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La automatizacion y el
control de productos y pro-
cesos, data de mediados
del siglo XVIIl con el surgi-
miento de la revolucion in-
dustrial y con ella el uso de
tarjetas perforadas para el
control de las mdaquinas, el
equipamiento especial pa-
ra cortar metales, la utiliza-
cion de piezas intercam-
biables, el torno automati-
co, el control numérico, los
robots, los sensores, el con-
trol adaptativo, y la im-
plantacion del CAD/CAE y
el CAM, entre otras de las
novedades tecnolégicas
importantes que se han
creado y disenado desde
esa fecha para la optimiza-
cion y mejoramiento de los
procesos productivos en el
mundo.

Desde hace varias déca-
das la cultura empresarial y
organizacional de las insti-
tuciones colombianas ha
ido cambiando, para incor-
porar innovaciones tecno-
I6gicas en sus procesos ya
gue son conscientes que no
solo deben atender el mer-

Fernando Nifio Ruiz

Ing. de Telecomunicaciones

cado nacional con sus pro-
ductos, sinotambién el mer-
cado externo y por esto de-
ben prepararse para res-
ponder con productividad y
competitividad.

Hoy en dia, el motor que
empuja el desarrollo indus-
trial es el mercado, ya que
éste establece e impone las
condiciones de calidad y
competitividad para ofrecer
mejores precios, como tam-
bién, productos y servicios
muy bienterminadosy pres-
tados. Se constituye enton-
ces la automatizacion, en el
aliado perfecto de los dife-
rentes sectores productivos
para enfrentar el exigente
mercado actual, ya que con
ella se puede mejorarla cali-
dad del producto, optimizar
los fiempos de produccion,
perfeccionar los programas
de seguridad industrial, me-
jorar la productividad redu-
ciendo los costos de manu-
factura mediante un mejor
control de la produccion y
disminuir los procesos repe-
titivos, entre los beneficios
mas visibles.

La innovacion, la auto-
matizacion en las diferen-
tes fases de los procesos
productivos, los cambios
tecnoldgicos, la productivi-
dad y el dinamismo de los
mercados deben formar
parte de la cultura empre-
sarial, ya que sin ellos se
puede llegar a perder la
competitividad y por ende
desaparecer del mercado.

Teniendo en cuenta lo
anterior, los empresarios
deberian establecer alian-
zas estratégicas con uni-
versidades y centros de in-
vestigacion para el mejora-
miento de sus productos y
procesos mediante la auto-
matizacion, ya que ellos
cuentan con la experien-
cia, el conocimientoy lain-
vestigacion en esta drea ha-
cer una extrapolacion del
qguehacer universitario al
servicio de las empresas,
para ayudarles a cumplir
con los exigentes patrones
delmercado globalizado.
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La fiabilidad del suministro
eléctrico es un factor clave
desde el punto de vista
econdmico en la gestion de
sistemas de distribucion de
energia eléctrica. La falta de
fiabilidad puede ocasionar un
perjuicio econdmico importante
en especial en el sector
industrial. En este articulo se
aplica a un caso real un
procedimiento de analisis de
fiabilidad completo: obtencion
de datos, evaluacion de dafios,
modelado del sistema,
simulacion y estudio de
estrategias para la mejora de la
situacion.

Unlver5|dad Polltecnlca de ValenCIa
PO.BOX 22012, 46071, Valencia (Espafa)

ABSTRACT

Power supply reliability is a key factor in the
operation economy of power distribution networks.
Lack of a proper reliability level can result in
important economic losses for industrial facilities. In
this paper the reliability of the electric supply to a
group of industrial facilities is considered and some
improvement measures are evaluated. The
resulting improvements are quantified using an
integrated software environment for reliability
analysis.

PALABRAS CLAVES

Sistemas de distribucion de energia eléctrica, fiabili-
dad, mejora de la fiabilidad, operacion y planifica-
cion deredes.

INTRODUCCION

En el articulo se lleva a cabo un estudio de evalua-
ciony mejora de la fiabilidad del suministro eléctrico
efectuado a un pequeno poligono industrial.

Enprimerlugarse analizan lasinstalaciones de lain-
dustria y el proceso productivo en relacion con el su-
ministro eléctrico. Luego se efectUa el andlisis histo-

o]
B
c
[0}
o
o
@
C
o]
aQ
@
B
2
>
0]
c
@
|




La revista para la gente 0

ISSN' 1692-1798

rico de la fiabilidad y se cuanti-
fica el efecto de las interrupcio-
nes a partirde un periodo de me-
diciones efectuadas. Final-
mente se proponen distintas es-
trategias para la mejora de la
continuidad del suministroy se
evalta su efecto con ayuda de
un Entorno Interactivo para la
Evaluacion de la Fiabilidad
(EINTEF). Este entorno ha si-
do desarrollado por los autores
(Quiles, 1997) con programa-
cion orientada a objetos y per-
mite efectuar andlisis de fiabili-
dad de redes de distribucion.

ANALISIS DE LAS
INSTALACIONES EN
FACTORIAS

El sistema objeto de estudio es-
td constituido por un pequeno
poligono industrial formado por
varias factorias pertenecientes
0 una empresa de produccion
de porcelana decorativa de alta
calidad. A lo largo del articulo
nos referiremos al mismo con el
nombre de poligono industrial
de la empresa o por brevedad
empresa.

Instalaciones de Media Tension

El poligono estd alimentado en
media tension (MT) a una ten-
sién nominal de 20 KV, a través
de una conexién subterrdnea
Unica con la red de la compania
suministradora. El reparto del
suministro a las diferentes fac-
torias que componen el poligo-
no industrial se realiza a través

de lineas subterrdneas de dis-
fribucion interior de MT, pro-
piedad de la empresa.

La conexion a la red de distri-
bucion de MT de la compania
suministradora se produce en
un Centro de Entrega, donde se
encuentra localizado el equipo
de medida y el equipo de pro-
teccién general de las instala-
ciones del poligono industrial,
que cuenta con un interruptor
de SF,, de 350 MVA de poderde
corte y 630 Amperios (A) de in-
tensidad nominal. El disparo
de este interruptor se ordena
bien manualmente o a través
de los correspondientes relés
de proteccion. Dentro de éstos
interesa resaltar la presencia
de un relé de tension, que orde-
na el disparo (o inhibe la cone-
Xion en su caso) del interruptor
de sincronizacion con la red, de
los generadores que forman el
equipo de cogeneracion del
que la empresa dispone en la
planta denominada "de Coge-
neracion".

Esta unidad de cogeneracion
estd formada por dos genera-
dores de 475 KVA de potencia
nominal cada uno, y 400 V de
tension nominal, con conexion
en estrella y neutro accesible.
La sincronizacion de estos ge-
neradores a la red de baja ten-
sién, para la cual existe la co-
rrespondiente autorizacion de
la compania suministradora, se
inferrumpe en caso de que la di-
ferencia entre la tension exis-
tente y la nominal supere al 7%
de latension nominal.

Del centro de reparto salen dos

lineas independientes, con las
denominaciones "CT A"y "CT
B", que alimentan cuatro cen-
fros de transformacion me-
dia/baja tension. Cada centro
de transformacién dispone de
los correspondientes elemen-
fos de proteccidn, tanto en me-
dia tensién (fusibles y seccio-
nadores en carga), como en ba-
ja tensién (BT). Es de resaltar
que las instalaciones de media
fensién de conexion con la com-
pania suministradoray de cone-
Xion con la empresa estudiada
datan de 1976, y el resto de las
instalaciones de media tension
datan de 1984.

Consumos en Baja Tension

Los procesos productivos que
se desarrollan en las instalacio-
nes del poligono industrial es-
tdn caracterizados por su bajo
consumo de energia eléctrica,
estando todos estos consumos
conectados a BT y no existien-
do consumos individuales de
gran potencia.

Los consumos mds importantes
en cuanto a potencia eléctrica
demandada puntualmente son
los equipos de refrigeracion.
Los equipos de refrigeracion de
cada edificio estdn formados
por varios grupos que actuanen
cascaday donde los principales
€Consumos se corresponden con
motores que arrastran cargas
detipobomba, ventiladoro com-
presor. Aunque la potencia de
cada equipo puede serelevada,
la potencia unitaria de los dife-
rentes motores es menor (15
CV). Los equipos son controla-




dos por centrales electrénicas
de regulacion que organizan la
conexion/desconexion de cada
elemento.

Entre los equipos que mayorim-
portancia tienen en el proceso
productivo, cabe destacar los
hornos. El proceso de fabrica-
cion de la porcelana comienza
por el moldeo a partir de barbo-
tinas, continuando por la deco-
racion y posterior cocido a alta
temperatura (alrededor de 1200
°C), durante el cual la pieza ad-
quiere la dureza caracteristica,
altiempo que los esmaltes se vi-
trifican, proporcionando el aca-
bado tipico de estas figuras.
Los hornos que se utilizan en la
factoria utilizan gas natural co-
mo combustible. Los consumos
eléctricos principales corres-
ponden a ventiladores para re-
novacién de aire en el interior
(15 CV), asi como otros ventila-
dores para aportacion de aire
comburente y los equipos de
control de cada aparato.

Una parte importante dentro
del consumo global de energia
eléctrica corresponde al alum-
brado, basado principalmente
en tubos fluorescentes. Tam-
bién existe un consumo impor-
tante debido a equipos infor-
madticos en oficinas. Estos 0lti-
mos consumos, si bien impor-
tantes en términos absolutos,
no representan un porcentaje
elevado de la potencia total ins-
talada (inferioral 10%).

Los equipos eléctricos de ma-
yor potencia unitaria son los gru-
pos de cogeneracion, a los que
ya se ha hecho mencion, los cua-
les no estaban en funciona-

miento (segun manifiesta la em-
presa titular) durante el periodo
al cual hace referencia princi-
palmente este estudio.

Incidencia de las
perturbaciones del suministro
en el funcionamiento

Las perturbaciones a las que se
va a hacer referencia son las re-
lacionadas con la continuidad
del suministro, incluyendo hue-
cos de tension e interrupciones.
No se van a considerar, portan-
to, deformaciones en la onda de
tension cuando no afecten, de
forma importante, al valor efi-
cazdedichaonda.

a) Interrupciones cortas: Los
efectos que las interrupciones
de duracion inferior a 1 minuto
pueden producir son, principal-
mente de dostipos:

- Desconexion de equipos: Algu-
has maquinas van provistas de
dispositivos de desconexion
por falta de tension, siendo ne-
cesaria una accion exterior pa-
ra su puesta en funcionamiento
al restituirse la tension. Esto es
principalmente importante en
aquellas maquinas en las que
una puesta en marcha impre-
vista pudiera resultar peligrosa,
tanto para los propios equipos
como para los operarios.

La revista para la gente 0

Pérdida de informacion en equi-
pos electronicos como regula-
dores o programadores, con la
consiguiente interrupcion de
procesos o alteracion de las ca-
racteristicas de los mismos.

b) Interrupciones largas: Ade-
mds de los efectos comentados
para las interrupciones cortas,
las largas producen el paro to-
tal de la actividad productiva.

Otros posibles efectos de las in-
terrupciones del suministro son
debidos a la reposicion del mis-
mo, entrando en funcionamien-
to de forma simultdnea, un gran
numero de cargas, lo que pue-
de ocasionar una sobrecarga
instantdneay el disparo de algu-
na proteccion.

Analisis de perturbhaciones
internas

Lainstalacion estd dotada de to-
das las profecciones que se re-
quieren para dar cumplimiento
a la reglamentacion vigente y
de acuerdo con los requisitos
de la compania suministradora



La revista para la gente 0

ISSN' 1692-1798

de la energia. El objeto de es-
tas protecciones es, principal-
mente, eliminar los riesgos
que cualquier defecto o inci-
dente puedan acarrear a per-
sonas o cosas relacionadas
con la instalacion, pero tam-
bién tiene el efecto de aislar la
instalacién interior de la red
general de distribucion de
energia ante cualquier pertur-
bacion que se origine en la pri-
mera, para evitar asi que ésta
pueda derivar en un mayor
perjuicio, afectando al resto
de clientes conectados a di-
chared.

En los datos proporcionados
por el personal técnico de la
empresa para la elaboracion
de este estudio se especifica
que no hay registrado, alo lar-
go de toda la actividad de las
factorias del Poligono, ningin
incidente en la red propia de
media tensidn (cortocircuito u
otro fipo de fallo). La Unica in-
cidencia que se ha reportado
eseldisparo del interruptor ge-
neral automdtico, debido a la
actuacion de la proteccién con-
tra sobrecarga, durante el pe-
riodo de restauracion en frio,
después de un corte de sumi-
nistro de larga duracion.

Un tipo de incidencia que si se
ha registrado en varias ocasio-
nes, segun consta en los datos
facilitados para la elaboracion
de este informe, son repetidos
disparos en el interruptor de co-
nexiéon de los generadores de
la instalacion de cogeneracion
da la red general de baja ten-
sién, y cuyo origen fue la dis-
minucion de la tensién de sumi-

nistro por parte de la compania
a niveles fuera de la banda del
+7% al que estan tarados los
correspondientes relés.

ANALISIS DE LA
CONTINUIDAD
DURANTE EL PERIODO
DE ESTUDIO

El objetivo de este apartado
es analizar, desde una pers-
pectiva, tanto técnica como
comparativa respecto a la nor-
mativa, recomendaciones vy
datos existentes en los paises
de nuestro entorno, las carac-
teristicas del suministro reali-
zado por la compaiia sumi-
nistradora a las instalaciones
del poligonoindustrial. En par-
ticular, se va a analizar estas
caracteristicas en un periodo
concreto, con el fin de extraer
conclusiones, de tipo técnico,
respecto a su posible mejora.

Descripcion de las perturbo-

ciones en el suministro

Las perturbaciones a que se re-
fiere este apartado han sido re-
gistradas, independientemen-

te, en dos puntos diferentes,

en instalaciones del Poligono

Industrial y en otra factoria em-
plazada en la misma pobla-

cion, pero fuera del Poligono.

Se analizaron todas las perturba-
ciones registradas en el poligono
en un periodo de fres meses.

De acuerdo con los datos rese-
nados se observa que, duran-
te el periodo objeto de estudio,
se producen perturbaciones

que, clasificdndolas de acuer-
do con su duracién, se pueden
resumiren:

1.- 31 Interrupciones de dura-
cion comprendida entre 1 se-
gundo y 1 minuto, suponiendo
un tiempototal de interrupcion
de 10 minutosy 30 segundos.

2.- 20 Interrupciones entre 1
minuto y 1 hora, totalizando
untiempo de 2 horas, 43 minu-
tosy 17 segundos.

3.- 1 Interrupcién con duro-
cion superiora 1 hora, de dura-
cion 1 hora, 18 minutos y 40 se-
gundos.

En total se registran 52 inte-
rrupciones, totalizando un
tiempo de indisponibilidad de
suministro de 4 horas, 12 minu-
tosy 27 segundos. Las franjas
horarias en que ocurren estas
interrupciones se muestranen
latabla A.1 del Anexo.

Las interrupciones de mds de
1 minuto de duracion son 21,
totalizando untiempo de, apro-
ximadamente, 242 minutos.

Puesto que muchas de las per-
turbaciones parecen estar liga-
das, ya que se producen de
una manera consecutiva, el
numero deinterrupciones pue-
de noserunindicadorclaro de
las condiciones en que se pro-
ducen estas. En este sentido,
se procede o una hueva agru-
pacion, que se muestra en la
Tabla 1, en la que se indican,
en funcion de unas franjas ho-
rarias mds relacionadas con
las actividades que realizan
los consumidores de energia
eléctrica, el nimero de dias




que esafranja se ha visto afec-
fada por la aparicién de inte-
rrupciones en el suministro de
energia.

Tabla 1. Interrupciones segin franja horaria

FRANJA DIAS

HORARIA AFECTADOS
00:00 - 05:59 3
06:00 - 08:59 5
09:00 - 13:59 2
14:00 - 15:59 4
16:00 - 18:59 6
19:00 - 23:59 4
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Andlisis comparativo

Aunque las perturbaciones
descritas en el apartado ante-
rior se refieren Unicamente a
dos meses, se va a establecer,
en este apartado, una compa-
racion con los valores de este
tipo de perturbaciones en los
paises de nuestro enforno
que, por contra, se refieren
siempre a valores registrados
alolargode unano.

La cifra de 242 minutos co-
rrespondiente a las interrup-
ciones largas (tiempo superior

R
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a 1 minuto) registradas en es-
tos dos meses es muy superior
a los tiempos anuales medios
de interrupcion registrados en
todos los paises de nuestro en-
torno, para redes urbanas o
con alimentacion por cable
subterraneo (Quiles, 2002).

Incidencia en los procesos

productivos: Valoracion

De acuerdo con la clasifica-
cion que se utilizé para estu-
diar los efectos de las pertur-
baciones, se van a dividir es-
tas en cortasy largas.

a) Interrupciones cortas:

0.1) Durante la jornada la-
boral: Estas interrupciones
son las que menor repercu-
sidn tienen en los procesos pro-
ductivos, ya que los operarios
restauran la actividad en el
punfo en que ésta fue inte-
rrumpida. Unicamente se pro-
duce, por tanto, una pequena
pérdida de productividad.

0.2) Fuera de la jornada:
Si estas inferrupciones ocu-
rren fuera de la jornada labo-
ral normal, su consecuencia
puede ser mds grave. Los ele-
mentos mds criticos son los
hornos de coccion, que traba-
jan con ciclos de hasta 24 h.
En ellos la interrupcién puede
ocasionar la pérdida del pro-
grama, la desconexion de los
ventiladoresy el corte de sumi-
histro de gas. Como conse-
cuencia la coccién se inte-
rrumpey, en funcion del punto
en que tal interrupcion ocurra,
la carga puede deteriorarse de

La revista para la gente 0
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forma irrecuperable, con un
grave perjuicio econémico.

Con objeto de evitar estos ries-
gos, se han realizado en la em-
presa grandes inversiones para
dotar a algunos hornos de siste-
mas de alimentacion ininte-
rrumpida (SAI), cuya autono-
mia es de alrededor de 5 minu-
tos, por lo que se pueden redu-
cir los efectos que estas inte-
rrupciones cortas pueden tener.

No obstante, los hornos no son
los Unicos elementos a los que
una inferrupcién corta puede
afectar. Sus efectos pueden
ser también importantes en
otras partes del proceso pro-
ductivo, en oficinas, etc.

b) Interrupciones largas:

b.1) Durante la jornada labo-
ral: Estas inferrupciones pro-
ducen el cese de la actividad
productiva durante el tfiempo
que dura la perturbaciony pue-
den interrumpir los ciclos de
coccion de los hornos de la for-
ma antes indicada.

b.2) Fuera de la jornada labo-
ral: Su incidencia es similar al
caso a.2. comentado, pero sus
consecuencias no pueden ser
evitadas si la duraciéon excede
del tiempo de autonomia de
los SAI

Andlisis de posibles causas

La red de Media Tensién que
alimenta la instalacion del Po-
ligono estd formado por un ali-
mentador con un tramo de li-
nea aérea, de 8 kms. de longi-

tud, continuado por otro tramo
de linea subterrdnea, que se
estima tiene unos 2 km. Este
mismo alimentador, suminis-
tra energia eléctrica a otrasins-
talacionesindustrialesy a una
gran parte del centro urbano
de la poblacién adyacente. De
hecho, el poligono industrial
es uno de los consumos extre-
mos que hay conectado al cita-
do alimentador de media ten-
sion, en el que, de acuerdo con
las caracteristicas descritas,
se estima que la mayor parte
de los consumos conectados
son de tipo residencial o co-
mercial.

Segun datos suministrados
porla compania que realiza el
suministro de energia eléctri-
ca, se admite que el alimenta-
dor de media fension se en-
cuentra con un elevado nivel
de carga (94%), lo cual puede
explicar que los procesos se
desencadenen como una su-
cesion de interrupciones. La
presencia de consumidores
mayoritariamente comercia-
les y residenciales puede jus-
tificar el hecho de que los pro-
blemas aparezcan en dias de
poca actividad industrial (Sa-
bados, Domingos y festivida-
des), o en franjas horarias de
mdximo consumo en las vi-
viendas (7 a 9 de la manana o
2a4delatarde).

Dado el estado de carga del ali-
mentador, se puede pensar
que los problemas de suminis-
fro que aparecen estdn moti-
vados, en parte, por el aumen-
to de los consumos (motivados
por descenso de temperatura o

elaumento de la actividad resi-
dencial o comercial). El estado
de carga elevado hace que, en
definitiva, no se pueda supo-
ner, de cara al cdlculo tedrico
de la indisponibilidad de sumi-
histro, que la probabilidad de
fallo de cada elemento es inde-
pendiente de latasa de falloen
el resto de elementos. Por con-
tra, puede aparecer interde-
pendencia en las averias de
los diferentes elementos.

Se han obtenido datos meteo-
rolégicos correspondientes al
periodo de estudio objeto de
este informe y no se ha encon-
trado una correlacion signifi-
cativa entre el descenso de las
temperaturas minimas y fa-
llos. Un andlisis mds completo
precisaria el conocimiento de
datos de demanda reales.

Asimismo, la situacion del poli-
gono industrial, al final del ali-
mentador de media tension y
sin posibilidad de alimentacién
alternativa, hace que todos los
problemas a lo largo de éste
acaben repercutiendo en la ca-
lidad con que se realiza el sumi-
nistro a la citada instalacion,
dado que ante cualquier pro-
blema no cabe adoptar medi-
das de reconfiguraciéon ni con
cardcter temporal ni definitivo.

ESTRATEGIAS PARA LA
MEJORA DE LA
CONTINUIDAD DEL
SUMINISTRO

Se describen, en este aparta-
do, las estrategias que se pue-




den adoptar para mejorar la
continuidad de suministro en
las instalaciones del poligono
industrial.

El efecto de estas estrategias,
que afectan especificamente
a la red de media tension, se
ha simulado con programas
de cdlculo disenados al res-
pecto (Quiles, 1997), con el fin
de evaluar su efecto sobre la
continuidad de suministro.

Medios disponibles para la
mejora de la continuidad

Se van a comentar aqui accio-
nes tendentes a reducir la du-
racion de las interrupciones
imprevistas y sus consecuen-
cias, aunque su aplicacion
puede ser beneficiosa, tam-
bién, en el caso de interrupcio-
nes programadas.

a) Fallos transitorios autoex-
tinguibles:

Elelemento mds adecuado pa-
ra despejar este tipo de fallos

es el interruptor con recone-

xion automdtica. Este disposi-

tivo detecta la presencia del fa-
llo aguas abajo del punto en

gue se encuentra instalado y

abre, aislando la zona averia-

da. Transcurrido un breve

tiempo (alrededor de 1 seg.)

vuelve a cerrar para restable-

cer el servicio. Caso de que la

averia persista, puede produ-

cir otra interrupcion de mayor
duracion y por Ultimo, si no se

elimina la falta, queda abierto

de forma permanente.

El dispositivo descrito de for-
ma genérica, es de un uso
muy extendido hoy en dia y se
encuentra, generalmente, en
la cabecera de los alimenta-
dores, en las subestaciones

transformadoras.
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b) Fallos permanentes:

En caso de un fallo perma-
nente, los interruptores con re-
conexion actuardny quedardn
finalmente en situacion de
abiertos. Comienza entonces
un proceso de busqueda de la
averia que puede ir seguido
de acciones de reconfigura-
cionenlaredy reparacion, pa-
ra terminar con la reposicion
del servicio. Cualquier dispo-
sitivo que facilite estas etapas
puede resultar beneficioso pa-
ra reducir los efectos de tales
fallos.

El proceso de busqueda suele
realizarse de forma manual,
por pruebay error, aislando zo-
nas cada vez mds reducidas
entorno al punto donde se en-
cuentra el fallo.

En este proceso resulta de
gran utilidad cualquier infor-
macion que permita discernir
cudl es el camino afectado en-
tre varios posibles. Para esto
pueden utilizarse senalizado-
res, dispositivos sensibles al
fallo que indican su paso por
ellos. Estos equipos pueden ir
provistos de transmisores (de
radio por ejemplo) que comu-
nican su informaciéon a un
puesto central.

Otro tipo de equipos de ufili-
dad en este proceso son los
que se van a agrupar bajo el
hombre de equipos de seccio-
namiento (interruptores, sec-
cionadores, interruptores auto-
mdticos). Estos influyen de
forma importante en el proce-



so del aislamiento del fallo y
en las tareas de reconfigura-
cién, cuando éstas sean posi-
bles, asi como en la reposicion
del servicio. De éstos, los que
se encueniran en mayor nUme-
ro en las redes de media ten-
sién tipicas de nuestra drea
son seccionadores e inferrup-
tores con accionamiento ma-
nual. Frente a éstos, ofros
equipos de apertura automa-
tica selectiva pueden mejorar
eltiempo necesario para el ais-
lamiento de los fallos, aunque
las mayores ventajas, desde
el punto de vista de la conti-
nuidad del suministro, se en-
cuentran en los equipos de
mando remoto.

La revista para la gente 0

No obstante, las principales ac-
ciones para la mejora de la con-
tinuidad de suministro son las
que permiten reconfigurar la
red, esto es, establecer vias al-
ternativas para la alimenta-
cion de los distintos nudos. Pa-
ra esto es necesario disponer
de caminos fisicos (alimenta-
dores) y de elementos de ma-
niobra para realizar el frasvase
de cargas de un alimentador a
otro. La utilizacion de estas po-
sibilidades de reconfiguracion
con elementos de control remo-
fo constituye, hoy en dia, la for-
ma mds efectiva para mejorar
la continuidad (si bien, el coste
también se incrementa).

Otras acciones posibles
consisten en la sustitucién de
elementos de la red cuya vida
esté agotada o resulten
deficientes en algin otro
sentido, por otros nuevos o
mds fiables.

Figura 1. Modelo de la red
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Cuantificacion del efecto de
algunas acciones para la
mejora de la continuidad

Se pretende en este apartado
cuantificar de forma compa-
rafiva los efectos potenciales
que sobre la fiabilidad po-
drian tener algunas acciones
de las comentadas en el apar-
tado anterior.

a) Datos de partfida:

De acuerdo con la informa-
cion recopilada sobre la Red
de Distribucion en Media Ten-
sion (MT), relacionada con el
suministro de energia eléctri-
ca a las instalaciones del Poli-
gono, las principales caracte-
risticas de dicha red son:

Subestacién de transformacion: 1
(20kV)

Alimentadores: Lineal

Subestacion de transformacién: 2

(20kV)
Alimentadores: Linea 2 y Linea 3

Eltendido es mixto, existiendo
lineas aéreas y subterrdneas.
Los alimentadores presentan
una alta densidad de carga.
Existen centros de consumo
de la companiay de usuario.

La alimentacion se efectua,
actualmente, sélo con la li-
heade2.

La informacion de que se dis-
pone no es completa, por lo
que la estructura de estos ali-
mentadores se va a simplifi-
car, de forma que reflejen, de
la mejor forma posible, la zona
del "Poligono" y sus alrededo-
res. Se va a admitir que la linea
2 se encuentra prdcticamente
al 100 % de su capacidad (in-
dice de carga del 94 %), en
cambio las otras pueden so-
portar alun un incremento de
carga apreciable (se tomard
unindice de carga delalinea 3
del 62 % y de la linea 1 del 74



%).

Para el estudio de la continui-
dad del suministro se han esti-
mado los valores de las tasas
de fallo y tiempos medios de
reparacion de averia que se
muestran enla Tabla 2.

Los tiempos medios de opera-
cion se obtienental como sein-
dica a continuacion:

* Tiempo medio de localiza-
cion del fallo: se considera pro-
porcional al tamano del ali-
mentadory depende del nUme-
ro de elementos de corte y de
su tipo (interruptores manua-
les otelemandados).

* Tiempo medio de aislamien-
to del fallo: depende del tama-
no de la zona donde ocurra el
falloy de los elementos de ais-
lamiento de la zona. Los tiem-
pos medios de maniobra con-
siderados son:

- interruptor manual: 20 minu-
tos.

- interruptor telemandado: 2
minuftos.

Las instalaciones del Poligo-
ho fienen una potencia nomi-
nal de 2404 KW, suministra-
dos por la subestaciéon 2 y se
encuentran ubicadas en la par-
te final de la linea 2 proceden-
te de dicha subestacion. El
centro de transformacion es
de abonado.

Se trabaja con la informacion
recopilada en las instalacio-
hes de la empresa sobre la
continuidad de suministro. En
este punto se considera el
tiempo total de indisponibili-

dad del suminis-

Tabla 2. Datos de fiabilidad de los elementos de la red
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bucion que suministra ener-
gia eléctrica a las instalacio-
nes del poligono industrial, se
analiza con el programa para
elestudio dela fiabilidad en re-
des de distribucion desarro-
llado por los autores (Quiles E.,
1997) (Figura 1).

La red estd alimentada por
dos subestaciones. De la sub-
estacion 2 parten dos alimen-
tadores. El alimentador 2 se bi-
furcaen doslineas. El nudo co-
rrespondiente a las instalacio-
nes de la empresa estudiada
seencuentraenlalinea2.2,en
la parte final del alimentador.

La Figura 2 muestra ampliada
la parte de red correspondien-

te al nudo de la empresa. En
esta figura aparece en trazo
discontinuo una linea no exis-
tente enla actualidad, que uni-
ria los alimentadores 2y 3.

b) Resultados del estudio de
fiabilidad:

En primer lugar, se efectia el
estudio del nivel de fiabilidad
del suministro de energia eléc-
trica de la red en las condicio-
nes actuales. Partiendo del
modelo de la red asumido, y
con las tasas de fallo y tiem-
pos medios de reparacion y
operacion en la red descritos
en el epigrafe anterior, se pro-
cede a evaluar los indices de
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Tabla 3. indices de fiabilidad de las zonas

CASO [Uz (hafo)] iz (flaiio) [ rz (hf) [ENSz (kWh/afio)
0 | Zonal| 7.749 0.946 8.192 30378.8
Zona2 | 4.349 0.856 5.080 33766.4
Zona3 | 1.763 0.456 3.866 4755.3
1 | Zonal| 7.749 0.946 8.192 30378.8
Zona?2 | 3.202 0.856 3.741 240458
Zona3 | 4.349 0.856 5.080 4754.3
Zona4 | 1.763 0.456 3.866 4755.3
2 | Zonal| 7.749 0.946 8.192 30378.8
Zona?2 | 3.128 0.856 3.655 15500.4
Zona3 | 1.509 0.856 1.763 3928.1
Zona4 | 1.763 0.456 3.866 4755.3
3 | Zonal| 7.749 0.946 8.192 30378.8
Zona2 | 2.191 0.856 2.560 9223.6
Zona3 | 1.662 0.856 1.941 4199.7
Zona4 | 3.186 0.856 3.721 5414.6
Zona5 | 1.763 0.456 3.866 47553

fiabilidad (Billintony Allan, 1984).

Los resultados obtenidos se re-
cogen en el Caso 0 (Condicio-
nes actuales) en las siguien-
tes Tablas. La Tabla 3 mues-
fra los indices bdsicos de fia-
bilidad para cada una de las
zonas de la red: Indisponibili-
dad (Uz en h/ano), nimero de
interrupciones o fallos de su-
ministro (z en f/ano) y duroa-
cion media de las interrupcio-
nes (rz en h/f). Ademads, la Ulfi-
ma columna refleja la canti-
dad total de energia no sumi-
nistrada en la red debido a los
fallos en esa zona. La zona en
que seencuentraelnudodela
empresa objeto de estudio se
muestra sombreada. La Tabla
4 presenta los indices globa-
les parala red. (ver Tabla 3)

En este caso, se pueden com-
parar los resultados obtenidos
con los valores histéricos reco-
gidos para las instalaciones

del poligono industrial. Se ob-
serva un ajuste correcto del
modelo a los valores recopila-
dos. En concreto, el tiempo
medio de indisponibilidad
anual para el alimentador que
da servicio a la empresa es de
4.3 horas frente a las 4.2 horas
acumuladas en los dos meses
criticos del estudio.

A continuacion se estudian al-
gunas posibles soluciones pa-
ra mejorar los indices de fiabi-
lidad del suministro de ener-
gia eléctrica a las instalacio-
nes del poligono. Los distintos
casos de las Tablas 3y 4 reco-
gen los resultados obtenidos
para cada solucién propuesta.
Encadauno delos casos estu-
diados se indica la mejora por-
centual respecto al estado ac-
tual de referencia (Caso0).

A) interruptor telemandado
en la bifurcacion

La primera solucién estudiada
consiste en la introduccion de
un equipo de corte en el ali-
mentador que facilite la opera-
cion de la red. Es posible redu-
cir la influencia sobre el sumi-
histro al poligono industrial de
los fallos que ocurren en su ali-
mentador mediante la intro-
duccion de un interruptor tele-
mandado en la cabecera de la
linea 2.1 en la bifurcacion entre
las lineas 2.1y 2.2 (Figura 4).

Con este elemento de corte, el
tiempo de no disponibilidad
del suministro en las instala-
ciones del poligono, como con-
secuencia de un falloen algin
elemento ubicado aguas aba-
jo del interruptor, serd reduci-
do considerablemente. Tras
operar el interruptor de la bi-
furcacion, en el caso de un fa-
llo en la linea 2.1, las instala-
ciones de la empresa segui-
rian energizadas.

ElCaso1delas Tablas 3y 4re-

coge los indices de fiabilidad

obtenidos como consecuencia

de ubicar un interruptor en la bi-
furcacién en el inicio de la linea

2.1. Esos indices reflejon la me-
jora en el nivel de fiabilidad del

conjunto de la red y de la zona

de las instalaciones de la em-

presa (zona 2). En concreto, el

tiempo de fallo en el suministro

a la empresa se reduce en un

26% respecto al Caso 0.

B) union a un nuevo alimentador
La segunda solucién implica
la construccion de un nueva li-
nea que una dos alimentado-
res de la red. Se podria sumi-
nistrar energia a la empresa
desde otro alimentador (linea




3 en la Figura 1), construyen-
do una linea de unién entre
ambos dlimentadores segun
seindicaenla Figura2.

Esta unién permaneceria nor-
malmente abierta salvo cuan-
do ocurra un fallo en el sumi-
histro de energia actual. En es-
te Oltimo caso se dispondria
de una via alternativa de ali-
mentacién al nudo de la em-
presaen estudio.

En el caso de una averia per-
manente en el alimentfador 2,
tras completarse el ciclo del in-
terruptor automdtico ubicado
en la cabecera del alimenta-
dor, todo él quedard sin servi-

Tabla 4. indices de fiabilidad de la red

cio. La nueva linea propuesta
permitiria, tras una rapida re-
configuracion, la alimenta-
cion de auxilio a las instalacio-
nes delaempresa.

EnelCaso2enla Tablas3y 4
se muestra la mejora en los in-
dices de fiabilidad para el nu-
dodelaempresa (zona 3) y pa-
ra el conjunto de la red como
consecuencia de la posibili-
dad de reconfiguracion. El
tiempo de no disponibilidad
de suministro en la empresa
se reduce en un 65% respecto
al Caso 0 de referencia, hasta
unvalor de 1.5 horas porano.

INDICES CASO0 | CASO1 CASO 2 CASO 3
SAIFI (int./usuarie afio) 0.811 0.811 0.811 0.811
SAIDI (h/usuario afio) 5.333 5.169 4.772 4.753
CAIDI (h/int.usuario) 6.576 6.374 5.884 5.860
ASAI 0.999391 | 0.999409 | 0.999455 | 0.999457
ASUI 0.000609 [ 0.000591 | 0.000455 | 0.000543
ENS (kWh/afio) 68900.7 63934.4 54562.8 53972.2
AENS (kWh/usuarie afio)|  1640.5 1522.2 1299.1 1285.1
TIEPI (h/afio) 4.791 4.445 3.794 3.753
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C) combinacion de ambas so-
luciones

Se estudia el efecto conjunto
de las dos soluciones anterio-
res. Los resultados se presen-
tan en el Caso 3 en las tablas 3
y 4. Se obtiene una ligera mejo-
ria en los indices que evalUan
la fiabilidad del conjunto de la
red. Por el contrario, los indi-
ces de la zona de las instala-
ciones de la empresa aumen-
tan su valor. En consecuencia,
los indices obtenidos no acon-
sejan esta solucion, pues los
tiempos de maniobra adicio-
nales debidos a la operacion
del interruptor de la bifurca-
cién supondrian una demora
en la energizacién de lo em-
presa frente a la alimentacion
de auxilio desde el alimenta-
dorvecino. (Ver Tabla 4)

Viabilidad Técnico-
Econdmica

La viabilidad técnica de las
medidas apuntadas en estein-
forme puede considerarse su-
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ficientemente probada, ya
que acciones de reconfigura-
cion, instalacion de dispositi-
vos de telemando y de senali-
zacion de paso de corriente de
falta, son prdcticas comunes
eninstalaciones de nuestroen-
torno.

Desde el punto de vista eco-

En este articulo se presenta
un estudio de mejora de la fia-
bilidad del suministro eléctri-
Co a una empresa. Tras anali-
zar los niveles de fiabilidad

Se estima, mediante los estu-
dios de simulacién efectua-
dos, que el fiempo de indispo-
nibilidad de suministro se po-
dria reducir, mediante esta ac-

del suministro expe-
rimentados por la
empresa, la compa-
racion con los datos
disponibles de los

ANEXO A: Resumen de interrupciones
Tabla A.1. Resumen de interrupciones

némico, puede considerarse paises del entorno FRANJAHORARIA  INTERRUPCIONES
gue fambién el coste que tales europeo y los efec- 0:00 - 0:59 1
medidas entrana no resulta . 1:00 - 1:59 3
desproporcionado con res- 1_05 negativos que : .
. tienen sobre los co- 2:00 - 2:59 0
pecto a sus potenciales bene- rrespondientes pro- 3:00 - 3:59 0
ficios. Aqui, hay que feneren ¢ productivos 4:00 - 459 0
cuenta que, la rentabilidad de iustifican el andli- 5:00 - 5:59 5
las necesarias inversiones sis de acciones en- 6:00 - 6:59 0
ppede ser vista de formﬂq MUY minadas a la me- 7:00 - 7:59 5
diferente por la compania su- ;. 4ol syministro, 8:00 - 8:59 4
ministradoray porlos clientes. 50027658 0
En efecto, si se considera co- Demfro de las ac- 10:00 - 10:59 1
- y tuaciones concre-
mo coste de una interrupcion tas analizadas apa- 11:00 - 11:59 0
el valor de la energia no sumi- rece como mds efec- 12:00 - 12:59 1
nistrada, este coste puede ser tiva la opcion de rea- 13:00 - 13:59 1
muy poco significativo. Sinem- lizar, mediante la 14:00 - 14:59 7
bargo, el coste para el cliente cons,,’rruccién de un 15:00 - 15:59 8
puede ser mucho mayor, debi- tramo de circuito de 16:00 - 16:59 1
doa Iog periuicios queé una in- media tension adi- 17:00 - 17:59 3
terrupcion de suministro pue- cional, la alimenta- 18:00 - 18:59 4
de provocar segun lo comen- . poligono por 19:00 - 19:59 2
tado en este estudio. un camino alterna- 20:00 - 20:59 1
fivo (opcion b de las 21:00 - 21:59 0
estudiadas en el 22:00 - 22:59 2
CONCLUSIONES apartado anterior). 23:00 - 23:59 3
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ISENO Y CONSTRUCCION DEUN

En el presente proyecto se
realizo el disefio y construccion
de un modulo diddctico para
sistemas automdticos de control
analdgico, involucrando dentro
del plan de trabajo una serie de
etapas que garantizan el
desarrollo del servosistema
modular, asi: andlisis previo de
cada uno de los circuitos
esquematicos del mdadulo de
referencia; rediseiio de los
circuitos esquematicos para
emplear; elaboracion de piezas
mecdnicas; elaboracion de los
circuitos impresos con el apoyo
del software Circuit Maker y
Tracemaker; energizacion de la
tarjetas y prueba de las salidas;
y finalmente la integracion de
los circuitos en las carcasas.

odulo didactice

Para sistemas automdticos de control an
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El moédulo de control analégico consta de un
servosistema modular, que comprende una fuente
dedicada de potencia, un servo amplificador, dos
motores, una unidad taco generadora con
engranaijes reductores, otra serie de transductores y
mddulos, que combinados forman sistemas de
control DC, AC, o hibridos. Conjunto disefado con el
objetivo de realizar prdcticas diddcticas de
laboratorio relacionadas con las técnicas de control
enlazo cerrado.

En el moédulo diddctico se pueden desarrollar
satisfactoriamente prdacticas de hardware como
obtencién de la constante del tacogenerador y
aplicar carga al motor; control de velocidad del
motor y control de posicion del motor. De igual
forma se pueden implementar prdcticas
adicionales de laboratorio con este moédulo
analégico.
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ABSTRACT

Presently project was carried
out the design and construction
of a didactic module for auto-
matic systems of analogical
control, involving this way in-
side the work plan a series of
stages that you/they guarantee
the development of the
servosistema to modulate,: pre-
vious analysis of each one of
the schematic circuits of the ref-
erence module; | redraw from
the schematic circuits to use;
elaboration of mechanical
pieces; elaboration of the
printed circuits with the support
of the software Circuit Maker
and Tracemaker; energizacion
of the cards and tfest of the ex-
its; and finally the integration
ofthe circuits in the carcasas.

The module of analogical con-
trol consists of a servosistema
to modulate that understands
a dedicated source of power, a
servo amplifier, fwo motors, a
generating unit taco with en-
gagements reducers, another
series of transducers and mod-
ules that combined they form
control systems AD, AC, or hy-
brid. Group designed with the
objective of carrying out prac-
tical didactic of laboratory re-
lated with the control tech-
niquesin closed knot.

In the didactic module they
can be developed satisfacto-
rily you practice of hardware
like obtaining of the constant
of the tacoge-nerador and to
apply load to the motor; control
of speed of the motor and con-
trol of position of the motor. Of
equal it forms it becomes ex-
plicit the recommendation to
implement practical addi-

tional of laboratory with this an-
alogical module.

PALABRAS CLAVES

Control cldsico, tacogenera-
dor, servosistema modular,
amplificador.

INTRODUCCION

Es indudable que el consumo
generalizado de tecnologia ex-
tranjera tiene a los paises del
tercer mundo, como Colom-
bia, en un estado de depen-
dencia productiva y tecnologi-

ca, pues en diferentes cam-
pos, incluido el de la ingenie-
ria, es necesario importar des-
de las mds pequenas piezas
hasta grandes maquinarias
desarrolladas en los paises in-
dustrializados; productos, que
en muchos casos no se consti-
tuyen en soluciones viables
por el contexto econémicoy so-
cial del medio colombiano, por
las necesidades de produc-
cién y por los elevados costos
que implica su sostenimiento,
funcionamiento y manteni-
miento. Poresta razoén se plan-
tea la realizacion de proyectos
que impligquen la fransferen-
cia de tecnologia teniendo en
cuenta redisenos acorde a los




propios recursos y a las nece-
sidades particulares de cada
empresa.

Otro aspecto relevante es la ne-
cesidad de implementar es-

trategias de aprendizaje, co-

mo el diseno de prdcticas de la-
boratorios que reflejen la teo-

ria de sistemas de control ana-

ldgico, que potencien el desa-

rrollo de capacidades y com-

petencias disciplinares del

drea de la mecatrénica. Se pro-
pone entonces el diseno y

construccion de un Médulo Di-
ddctico para Sistemas de Con-

trol Analégico.

La construccién de este siste-
ma contempla procesos como
son: la definicion de alternati-
vas para la construccion del
sistema; la seleccion de la me-
jor opciodn, de acuerdo con las
condiciones tecnolégicas del
medio santandereano; la reso-
lucién de problemas ingenieri-
les (implicitos en este tipo de
proyectos) y el montaje y fun-
cionamiento del Moédulo Di-
ddctico para Sistemas de Con-
trol Analégico.

VISION GLOBAL DEL
SISTEMA

SERVOSISTEMA
MODULAR

El servosistema modular estd di-
senado para realizar experien-
cias con estudiantes de siste-
mas de control, especialmente
para la comprension de técni-
cas de control en lazo cerrado.

Figura 1. Fuente de poder
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Este sistema comprende:  Figura 2. Unidad atenvadora

una fuente dedicada de
potencia, un servo ampli-
ficador, dos motores, una
unidad taco generadora
con engranaijes reducto-
res, otra serie de trans-
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ductores y médulos, que
combinados forman sis-
temas de control DC, AC, 0 hi-
bridos.

FUENTE DE
ALIMENTACION

La unidad se alimenta con ten-
sion de entrada de 125V o
230V, 50/60 Hz, 40 VA. Propor-
ciona: una salida de 24V DC
2A no regulados, conectados di-
rectamente al servo amplifica-
dor con un cable de 8 vias; ofra
salida DC de 15V, 20 mA; dos
tensiones senoidales de 9V

rms desfasadas 180°, una Ulti-
ma de 18V rms. (Ver Figura 1)

UNIDAD ATENUADORA

Este médulo contiene dos po-
tencidometros lineales de 10K
ohmios conunaescalade1-10
indicada sobre el panel. La
unidad puede proporcionar
una fension de referencia
cuando estd conectada a una
fuente DC o como un control
de ganancia cuando estd co-
hectada a la salida de un am-
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Figura 3. Servoamplificador
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plificador. (Ver Figura 2)
SERVOAMPLIFICADOR

Unidad que se conecta al mo-
for con un cable de 12 vias. Es
un circuito protector que limita
la corriente del motor en con-
diciones de sobrecarga. Per-
mite llevar a cabo la alimenta-
cion del motor y la seleccién
del sentido de giro por medio
de elementos de electrénica
de potencia. Recibe una se-
nal que llega a un par diferen-
cial y la amplifica para conti-
huar hacia un amplificador de
potencia fipo H y asi controlar

el sentido de giro del motor.
(Ver Figura 3)

MOTORDC
Este es un motor DC de imdn

permanente. El eje del motor
posee una extension para el
montaje directo con un disco
de freno o uno de inercia. Tam-
bién posee un adaptador para




Figura 4. Unidad Tacogeneradora
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Figura 5. Unidad Preamplificadora
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Figura 6. Unidad Amplificadora
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Figura 7. Potenciometro de entrada
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acoplarlo a la unidad tacogene-
radora.

UNIDAD DE CARGA

Contiene un disco de freno. Este
disco aparece acoplado al eje del
motor. La carga del motor se pue-
de variar de acuerdo con la posi-
cion del freno magnético.

UNIDAD TACO
GENERADORA

Consta de un generador DCy un
display de cristal liquido, posee
un interruptor para seleccionar la
cantidad necesaria (en RPMoen
tension DC). Ademds contiene
una caja de engranaijes para redu-
cir la velocidad con una relacion
de 30:1. (Ver Figura 4)

UNIDAD PRE -
AMPLIFICADORA

Este dispositivo provee la senal
correcta para manejar el servo
amplificador. Una senal positiva
aplicada a cualquiera de las en-
tradas produce una senal positi-
va en la salida superior. La otra
salida se mantiene en cero. Una
entrada negativa produce una sa-
lida positiva en el terminal infe-
rior, permaneciendo la salida su-
perior en cero. Un interruptor ha-
bilita una red de compensacion
inferna. (Verfigura 5)

UNIDAD DEL
AMPLIFICADOR
OPERACIONAL

Es un amplificador de propdsito
general con facilidad para mulfi-
ples entradas y diferentes arre-
glos de realimentacion. Se utiliza
para generar la senal de error en
los sistemas de lazo cerrado, rea-
lizando la comparacion de dos o
mds entradas. La constante de




tiempo se puede variar para
efectos de inestabilidad en el
motor. (Verfiguraé)

POTENCIOMETROS DE
ENTRADA Y SALIDA

Potenciémetros de semi-
precision, montados sobre dia-
les indicadores de posicion. El
potencidmetro de salida con-
tiene un eje para acoplarse a
la unidad tacogeneradora.
(Verfigura7y8)

CONCLUSIONES

La adquisicion de piezas elec-
tronicas en Colombia es muy li-
mitada y la importacion de las
mismas es un proceso costoso
y dispendioso, por lo que fue
necesario redisenar los equi-
pos acorde al nivel de tecnolo-
gia que se encuentra en el mer-
cado dela region.

La simulacion de los circuitos
en Circuict Maker, es un paso
fundamental en el desarrollo
del moédulo para tomar medi-
das detensiény corriente.

Para el rediseno de las piezas
mecdnicas fue necesario acu-

dir a expertos en el tema, para
poder establecer una sinergia
con la precision de los proce-
sos electrénicos.

Las soldaduras utilizadas en
las tarjetas electronicas se
convirtieron en un factor even-
tualmente significativo en el
buen funcionamiento del moé-
dulo, puesto que solapan los
errores.

Al poneren marcha el sistema
automdtico de control analé-
gico, se obtuvo satisfactoria-
mente el buen desempeno de
las prdcticas de hardware: ob-
tencién de la constante del ta-

cogenerador y aplicar carga
al motor; control de velocidad
del motor; control de posicion
del motor.

Al utilizar la unidad preamplifi-
cadora en la practica de control
de velocidad la ganancia au-
mento, por lo que no se hace ne-
cesario ufilizarla y asi obtener
un control mds suave del motor.

En el diseno de sistemas que
frabajen con tecnologia supe-
rior a la manejada en la regién
es necesario contemplar co-
mo ideas potenciales las solu-
ciones simples.

Los modelos matemadticos
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Los dispositivos de control y su integracion en
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El mercado de los equipos,
componentes y sistemas
electronicos de uso en la

automatizacion industrial es
cada vez mds amplio y
estandarizado, pero atin existen
plataformas en las cuales la
integracion natural no es posible

y es necesario involucrar

ABSTRACT écni tecnologias circundant
The market of the equipment, components and ecnicas y tecnologlas circundantes

electronic systems of use in the industrial para logrur la unificacién del control
automatization more and more ample and are

standardized, but still platforms exist in which natural de los procesos, El Semillero de
integration is not possible and is necessary to involve . . ., L,
technical and surrounding technologies to obtain the investigacion en Automatizacion
unification of the control of the processes, The Seed s 1 I /
plot of investigation in Industrial Automatization Industrial "GEMMA" estd
"GEMMA!"is investigating aboutthese techniques and investigundo acerca de estas
proposes solutions for a specific problem: "“the data L .

flow between PLCs through networks LAN and tecnicas y propone soluciones para
Internet”

un problema especifico: "El flujo de
datos entre PLCs a través de redes

PALABRAS CLAVES "
Sistemas mulfiplataforma, SCADA. Ethernet, PLC. LAN e INTERNET
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INTRODUCCION

La industria es el pilar de toda
la economia mundial, sin pro-
ductos y procesos no existiria
el comercio, de alli la impor-
tancia de las grandes plantas
manufactureras y del creci-
miento que éstas le dan a una
regién o a un pais.

La Mecatrénica es el motor
que genera el crecimiento de
la industria, optimiza los pro-
cesos de manufactura y per-
mite a las empresas locales
competiren el mercado global.
Esta es, sin duda, una herra-
mienta de vanguardia que lo-
gra la integracion de diversas
tecnologias con el fin de per-
mitir que productos de alta cali-
dad sean elaborados mds rapi-
da y econdémicamente, ade-
mds de presentar altos indices
de calidad.

El Semillero de Investigacion
en Automatizacion Industrial
GEMMA de la Facultad de
Ingenieria Mecatronica de la
Universidad Santo Tomds Sec-
cional Bucaramanga, confor-
mado por estudiantes y docen-
tes se ha propuesto integrar las
plataformas de control indus-
trial para que permitan la infer-
conexion de equipos de diver-
sas tecnologias y protocolos fa-
bricados por varias casas ma-
trices, ademds, todo el sistema
de comunicaciones entre los
dispositivos se hace através de
Ethernetya que permite unain-
tegracion total de los equipos, y
a su vez, el acceso remoto des-
de cualquier lugar del planeta
através de Internet.

En este documento se descri-
be un proyecto desarrollado
por GEMMA en el cual se inte-
gran hardware de control, de

comunicaciones y software es-
pecializado en monitoreo, vi-
sualizacion y toma de decisio-
nhes por parte de un operario.
Este experimento involucra al
grupo de investigacion en Co-
lombia y a la estudiante en
practica empresarial, Diana Sil-
va situada en Omron, Espana.

HARDWARE DE
CONTROL

El principal dispositivo de con-
trol industrial es el PLC (Con-
frol Logico Programable) tam-
bién conocido como autémata
programable, estos equipos
presentan, en su conforma-
cién fisica, puertos de entra-
das / salidas (I/0) que permi-
fen recolectar informacién de
sus entradas y tomar acciones
en sus salidas de acuerdo a la
funcién para la cual se instalé
y segun la programacion que
se dispuso en él. La mayoria
de estos equipos permite la co-

municacion a través del proto-
colo Ethernet con otros siste-
masy dispositivos.

La revista para la gente 0

Para el montaje se usan dos
PLC OMRON CQM1H encar-
gados del control de un siste-
ma neumdtico de produccién
en serie a fravés de mesa rota-
tiva (en donde el producto en-
tra en la mesay gira alrededor
de las herramientas de manu-
factura y sale de ella una vez
terminado el maquinado) vy el
otro permite el control de una
maqueta que representa un
proceso de pintado de produc-
tos. Es importante recalcar
que los sistemas, aunque di-
fieren en funcionalidad, com-
parten informaciéon todo el
tiempo usando la red indus-
trial Controller link. Estos
PLCs se comunican con un
PLC maestro CS1 de la misma
empresa que sirve de puente
para la comunicacién de datos
por Ethernet. Este equipo per-
mite el control de los otros sis-
femas permitiendo la accion o
no de ellos, ademds de lograr
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la interaccion de estos siste-
mas con sistemas de comuni-
cacion remotos ubicados a
grandes distancias.

Existe otro proceso neumdtico
similar al anterior que funcio-
nha de manera lineal y que es
controlado por sistema Maes-
tro-Participante conformado
por PLCs FESTO FEC34 am-
bos con protocolo TCP/IP se
conectan a Internetoa unared
de drea local para compartirin-
formacion entre ellos.

Todos estos sistemas se co-
hectan a un Stwich en donde
se hallan ademads de los PLCs,
el nodo de Internet, y los nodos
de los computadores que ha-
cen el monitoreo en un sistema
SCADA (Supervisory Control
And Data Acquisition) elabo-
rado en LabView usando el
DSC (Datalogin Supervisory
Control)

SCADA

(Herramientas Software)

Los sistemas de visualizacion,
monitoreo y foma de decisio-
nes basdndose en una interfa-
se grafica por computador
son, sin lugar a dudas, el prin-
cipal medio para controlary su-
pervisar los procesos en la in-
dustria actual. En el mercado
existen muchas herramientas
capaces de adquirir datos en
tiempo real y presentarlos de
manera correcta y fiable en la
pantalla del PC o en dispositi-
vos LCD de campo y con gran
aceptacion en las plantas ma-
nufactureras.

Para el propdsito del proyecto
se usan dos herramientas, una
deellas es el DSC de LabView

producido por National Instru-
ments y otra es CX-Supervisor
de OMRON. Estos programas
permiten visualizar los proce-
s0s, monitorear el estado de co-
da parte del proceso, respon-
der rdpida y eficazmente a las
alarmas y fallos, mejorar los
fiempos de produccién, audi-
tarel uso de materia de primay
la cantidad de producto final,
centralizar la informacién en
un centro de mando, entre
otras funciones. Todas estas
posibilidades hacen creciente
elya grande mercado de las he-
rramientas de control por com-
putador.

El semillero de investigacion
decidié utilizar el CX-
Supervisor para visualizar los
procesos controlados por los
PLCOMRONYyel DSC paralos
PLC FESTO, cada paquete
permite la comunicacion de da-
tos entre siy el control en remo-
to desde Espana de los siste-
mas que han automatizado.
Cada paquete tiene un am-
biente de desarrollo en el cual
se disena cada pantalla y dis-
positivo de campo, también
presenta un ambiente de eje-
cucion en el cual los sistemas
de control ya programados ge-
neran acciones que afectan di-
rectomente a los equipos co-
nectados a éstos.

COMUNICACIONES
(ETHERNET)

Los sistemas de comunicacion
lograron integrar procesos que
estaban situados a gran dis-
tancia entre si, estos equipos
trabajaban con controles loca-
les y no conocian el estado glo-
bal de la produccién y mucho

menos permitian el acopio de
la informacion en un centro de
control. Los protocolos de co-
municacion lograron interco-
nectar cada seccion en estas li-
neas de produccion en las plan-
tas de manufactura a través de
redes industriales como Profi-
bus, Canopen, ASI. Otrode es-
tos sistemas es Ethernet, un es-
guema que permite la comuni-
cacion de mdquinas y contro-
les remotos, con computado-
res en el centro de mando y
con PCs ubicados en el sector
administrativo de las plantas.

Ethernet utiliza el protocolo
TCP/IP lo que logra la identifi-
cacion de cada participante de
la red y la transferencia de in-
formaciéon por medio de pa-
quetes de datos. Los PLC
FESTO y el PLC maestro
OMRON permiten el uso de es-
ta tecnologia con la cual la in-
formacion es transmitida a los
paquetes de visualizacion.

Las redes LAN son cada vez
mds populares en oficinas y en
sectores administrativos, esta
red funciona gracias a Ether-
net, con lo cual se facilita llevar
la informacion de produccion a
Gerencia o evaluar con mayor
brevedad el consumo de mate-
rias primas y hacer pedidos
oportunos por parte del encar-
gado de compras, fambién es
posible hacer las fichas técni-
cas de las maquinas operativas
y establecer jornadas de man-
tenimiento de acuerdo al uso
gueindividualmente se dé aca-
da dispositivo.

Esta red requiere de equipos
de comunicacion y enrutado-
res especiales para lograr la
fransferencia de informacién
oporfunay segura entre los par-
ticipantes.




0TROS EQUIPOS

Los procesos de manufactu-
ra requieren de dispositivos
que no se encuentran en los
grupos anteriores, pero per-
miten el funcionamiento co-
rrecto de los sistemas inte-
grados. Para el caso del pro-
yecto se usa una cdmara de
video con comunicacién por
Ethernet que permite ver, en
tiempo real, el funcionamien-
to de proceso desde cual-
quierlugary asitener certeza
que los proceso cumplen con
la funcion para la cual fueron
disenados y programados,
ademds es la primera herra-
mienta a usar en sistemas re-
moftos para deteccion de fa-
llas.

Este equipo permite ver el
proceso pero teniendo el con-
trol de lo que se estd viendo,
es decir, permite enfocary ro-
tarla cdmara segUn sea nece-
sario logrando disponer de

las imdgenes que realmente
son Utiles en el monitoreo.

LA INTEGRACION

El propoésito mds importante
del sistema en desarrollo es
la capacidad de integrar to-
dos estos dispositivos de con-
trol en una plataforma UOnica
de monitoreo, visualizacion y
toma de decisiones que ma-
neje la maqueta del proceso
de pintado, la linea de maqui-
nado por plato rotativo, el sis-
tema de envasado lineal y el
control de la cdmara.

Este sistema permite la comu-
nicacion de datos entre los
participantes de la red y con
aquellos equipos remotos au-
torizados y que acceden al sis-
tema a través de Internet.
Este servicio permite el moni-
toreo y el control de dispositi-
vos integrados desde cual-
quier sitio, en nuestro caso
desde Valencia, Espana.

Estas funciones son la princi-
pal ventaja del desarrollo téc-
nico del proyecto, ya que inte-
gran sistemas ubicados en
cualquier lugar del planeta,
incluso en sitios muy remotos
se puede disponer de un pun-
to de Internet satelital y moni-
torear procesos desde un cen-
tro general de mando.

AVANCES

El proyecto de integracion se
encuentra en desarrollo, pero
con resultados satisfactorios,
hasta el momento se ha lo-
grado la comunicacion y el
control en remoto desde
Espana del PLC Maestro, se
estdn desarrollando los siste-
mas neumdticos para contro-
lar los cuales ya se disenaron
y estdn en proceso de monta-
je, también se construy6 la
maquetay se inicié la progra-
macion de los PLC y de las
pantallas de visualizaciéon en
DSC y CX-Supervisor. Tam-
bién se logré la configuracion
einstalacion de la red Contro-
ller Link

Otro punto en el que se avan-
z6 es la posibilidad del con-
frol remoto de la cdmara de vi-
deoy la apertura de un canal
Full-Duplex (Transmisién y
Recepcién simultdneos) para
compartir informacién con
los equipos remotos y locales
gue intervienen en el desa-
rrollo del sistema.

EL GRUPO GEMMA

El Semillero de investigacion
en Automatizacién Industrial
GEMMA de la Facultad de
Ingenieria Mecatrdnica de la
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Universidad Santo Tomds
Seccional Bucaramanga tie-
ne casi cuatro anos de histo-
ria, en los cuales ha realizado
conferencias, participacio-
nes en eventos nacionales e
internacionales y permitié
crear conciencia en los estu-
diantes de la importancia de
la investigacion formativa y
estricta, con lo cual los proce-
sos de manufactura en la re-
gién y el pais tendrdn inge-
hieros talentosos a su dispo-
sicion, con grandes capaci-
dades de discernimiento, de
generacion de nuevo conoci-
miento, con alto grado de
creatividod y con mente
abierta a la creacion, absor-
cion y aplicacién de nuevas
tecnologias.

Este grupo de investigacion
tiene tres frentes de trabajo
definidos, Sistemas de Con-
trol por PC con LabView, Au-
toématas Programables
(PLC) y Sistemas Electro-
neumdticos y ElectroHi-
draulicos. Cada grupo es
coordinado por un grupo de
estudiantes que realizan in-
vestigacion formativa im-
partiendo clases especiales,
dictando conferencias y rea-
lizando prdcticas con estu-
diantes queingresanalos se-
milleros.

Los coordinadores, ademds
de la funciéon formativa que
asumen con otros estudiantes,
realizan investigacién estricta
al desarrollar modelos y pro-
yectos como el expuesto en es-
te articulo generando solucio-
nes reales y aplicables a las ne-

cesidades de la industria co-
lombiana.

Los miembros del equipo de
trabajo son:

social de la Facultad dando
soporte a gran variedad de ac-
tividades.

Docente Encargado: Miguel Angel Trigos Martinez UNES
Julian Eduardo Mantilla .
Los sistemas
Daniel Sanchez Pineda de control per-
i miten que los
Estudiantes David Hurtado rocesqos o
Coordinadores Luis Carlos Gonzélez P A
del » realicen de
Semillero e e S acuerdo a un
GEMMA Cristian Camacho proceso espe-
Diana Silva cifico, pero
(Estudiante en Practica en Espafia) odemad S, Y
Nancy Bermudez gracias al
SCADA es po-
sible monito-

Entre los principales logros
del grupo se encuentrala pre-
paracién, coordinacién y par-
ficipacion de los estudiantes
gue representaron a la Uni-
versidad en las Olimpiadas
Regionales (Bucaramanga),
Nacionales (Bogotd) y Lati-
noamericanas (Brasil) de Me-
catrénica. También organizo
las primeras olimpiadas in-
tercolegiales de Mecatrénica
donde se obtuvo gran acep-
tacion por parte de los plante-
les educativos y de los mis-
mos estudiantes. Es ademds
de lo anterior una fuente con-
tinua de conocimiento actua-
lizado gracias a las conferen-
cias y visitas técnicas que or-
ganizay es apoyo fundamen-
tal en los procesos de accién

rear las lineas de produccion,
desde la llegada de la materia
prima hasta la distribucion
del producto final.

Es posible la infegracion de
sistemas, (aun cuando de for-
ma natural éstos no permitan
su interconexion) utilizando
herramientas y protocolos de
comunicaciones que logren
la transferencia de datos en-
tre los equipos.

El grupo GEMMA es motor
de desarrollo tecnoldgico gra-
cias a la apropiacién de cono-
cimiento y a la experimenta-
cion con equipos de laborato-
rio. Estas condiciones propi-
cian la formacion de ingenie-
ros de gran calidad fécnica y
humana.
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Una propuesta innovadora en el
diseito de productos y
procesos en Ingenieria

S

La globalizacion e integracion econémica
han generado grandes cambios en los
sistemas de disefo, fabricacion y
organizacion de la produccion, éstos han
provocado innovaciones que basicamente
se resumen en la adopcion de tecnologias
avanzadas en el drea de disefio e
ingenieria de productos y procesos para
la industria, producir de una forma
eficaz, evitando sobrecostos por redisefios
de prototipos 0 modelos mal elaborados,
son los problemas que las empresas
desean evitar al interior de sus

departamentos de diseiio.

Msc. Pedro José Diaz Guerrero
Universidad Politécnica de Catalunya
Pdiaz@ustabuca.edu.co

ABSTRACT

The economic globalization and integration
have generated big changes to the systems
of design, manufacture and organization of
the production, these have provoked innova-
tions that essentially are summarized in the
adoption of advanced technologies in the
area of design and engineering of products
and processes for the industry, producing of
an effective form, avoiding over-costs for re-
designs of prototypes or models badly elabo-
rated, are the problems that the companies
want to avoid fo the interior of their depart-
ments of design.

PALABRASCLAVE
CAD, CAE, CAM, diseino de productos y pro-

cesos

INTRODUCCION

Uno de los esquemas de produccién mds di-

fundido en el mundo, en el drea de producfos/
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y procesos es el conocido ba-
jo las siguientes siglas
CAD/CAE/CAM (Diseno asis-
tido por computador /Inge-
hieria asistida por computa-
dor/ Manufactura asistida
por computador). Que aun-
que cada una de estas siglas
encierre un mundo de posibi-
lidades para clientes y usua-
rios, es de vitalimportancia re-
conocer que cada una de
ellas aplica a las necesida-
des especificas de cada re-
giény cultura en el mundo.

Partiendo de este hecho y te-
hiendo en cuenta que el CAD,
se define como aquella herra-
mienta de tipo computacional
gue permite realizar prototi-
pos virtuales, es necesario ha-
cer notar que notodos los pro-
gramas de CAD estdn pensa-
dos como herramientas que
hacen parte de un proceso de
desarrollo de un producto.
Por tal motivo se resalta den-
tro del proceso de concepcion
de un prototipo, la capacidad
que fienen estas herramien-
tas para conectarse con otras
denfro del mismo. Bajo ese
concepto, el almacenamiento
y la conectividad de la infor-
macion que realiza el softwa-
re de CAD dentro del proceso
debe ser verificada antes de
iniciar su desarrollo.

La segunda fase del proceso,
la representa la ingenieria 6
andlisis de la solucion de dise-
no propuesta. Con respecto a
esta fase del proceso existen
opiniones encontradas, debi-
doaquealgunos autores con-
ciben solamente el andlisis

de modelos como un el proce-
soaislado, que se realiza atra-
vés de una herramienta de ti-
po comercial, la que enla ma-
yoria de los casos, utiliza el
método de los elementos fini-
tos. Los problemas a resol-
ver generalmente se encuen-
tran en las dreas de: diseno
estructural, térmico y de flujo
fluidos, aunque de igual ma-
nera este tipo de problemas
pueden ser lineales, 6 por el
conftrario, no lineales por geo-
metria 6 por carga, y en algu-
nas contadas ocasiones con
variaciones mds complejas,
los problemas acoplados. Di-
chas herramientas solamen-
te permiten realizar un andli-
sis del modelo del posible
comportamiento bajo unas
determinadas condiciones
de operacion.

No obstante, es importante
profundizar un poco mds en
eltemay hacernotar que has-
ta este punto del proceso se
llevan a su vez, varias etapas:

Andlisis del fenomeno fisi-
coquesevaatrabajar.

Descripcion y andlisis del
dominio a fravés de la geo-
metria, es decir utilizacién de
un software de CAD para lle-
varacabola construccion de
la geometria

Consecutiva importacion,
purgado y reparacion de la
geometria, dependiendo del
modelador utilizado para ge-
nerarla.

Detalle de las condiciones
iniciales y de carga a las que
va a estar sometido el modelo.

Generacion del dominio,
mallado del mismo.

Control de calidad del ma-
llado

Solucién preliminar del
modelo.

Calibracion de la solucion,
control de calidad de la solu-
cion (QQC).

Andlisis de Resultados.

Construccion del modelo
fisico de laboratorio.

Alimentacién del modelo
de computador con datos rea-
lesy calibracion del modelo.

Por otra parte, si bien es cier-
to que el desarrollo de este ti-
po de andlisis en algunos ca-
s0s es complejo, es importan-
te resaltar que existe otro tipo
de herramientas que aunque
no manejan los mismos con-
ceptos y procedimientos pue-
den ser consideradas como
herramientas CAE, es el caso
de librerias adicionales que
poseen algunos programas
de CAD tales como el Engi-
neering Handbook de So-
lidEdge que permite realizar
calculos, esfuerzos, cargas, y
potencia en elementos de md-
gquina convencionales. Erra-
damente se asocia CAE con
el método de los elementos fi-
nitos, y se omiten de plano
aplicaciones valiosas en
ofras dreas de diseno, fal es el
caso del andlisis cinemdtico
de mecanismos.

Hasta el momento se han des-
crito algunas de las herra-
mientas detipo CAD/CAE y la
funcién que cumplen dentro
de un proceso de diseno, y co-
mo se ha podido observar ma-
nejon muchas variablesy gra-
dos de complejidad, adicio-
nalmente debe tenerse en
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cuenta que, si bien es cierto
que este tipo de tecnologia to-
ma un granimpulso con el ad-
venimiento de los nuevos sis-
temas de cdmputo, un siste-
ma de aplicaciones de este ti-
po implica una inversién bas-
tante elevada y desde el pun-
to de vista de hardware y soft-
ware, cada una de ellas debe
estar de acuerdo a las necesi-
dades de laindustriay del pro-
blema de diseno en general.

Un caso concreto de un pro-
blema de ingenieria, podria
ser aquel en el cual se desea
conocer los esfuerzos y defor-
maciones totales, a las que es
sometida una chapa de alumi-
nio para fabricaciéon en serie,
de envases de cerveza, el ejem-
plo ilustra cudn Util puede ser
un andlisis CAD/CAE en un
problema real de ingenieria.

Es necesario, en primera ins-
tancia, identificar el tipo de
problema, andlisis estructu-
ral no lineal, en donde se pre-
senfan grandes deformacio-
nes, es decir, no linealidad
geométrica, su andlisis y solu-
cion permite observar que
aunque el producto termina-
do no observe mayor comple-
jidad se han realizado una
gran cantidad de pruebas la-
boratorio, que han permitido
desarrollar un prototipo de
computador que modela la
deformacion y esfuerzos ge-
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nerados en el envase al reci-
bir una carga que lo impacta
y lo hace deformarse pldsti-
camente sin que el material
pierda las propiedades mecd-
nicas porlas cuales fue selec-
cionado. Toda esta afluencia
de tecnologia debiera de con-
cluir en el diseno de nuevos
productos y procesos de pro-
duccion para la industria, pe-
ro el ingreso de la misma, de-
be hacerse de manera gra-
dualyorganizada; tal es el ca-
so de las herramientas tipo
CAD/CAE que son sencillas
de manejar, y que permiten
agilizar y mejorar los proce-
sos de diseno en pequenasin-
dustrias, no son necesarios
costosos programas de com-
putador y un conocimiento
elevado para resolver proble-
mas sencillos de ingenieria.

Fueron descritas de manera
muy breve, algunas de las
funciones que cumplen las
herramientas CAD/CAE que
existen en el mercado, y su
aplicacion y desempeno den-
tro de un proceso de diseno,
esfundamental valorarla ayu-
da que estas herramientas
ofrecen a la solucion de pro-
blemas complejos en inge-
hieria y la forma en que de-
ben seraplicadas este tipo de
soluciones a laindustria.

El inferrogante que se podria
generar es: ¢CoOmo aplica este

fipo de conocimiento un inge-
niero? Pues bien, un ingenie-
ro que desarrolla su ejercicio
profesional en el diseio de pro-
ductos y procesos deberia de
poseer las capacidades y com-
petencias que le permitan
identificar las necesidades de
la industria para la cual reali-
za las aplicaciones y de esta
forma generar cambios tecno-
l6gicos considerables alrede-
dor de los problemas de inge-
hieria que enfrente.

Consciente de que, no todas
las industrias en el pais, nece-
sitan de esta tecnologia, y
que no todas la aplican de la
misma forma, si existen em-
presas que en estos momen-
tos propenden por el cambio
en la concepcion de sus pro-
ductos y/o procesos, a través
del uso de este tipo de herra-
mientas, las cuales ya han
brindado sus frutos, mds alla
de la precision y certeza con
que se realizan los andlisis,
éstas representan un modelo
para el crecimiento organiza-
do de la industria, debido a la
posibilidad de aplicaciéony de-
sarrollo de nuevos conoci-
mientos en las dreas de dise-
no de productosy procesos.

Zienkiewicz 0.C. - Taylor R. L. El método de los elementos finitos - Formulacion Bdsica y Problemas Lineales, Vol. I, Cuarta Edicion,

Editorial McGraw Hill.

Ofiate Eugenio. Cdlculo de Estructuras por el Método de Elementos Finitos - Andlisis estdtico lineal, Segunda Edicion, Centro Inter-
nacional de Métodos Numéricos en Ingenieria, Septiembre 1995.

Reddy]. N. Finite Element Method. Second Edition -1993, McGraw-Hill International Editions - Engineering Mechanics Series.
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Como esta escrito en el articulo  ABSTRACT

nﬁmero 14 del Sistemu Generul de As number 14 is written in the arficle of the Ge-

I . . de la Uni idad neral System of Investigations of the University
nvestigaciones de la Universida Santo Tomds, where it defines the seed plots of

Santo Tomds, donde define los investigation like: "conformed Groups, in its
! majority, by students, with the presence of edu-

semilleros de investigucion como:  cationalinvestigators, thatthey set outto nitia-
n , te ways towards the investigation and that they
Grupos conformados, en sumayoria,  qgre framed within the institutional policies and

. : they center its activity in the development of
por estudiantes, con la presenciade % CoC L cpirite the Seed plot of Inves.

docentes investigudoresl que se  tigation in Industrial Automatization in the fa-
L. . . culty of Mecatronica Engineering has been sa-
proponen iniciar caminos hacia la  fisfieq.

investigacion y que se enmarcan
d de lus voliticas institucional PALABRAS CLAVES
entro de las politicas Institucionales Semillero de investigacion, Automatizacion,
y centran su actividad enel ~ Mecatronica.
desarrollo del espiritu investigativo", INTRODUCCION

se ha conformado el Semillero de _ L,
Concepto de semillero de investigacion

[nvestigacion en Automatizacion  son comunidades de aprendizaje caracteriza-

Industrial en la facultad de das porsu origen espontdneo, naturaleza auté-
nomay diversidad dindmica. Son una respues-

Ingenieria Mecatronica.  taalafalta deintegracion de las diferentes dis-
ciplinas.
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Principios
» Promover una formacion
académica mds investigati-
va eintegral.

» Proyectar una educacion
participativa donde se elo-
giela pregunta.

» Aprenderaaprender.

» Fortalecer la capacidad de
trabajoen grupo.

» Fomentar una cultura infer-
disciplinaria donde se man-
tengan despiertas la capa-
cidad de asombro y la cu-
riosidad frente a la comple-
jidad de la vida.

Integrado por

Estudiantes y profesores, in-
vestigadores que desean ha-
cer de la investigacion su esti-
lo de vida, motivados, lucha-
dores y sensibles por los pro-
blemas de Colombia.

Obijetivos

» Promover la capacidad in-
vestigativa

» Propiciar la interaccion en-
tre susintegrantes

> Generarla capacidad de tra-
bajo en grupo y la interdis-
cCiplinariedad

> Fomentar una cultura de
aprendizaje

> Conformary participaren re-
des deinvestigacion.

Actividades que se deben
realizar.

Charlas, conferencias magis-
trales, talleres, seminarios, clu-

bes de revistas, visitas técni-
cas, participacion en eventos
académicos, culturales y so-
ciales.

Promocién de labor investiga-
fiva, confrontacion de expe-
riencias.

Desarrollo de proyectos de in-
vestigacion.

CONFORMACION DEL
SEMILLERO GEMMA

Segundo semestre del 2002. Se
inicia la conformacion de las li-
neas de investigacion de la Fa-
cultad, con este proyecto se
busca reunir estudiantes con
ganas de investigar y que bajo
ningUn interés académico bus-
carian un espacio para congre-
garse y desarrollar sus ideas,
en esta época se conforman
tres subgrupos afines a la linea
de automatizacion industrial,
es el primer paso y se logra
mantener el grupo hasta el fin
de semestre (Dic. 2002.) Con
pocos alumnos en el grupoy no
con muchos resultados.

Debido a que se desconocia el
concepto de Semilleros de
Investigaciéon y que no se fe-
nia claro el horizonte del mis-
mo, asi transcurrié el grupo
por otro semestre mds, sinem-
bargo, para el primer semes-
tre del 2003, se realizaron acti-
vidades que fortalecieron el
grupo como una unioén de ami-
gos que buscan el aprendizaje
continuo.

Cuando se entra en la etapa de
preparar el documento para el
registro calificado de la Facul-
fad de Mecatrénica, se ad-
quiere el conocimiento nece-
sario para la conformacion de
un semillero de investigacion,
es cuando se promueve en el
Claustro de Alumnos de facul-
tad, la creacion del grupo con
unos pardmetros definidos, ob-
jetivos y cronograma de activi-
dades en el transcurso del se-
mestre; éste es el inicio del se-
millero donde, hoy, estd mds
fortalecido que nunca y con las
proyecciones realizadas, no so6-
lo se convertird en una fortale-
za de la Facultad sino en un
ejemplo para la universidad.

La revista para la gente 0
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ACTIVIDADES
REALIZADAS

En el segundo periodo del
2004 se realizaron algunas ac-
tividades dentro del semillero
GEMMA entre las cuales se
destacan las siguientes:

> Conferencia sobre Siste-
mas de Calidad en la Indus-
tria Colombiana por el inge-
niero Sergio Alvarez de la
empresa TRANSEJES de
Santander.

» Primera Maraton intercole-
giada de Mecatronica.
Esta conté con la participa-
cion de diversos colegios
de la region, en los cuales
los estudiantes participa-
ron en diversas dreas de la
Mecatrénica como Dibujo
computarizado con Solid
Edge, automatizacion con
sistemas neumadaticos, auto-
matizacién por computador
con LabVIEW y robética.

» Curso de electronica bdsi-
ca para adultos estudian-
tes de bachillerato noctur-
no. En este proyecto, algu-
nos estudiantes de Ultimos
semestres de ingenieria
mecatrénica, con la aseso-
ria de los docentes, disena-
ronyllevaron acaboun cur-
so de capacitacién en cono-
cimientos bdsicos de elec-
tricidady electronica a dife-
rentes comunidades de Bu-
caramanga canalizados o
través de colegios que ofre-
cen validacion de bachille-
rato para adulfos. Sin nin-
gun costo y con los recur-
sos delos laboratorios de la
universidad.

» Visita Técnica al Acueduc-
to de Bucaramanga. Don-
de se pudo observartodo el
control que se tiene sobre
la red de acueducto de la
ciudad a través de su siste-
ma SCADA, asi como las
etapas de potencia, protec-
ciones mediante sistemas
redundantes y la instru-
mentacién necesaria para
ello.

» Visita técnica a Palmas de
Puerto Wilches. Una de las
ramas de investigacion de
la facultad de Ingenieria
Mecatrénica es la Automa-
tizacion Industrial. Duran-
te esta visita se observaron
procesos reales de produc-
cion a gran escala y los es-
tudiantes que participaron
pudieron analizar los facto-
res que implica la automa-
tizacion en la industria co-
lombianay compararla con
los conocimientos adquiri-
dos durantela carrera.

> Preparacién y segundo
puesto en Olimpiadas na-
cionales de Mecatrdnica or-
ganizadas por FESTO. La
Universidad Santo Tomds
se ha destacado en los Ulti-
mos anos por su participa-
cion en las olimpiadas en
las cuales ha obtenido el
primer y segundo lugar en
el 2003 y 2004 respectiva-
mente. La preparaciéon de
los participantes se realizé
dentro del semillero.

> Cursos de preparacion en
las lineas de investigacion.
Esto, siguiendo con la pri-
mera fase del semillero de
investigacién que se inicio

desde el mismo momento
en quefuecreado.

Entre los docentes y estu-
diantes que actualmente coor-
dinan el semillero de investi-
gacion GEMMA se encuen-
tran:

» Miguel Angel Trigos -
Docente
» Erik Vera Mercado -
Docente

» Daniel Sdnchez Pineda
Estudiante

» JesUs David Hurtado Estu-
diante

» Yesid Delgado Plata Estu-
diante

CONCLUSIONES

Asimismo se tienen proyectos
para el primer periodo del
2005, como una ayuda a los
damnificados por las lluvias
en Girdn, que se realizé con la
ayuda de todos los estudian-
tes de la facultad de Ingenie-
ria Mecatrénica. También se
cred una nueva linea de in-
vestigacion en robotica, lide-
rada por estudiantes que ac-
tualmente se encuentran cur-
sando octavo semestre, el ob-
jietivo final de esta linea es di-
senary construir un robot moé-
vil seguidorde linea, para par-
ficiparenlasolimpiadas orga-
nizadas por la Universidad
Pontificia Bolivariona UPB.
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RETOS E INCERTIDUMBRES

en las redes futuras de comunicaciones

El presente articulo tiene como objetivo
ayudar a enfrentar los retos de
administracion y servicios que
ocupardn las redes de comunicaciones

en los proximos afos. Por ejemplo,

puede ser que los usuarios quieran mds
servicios y que los gerentes se
preocupen mds acerca de los costos de
computacion, los directores
administrativos se pregunten acerca
del uso del poder de computo para
mantener una ventaja competitiva y
usted se preocupe acerca de la calidad
del servicio.

Msc. Edgar Mauricio Velasco Diaz

Ingeniero de Sistemas. UIS

Docente Tiempo completo

Facultad de Ingenieria de Telecomunicaciones.
USTA. Seccional Bucaramanga.
Maovelasco@ustabuca.edu.co

Los nuevos servicios, el control de costos, las
ventajas competitivas, la calidad de los servi-
cios y las comunicaciones convergentes serdn
las preocupaciones principales. ¢Como explo-
rar los cinco caminos a la vez? Una técnica cla-
ve es la administracion de la red. No hay modo
de que se tenga el tiempo suficiente para insta-
lar nuevos servicios, mantener las cosas funcio-
hando, planear estrategias y mantener bajos
costos sin la ayuda de algunos agentes de soft-
ware y firmware a fravés de la red. Pero hay
otras técnicas inteligentes que pueden ayudar,
como la coniratacion externa de los servicios
adecuados, el trabajo incremental con los pro-
blemas y la planeacion para el futuro de las re-
des de nueva generacion.

ABSTRACT

The present new must like objective help to face
the challenges of administration and services
that will ocupation the communication networks
in the next years. For example, it can be that the
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users want more services and
that the managers worry mo-
re about the costs about com-
putation, the administrative
disrectors ask themselves
about the use of the power of
compute to maintain an ad-
vantage competitive and you
worrie about the quality of the
service. The new services, the
control of costs, the competiti-
ve advantages, the conver-
gent quality of the services
and communications be the
main preoccupations. How
do explore the five ways si-
multaneously? The key is in
the administration of the net-
work. There is way of which it
has the tfime sufficient to ins-
tall new services, to maintain
the things working, to plan
strategies and to maintain the
costs without the aid of some
agents of software low and
firmware around of the net-
work. But there are other inte-
lligent tecnics that can help,
like contratation external of
the suitable services, the in-
cremental work with the pro-
blems and planeation for the
future of the networks of new
generation.

PALABRAS CLAVES

Redes, direccion IR, calidad
de servicio, convergencia.

INTRODUCCION

El crecimiento de Internet y
las infranets corporativas
han sido una tendencia prin-
cipal de las redes en los anos
anteriores, y prometen ser un
area de crecimiento para mu-
chos de los anos venideros.

Por cada peso o délar en es-
tos momentos se obtiene mas
poder de computo.

La red es una de las ventajas
estratégicas de la empresa,
pero el ser competitivo de-
pende de qué tan bien se use
este recurso.

La calidad de servicio en los
préximos anos, es fundamen-
tal para captura de clientes,
es importante recordar que
hay que mantener abiertas
las vias de acceso.

LASREDESDE
PROXIMA GENERACION

I. NUEVOS SERVICIOS

El crecimiento de Internet y
las intranets corporativas
han sido una tendencia prin-
cipal de las redes en los anos
anteriores, y prometen ser un
drea de crecimiento para mu-
chos de los anos venideros.
Los usuarios quieren visuali-
zadores, programas de apli-
cacion, graficos y videos que
utilicen HTTP, HTML, XML
Y TC/IP para vincular las com-

putadoras de escritorio con
las aplicaciones. La mayoria
estard tratando de resolver
los problemas relacionados
con la configuracién de los
servidores del Web y del co-
rreo de la empresa y permi-
tiendo la colaboracién a tra-
vés de la red. Estas son tres
estrategias que ayudardn a
facilitar el cambio.

ESTRATEGIA 1: Al instalar
la intranet: usar el hardware
que setengay un sistema ope-
rativo que conozca.

En la actualidad los servido-
res Web se estdn introducien-
do en las empresa igual que
lo hicieron las PC de los
ochentas. En este momento
ya que nofiene que sumergir-
se en el mundo misterioso de
Unix para instalar los servido-
res intranet, y tampoco tiene
gue hacer grandes compras
de hardware poderoso. Las
pruebas de balanceo de car-
ga del servidor Web para
"Los policias de trafico del ser-
vidor Web" encontraron que,




cuando se trata del desempe-
no de una intranet, los enla-
ces WAN, y no el desempeno
del servidor, son los cuellos
de botella. Para la mayor par-
te de los propositos, cualquie-
ra de los programas servido-
res Web de Microsoft, Nets-
cape, Unixware y Novell le
proporcionardn a su sitio Web
todo el desempeno que nece-
sita al ejecutaren una PC con
64MB 0 mds de memoria. La
clave es proporcionar la sufi-
ciente memoria para dar ser-
vicio a las petficiones de pdgi-
na desde memoria caché. Pa-
ra un mejor desempeno, asi
como para la tolerancia fa-
llas, se debe instalar una se-
rie de servidores con una solu-
cion de balanceo de carga.

ESTRATEGIA 2: Poner bajo
control la administracion de
direcciones IP.

Sise fiene una gran red o un
frafico grande de datos, en-
fonces la administraciéon de
las direcciones IP para todos
los nodos se convierte rdpi-
damente en un problema, en
especial si se estd enlazado a
Internet. Para la mayor parte
de las redes de tamano me-
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dianoy pequeno, los servido-
res DHCP y DNS, que estdn
incluidos en Windows NT de
Microsoft, Unix SCOy Netwa-
re, proporcionan herramien-
tas adecuadas para la admi-
nistracién de direcciones IP.
Pero para grandes redes de
drea amplia, paquetes de ad-
ministracion de IP, como el
DNS/DHCP Manager de Cis-
co, NetID de Isotro y QIP de
Quadritek Systems, pueden
hacer mucho mds fdcil la ta-
rea de configuracion de sus
redes, y mantienen actualiza-
dalainformacion del servidor
DNS, ademdas de evitar direc-
ciones IP duplicadas.

ESTRATEGIA 3: Usar he-
rramientas especializadas
para vincular los servidores
Web con las bases de datos
corporativas.

Los vinculos con aplicacio-
nes antiguas por medio de un
servidor Web puede ser una
tarea retadora. El estandar
de interfaz de compuerta co-
mun (CGI) proporciona una
manera para pasar peticio-
nes de un servidor Web a una
base de datos existente. He-
rramientas especializadas,

como el db Web y el Internet
Database Connector (que vie-
ne con el Internet Information
Server de Microsoft), el Live-
Wire de Netscape y el Desig-
ner/2000 y el WebServer 2.0
de Oracle, dejan a un lado a
la CGI para una conectividad
de base de datos mas fuerte.
Sise tiene unequipo de desa-
rrollo de aplicaciones puedey
debe aprender a usar estas
herramientas. Sin embargo,
si debe configurar un nuevo
equipo, le sugerimos el apoyo
externo de una compania con
experiencia comprobada.

II. CONTROL DE COSTOS

Por cada peso o dolar en es-
tos momentos se obfiene
mds poder de coOmputo, pero
para justificar su inversion
seria aconsejable desarrollar
las siguientes estrategias.

ESTRATEGIA 4: Controlary
justificar el costo de la com-
putacion, invirtiendo en he-
rromientas de administra-
ciondelared.

Los sistemas de administra-
cion de LAN empresarial mo-
dernos hacen mucho mds
que activar el celular o bipper
cuando un servidor se cae.
Proporcionan funciones de
contabilidad (como la distri-
bucion de software, medicion
de licencias e inventario de
hardware) y son esenciales
para bajarla sobrecargay au-
mentar la productividad. Las
funciones de seguridad, co-
mo llevar cuenta de contrase-
nas y deteccién de virus, lle-
gan a ser cada vez mds im-
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portantes cuando se estd co-
nectado a Internet. Las ca-
racteristicas de planeacion
de la capacidad, el etiqueta-
dodelos problemasy el regis-
tro de eventos le ayudanajus-
tificar el presupuesto. El
System View de ffiM encabe-
za el mundo de las opcionesy
funciones de administracion.
Otras alternativas de admi-
nistracién, como las ofrecidas
por el Optivity de Bay Net-
works, el Spectrum Enterpri-
se de Cabletron, el Cisco
Works de Cisco, el Vivid de
Newbridge y el Trascend de
3COM, también son muy com-
pletas. Frye Utilities de Frye
Computer Systems y Manage
Wise de Novell son unos pa-
quetes de software indepen-
dientes de hardware muy
completos.

Los productos de otras com-
panias de software, incluso el
LANDesk Manager de Intel
Systems Management Server
de Microsofty al Norton Admi-
nistrator For Networks DE
Symantec, se enfocan en fun-
ciones relacionadas con el

costo de la propiedad, como
la distribucion del software,
su inventario y su medicion.
Para obtener una funcionali-
dad completa se pueden inte-
grar estas suites con los pro-
gramas de configuraciony re-
porte enfocados hacia el hard-
ware que se incluyen en mu-
chos equipos de red.

ESTRATEGIA 5: Establecer
un punto de demarcacion pa-
ra la administracion de la red
de drea amplia.

En los anos venideros, las
ventajas de costo y de carac-
teristicas llevardn a reempla-
zar las lineas alquiladas por
servicios de relevador de mar-
co, Y luego por redes privadas
ATM Virtuales. Los suscrip-
tores de relevador de marco
pueden obtener valiosos re-
portes de trdfico de tiempo
real de sus servicios en for-
mato SNMP. También deberd
evaluarse al proveedor (o pro-
veedores) de servicios de rele-
vador de marco para la provi-
sién y mantenimiento del equi-

po de interfaz de comunica-
ciones, la provision de seguri-
dad de cortafuegos y la vigi-
lancia contra virus. En lugar
deinstalaru mantenerel equi-
po de servidor de acceso re-
moto propio, evalUe el uso de
servicios de red privada vir-
tual para los usuarios finales.

I1I. VENTAJA
COMPETITIVA

La red es una de las ventajas
estratégicas de la empresa,
pero el ser competitivo de-
pende de qué tan bien se use
este recurso.

ESTRATEGIA 6: Invierta en
software de colaboracion pa-
ra trabajo en grupo.

Los productos NotesIDomino
de Lotus y el Group Wise de
Novell han cambiado el enfo-
que en serie para la creacion,
distribuciéon y cambios de do-
cumentos hacia un esquema
de creatividad y productividad
compartida. Incluso los pro-
ductos de recursos comparti-
dos, como el SmartBoard de
Smart Technologies, permiten
la colaboracion al utilizar el an-
chode banda de la red.

ESTRATEGIA 7: Utilizar he-
rramientas de almacenamien-
to y bisqueda de datos para
descubrir nuevas oportunida-
des para su organizacion.

Su empresa recolecta todo fi-
po de informacién acerca de
clientes, vendedores, provee-
dores y produccion. Los datfos
guardados en sus aplicacio-
nhes antiguas de computado-



ras son una mina de oro para
comprender lo que se ha he-
cho bien y cémo aprovechar
las oportunidades que quizd
se estén desperdiciando. Las
herramientas de almacena-
miento de datos consolidan la
informacion de muchos de-
partamentos del interior de
uha organizacion, y las herra-
mientas de bUsqueda de da-
tos usan algoritmos sofistica-
dos de bUsqueda y de estadis-
ticas para descubrir nuevos
patrones y relaciones de da-
tos. Las herramientas de alma-
cenamientoy bUsqueda de da-
tos de todos los principales dis-
tribuidores de base de datos
estdn llevando soporte de deci-
siones a nuevas alturas.

ESTRATEGIA 8: Use la re-
dundancia y la recuperacion
de fallas de servidores inteli-
gentes para mantener la red
abierta todo el tiempo.

El valor estratégico de la red
se hace negativo cuando no
se pueden mantener abiertos
los canales todo el fiempo.
Las soluciones de agrupa-
miento de servidores propor-
cionadas ahora por Digital, la
capacidad de servidores re-
plicados y de reserva del SFT
I1l'y Vinca de Novell, e inclu-
so la proteccién de fallas de
servidor Web de Cisco, lo
mantienen en linea y produ-
ciendo dinero cuando la com-
petencia no sabe qué hacer.
No hay que perder de vista
los productos basados en
Wolfpack, un estdndar de
agrupamiento de servidores
gue estd siendo desarrollado
por Microsofty porvarios ven-
dedores de soluciones de
agrupamiento de servidores.

IV. CALIDAD DE
SERVICIO

La calidad de servicio en los
proximos anos, es fundamen-
tal para captura de clientes,
es importante recordar que
hay que mantener abiertas
las vias de acceso, haga su se-
leccion con cuidado. Algunas
soluciones QoS tardardn en
llegar, y pueden ser mayores
los beneficios econdmicos de
las largas distancias que sus
cifras de alto trafico de proce-
samiento.

ESTRATEGIA 9: Garantice
la calidad del servicio a tra-
vés de sus dispositivos de re-
levador de marco.

El ATM ha ganado fama por
su capacidad para soportar la
QoS mediante la asignacion
de ancho de banda a las apli-
caciones, pero éstas tienen
que estar escritas especifica-
mente para aprovechar dicha
caracteristica. La emulacién
de LAN a0n no garantiza la
QoS a través de ATM durante
untiempo. Sin embargo, mien-
tras se estd en espera se pue-
de garantizar la QoS a través
de dispositivos de acceso de
relevador de marco. La fami-
lia 9111 de FRAD, de
TxPORT, ofrece buffers para
que los usuarios no pierdan
datos cada vez que los rangos
de rafaga excedan el rango
de informacion proporciona-
da por la linea. El uso inteli-
gente de avances como éste
le permitird colocar los nive-
les de servicio garantizados
enellugar que los necesite.

ESTRATEGIA 10: Recuerde
"Conmute donde pueda y ru-
tee donde deba".

El diseno y la implementa-

cion de redes inteligentes re-
correrdn un largo camino pa-
ra mantener el servicio, y una
parte de esto serd el hecho de
veropciones como "entre mdas
grande es mejor". EI
GIGASwitch de Digital enca-
bezard el camino para los pro-
ductos empresariales que tra-
tan a la red como un "conmu-
tador" de la telefonia antfigua,
y cualquier nodo se podrd co-
nectar con cualquierotro a ve-
locidades impresionantes,
con lo que se reducird en gran
forma la infraestructura de la
red. No hay que perder de vis-
ta los productos de conmuta-
cion de Capa 3 de los princi-
pales distribuidores de red.
Estos prometen combinar el
alto desempeno de la conmu-
tacién con la inteligencia del
ruteo, ddndoles lo mejor de
ambos mundos.
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V. COMUNICACIONES
CONVERGENTES.

ESTRATEGIA 11: Inteligen-
cia de las comunicaciones.

Cuando se habla de inteli-
gencia deber ser entendida
como la capacidad de pro-
gresar en un mundo cam-
biante. En la actualidad, el
sector de tecnologias de lain-
formacion ha sufrido diver-
sos contrastes. Porunlado, la
catdstrofe de las tiendas
.com que parecia crear una
nhueva economiay alfinal que-
d6 un modelo de comercio
electrénico que hoy en dia si-
gue creciendo. De otrolado el
colapso empresarial en em-
presas tales como Worl-
dCom, Global Crossing Yy
Enron, entre otras, ademds
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de las tradicionales telepolios
gue hanido decayendo. A es-
ta situaciéon hay que agregar-
le el crecimiento exponencial
de Internet que estd aumen-
tandola brecha digital. En es-
te sentido es claro que la tec-
nologia que debe aprove-
charse para cerrar la brecha
es con telefonia movil y no en
computadoras.

En esa tendencia, la intersec-
cion de las redes de movilidad
aldmbrica, indlambricas, Wi
Fi, datosy VolP abren una po-
sibilidad tecnoldgica para
transmitir datos, voz y consti-
tuir redes de una nueva natu-
raleza, logrando una verdade-
ra convergencia que conlleva
a verdaderas tecnologias infe-
ligentes y no como se preten-
de actualmente sustituir a los
seres humanos. De ahi surge
un nuevo concepto llamado
"el web de voz" mediante por-
tales en el audioespacio.

ESTRATEGIA 12: Conver-
gencia en las telecomunica-
ciones.

En el mundo de las tecnolo-
gias, se suele hablar de con-
vergencia como la tendencia
que permitird el desarrollo so-
cial, aunque dicha conver-

gencia se da en diferentes
sentidos. Por un lado, la con-
vergencia debe ser de contfe-
nido, es decir, se integra voz,
video, audio y datos. De ofra
parte, hay una convergencia
de acceso a la red de teleco-
municaciones con el teléfono
movil, el texto, lap fop y la
PDA. "Todas estdn conver-
giendo a lo mismo. El dispo-
sitivo de acceso a las redes
de voz y computacionales se-
rd idéntico. Se ve que va desa-
pareciendo el PC tradicional
y se tendrdn que proveer ser-
vicios convergentes a acce-
s0s convergentes".

Una tercera convergencia es
la de identificacion, eso signi-
fica que en el futuro existird
un identificador Unico. Hoy
en dia se tienen dominios de
internet, cddigos LDI o LDN,
direcciones IP, ademas de cé-
digos de larga distancia tele-
fonica. Todo esto converge a
lo mismo, hasta el momento
en que el dispositivo de mano
tendrd un Id Unico con roa-
ming global.

Una Ulfima convergencia es
la que se debe dar entre los
distintos aspectos de la rela-
cion del cliente: Por un lado
estd el servicioal cliente, la re-

lacién financiera, ventay el so-
porte técnico especializado.

CONCLUSIONES

En la administracion de las re-
des futuras deben estarimpli-
citas las estrategios mencio-
nadas anteriormente para los
nuevos servicios, el control de
costos, las ventajas competi-
tivas, la calidad de los servi-
cios y las comunicaciones
convergentes que serdn fun-
damentales para el diseno e
implementacion de las redes
de préxima generacion.

Las redes tendrdn que serca-
paces de manejar una gran
variedad de trdfico de datos,
desde transferencia de archi-
vos sencillos hasta servicios
de multimedia, soportar acce-
so por cable e inaldmbrico
con mads ancho de banda del
disponible actualmente, pro-
porcionar altos niveles de
QoS donde serequiera, e inte-
gar voz, datos y los servicios
de multimedia en tiempo real
a gran nUmero de usuarios re-
sidencialesy corporativos, pa-
ra ajustarse a todos los retos
eincertidumbres que le depa-
rardn las redes futuras de tele-
comunicaciones.
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Un CLUSTER especificamente es
la agrupacion de computadores de
prestaciones normales que
comparten recursos y desarrollan
procesos de cdlculo en paralelo,
cumpliendo la funcion de un
servidor, economizando en precios
y reutilizando todos aquellos
computadores que se tienen
olvidados por que ya no cumplen
con las exigencias actuales del

software moderno.

@ CLOSTER EN

LINUX

Lu solucion a sus plegarias empresariales

La revista para la gente 0

ABSTRACT

CLUSTER specifically is the array of computers of
normal benefits that they share resources and de-
velop to processes of calculation in parallel, fulfilling
the function of a server, saving in prices and reusing
all those computers that it has forgotten because
they don't satisfy with the present exigencies of mod-
ern software.

PALABRAS CLAVES

ClUster, Linux, Protocolo.

INTRODUCCION

En la actualidad el sector empresarial e industrial
presenta un gran manejo de volUmenes de informa-
cion, que requieren supercomputadoras que satis-
fagan y den soporte a las necesidades de procesos
informdticos, control de mdquinas, andlisis de imad-
genes, conectividad y demds, cada vez mds rdpidos.




La necesidad de las grandes
empresas para controlar este
desborde de informacion los
ha llevado a invertir miles de
délares en servidores de Ultima
tecnologia. Por lo cual surge
una pregunta, ¢Qué puede ha-
cer un pequeno o mediano em-
presario para solucionar el ma-
nejo de su informacion sin te-
ner que invertirtanto? Y la solu-
cionesun CLUSTER LINUX.

¢Por qué en LINUX y no en
otro sistema operativo? Para
esta pregunta soélo tfenemos
que decir que no hay que fe-
merle a lo desconocido sino
mads bien indagar e investigar
este grandioso sistema ope-
rativo que en la actualidad es
de muy fdcil usoy con un am-
biente graficoamigable.
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Primero haremos una breve
resena de LINUX para que
Usted, como lector, no se
asusteycambiedearticulo.

La principal caracteristica de
GNU/Linux es precisamente
su tipo de licencia de distri-
bucion libre (GPL), o una tra-
duccion al lenguaje empre-
sarial, doméstico y estudian-
til, es delibre uso.

Linux es un sistema operati-
vo, multi-plataforma, multi-
tarea, multi-usuario, con unas
cualidades técnicas de poten-
cia, flexibilidad y estabilidad
gue superan ampliamente al
sistema operativo que supo-
nemos debe usted teneren su
casa o en su oficina.

También es un sistema ope-
rativo que por su arquitectura
de kernel y seguridad no le
afectan los virus. Actualmen-
te se conocen [1] 60,000 virus
identificados para Win-
dows®, 40 para Macintosh®,

5 para los Unix® y 40 para Li-
nux®. De los cudles en Linux
ninguno es maligno, pero
aconsejamos configurar bien
su S.0 con un buen Firewall
qgue incluye LINUX para evi-
farsorpresas.

Para no desviarnos mas del
tema, LINUX es un sistema
operativo que le brinda la ma-
yor seguridad de su informa-
cion y la posibilidad de poder
realizar todo lo que usted de-
see con tan soélo pedirselo a
su ingeniero o investigando
porsu cuenta.

1. HISTORIA DEL
CLUSTER
(ANTECEDENTES)

SAGE fue el primer sistema
de CLUSTER construido por
NORAD® bajo un contrato he-
cho por la fuerza aérea e IBM
en 1950 basado sobre la ar-
quitectura MIT WHIRLWIND
, usando tubos VACUUM vy
tecnologia de nucleo de me-
moria. SAGE fue creado para
detectar aeronaves hostiles
que invadian el espacio aéreo
norteamericano.

Dos décadas después se pro-
dujo la primera integracion soft-
ware/hardware con la creacion

7o\

de la primera WORKSTATION
con tecnologia VLSI (Very Lar-
ge Scale Integration) que ofre-
ce a los CLUSTER un panora-
ma de alternativas nuevas.
Anos después surge el desa-
rrollo de ETHERNET que pro-
veyo la primera red de drea lo-
cal (LAN) que permitia la Tx
de datos a velocidades relati-
vamente altas.

Luego apareceria en el mer-
cado el sistema operativo
UNIX creado por AT&T Bell
Labs que incluia como ca-
racteristicas principales, me-
moria virtual extendida e in-
terfaces para redes y el cual
fue adoptado rdpidamente
por la comunidad cientifica
detodo el mundo.

En la década de 1980 se in-
cremento el interés en el po-
tencial de los CLUSTER de-
sarrollando aplicaciones de
software que permitieran la
manipulacion del sistema.

Anos después surge la prime-
ra gran aplicacion de
CLUSTER en el mundo que
fue desarrollada a peticion de
la Agencia Nacional de Segu-
ridad de los Estados Unidosy
estaba conformada por 160
Workstation y cuyo nombre
era APOLLO.

llustracion 1 Escuderia BMW WILLIAMS



2. EL PRESENTE DEL

CLUSTER Y SUS
APLICACIONES EN EL )
SECTOR DE LA ECONOMIA

Retomando el objeto de este
articulo, principalmente los
clisters en el mundo estdn
siendo utilizados por compa-
fias como Google®, un busca-
dor de Internet, el cual usa un
cluster Linux para implemen-
tar su motor de busqueda, pa-
ralelizando las busquedas de
dos maneras. En primer lu-
gar, consultas diferentes se
pueden ejecutar en procesa-
dores diferentes. Por ofro la-
do, los indices de informacion
se encuentran particionados
y cada consulta puede operar
simultdneamente en varios
procesadores examinando di-
ferentes partes del indice.

Los ISP (Internet Service Pro-
vider), son aquellas empresas
gue prestan servicio de alma-
cenamiento de paginas web
(hosting) e Internet, ademds
de proveer alta disponibili-
dad, muchas veces necesitan

Tlustracién 2 ClusterLinux

atender un nUmero grande de
peticiones de servicio. Para es-
ta alta demanda de servicios
se interconecta un nUmero
grande de ordenadores (ClUs-
ter), con software que permite
distribuir la carga balancea-
damente, de tal forma que el
sistema completo sea capaz
de responder a las peticiones
que se efectdan.

La implementacion de un clUs-
tertambién responde a las ne-
cesidades de algoritmos que
incorporen tareas paralelas
ofreciendo mayor eficiencia
en el fiempo de respuesta.

Y para los aficionados [2] a la
Formula 1, la escuderia BMW
Williams® construyé un Clus-
ter de servidores HP (Hewlett
Packard) que permite el dise-
no de algunas partes del auto
en 14 horas cuando antes se
disenaban entres dias.

Otras empresas y entidades
gubernamentales como la pe-
trolera BP, Lawrence Livermo-
re National Laboratory, el Pen-
tdgono, Centro del vuelo espa-
cial de la NASA de Goddard,
IBM entre otras, han decidido

utilizar ClUster Linux para el
manejo de su informacion.

Pero estard usted preguntdn-
dose que toda esta informa-
cion dada en este articulo es
de empresas con un capital
econdmico superioral de cual-
quier empresa en Colombia, y
nosotros le damos la razoén,
pero como su volumen de in-
formacion no es desmesura-
damente alto como el de es-
tas empresas, entonces nues-
tro consejo es "reutilice lo que
no le sirve". Si su informacion
es de un nivel moderado con
respecto al de las empresas
ya mencionadas, un Cluster
creado por computadores de
prestaciones normales u obso-
letas podria ser utilizado en
SU empresa para manejar sus
bases de datos o los procesos
de adquisicion o peficion de
informacién sin invertir un
gran capital en un servidor.

La Facultad de Ingenieria de
Telecomunicaciones de la
Universidad Santo Tomds sec-
cional Bucaramanga, con su
grupo de investigacion T&J
www.ustabuca.edu.coyen co-
laboracién empresarial de
BITCOM Litda www.bitcom-
la.com, ha incursionado en la
creacion de un modelo ClUs-
ter LINUX que estard finali-
zadoafinales del ano 2005.
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3. CLUSTER EN
COLOMBIA

En la actualidad Colombia
presenta el desarrollo de un
CLUSTER MACOS en el
Observatorio Astrondémico
Nacional y el cual fue cons-
truido por la Universidad Na-
cional de Colombia con 9
pc’s y utilizando el sistema
operativo Macintosh.



El 14 de febrero del 2005 el
ICP-ECOPETROL en conve-
nhio con la UIS, lanza una con-
vocatoria abierta para la cons-
fruccion y desarrollo de un
CLUSTERLINUX queimple-
mente una adaptacion de G.A
(Genetic Algorithms) para la
exploracion de yacimientos
petroleros complejos.
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4. FUTURO DEL
CLUSTER

Actualmente surgen ideas pa-
ra el mejoramiento y desarro-
llo de paquetes de software
que confrolen mejor la asigna-
cion de tareas en los sistemas
CLUSTER. Estos desarrollos
son creados por comunidades
de investigadores que no de-
sean ningun interés economi-
co y que estdn motivados por
el proceso de la investigacion.

Gracias a este motivoy al de-
sarrollo continuo de los mi-
croprocesadores surgen
ideas diariamente para le
creacion de sUper clUster que
propasen las caracteristicas
de los ya existentes.

Por esto creemos como investi-
gadores y como ingenieros que
existird futuro mientras exista
desarrollo tecnolégico en pro-
cesamiento de datos y perso-
nas con espiritu investigador.

MODELO DE UN
CLUSTER LINUX
HETEROGENEO

El Cluster LINUX puede ser
closificado como Heterogé-
neoy Homogéneo.

Heterogéneo es aquel clister
que es construido con orde-
nadores (nodos) (ver llus.3)

-

PC prmc1pal

NODOS

Tlustracion 3 Modelo de un Claster Linux

que presentan diferentes ca-
racteristicas (como diferente
fabricante entre otras) en sus
componentes como el proce-
sador, memorias, disco duro,
y demds.

Y Homogéneo presentan las
mismas caracteristicas de
Hardware.

Los cluster permiten aumen-
tar la escalabilidad, disponi-
bilidad y fiabilidad de multi-
ples niveles de red.

La escalabilidad es la capaci-
dad de actualizacion del sis-
tema sin afectar el rendimien-
to 6ptimo del mismo. Existen
dos fipos de escalabilidad:

Escalabilidad vertical o de
hardware: Se basa en la utili-
zacion de un gran equipo cu-
ya capacidad se aumenta me-
diante la implementacion de
nuevo Hardware, a medida
gue lo exige la carga de tra-
bajo existente.

Escalabilidad horizontal o de
software: Se basa en la utili-
zacion de un cluster com-
puesto de varios equipos de
mediana potencia que fun-
cionan en Tdndem (frdnsito),
actualizando el sofware a me-
dida que serequiera.

Mientras que en los servido-
res o supercomputadores se
utilizan métodos de redun-
dancia de la informacion pa-
ra intentaranticiparse alos fa-
llos del equipo, no obstante,
no estdn ausentes de enfren-
tarse a errores de software
qgue dejen al usuario sin el
uso de sus aplicaciones asi
presentando un resultado de
ausencia de disponibilidad.
Y esta es la razoén por la cual
un solo equipo no ofrece los
hiveles de disponibilidad y fia-
bilidad al mismo tiempo.

Los ClUster en cambio tienen la
capacidad de sustituir automa-
ticamente un equipo o nodo en
caso de fallo sin dejar de estar



disponible ni un solo instante.

Para imaginar las posibilida-
des que se tienen con un Clus-
ter, pensemos que tenemos 20
computadores Pentium 11 6 11
de 500 Mhz, que al formar un
Cluster trabajardn en conjunto
como sifuese una sola CPU de
10.000 Mhz.

La herramienta de mds auge
en la actualidad para la cons-
fruccion de estos sistemas de
procesamiento en paralelo son
los llamados ClUster Beowulf,
los cuales presentan diversas
capacidades con un relativo al-
to rendimiento.

CLUSTERBEOWULF
Primero hay que aclarar [3]
que BEOWULF no es un po-
quete de software, si no mds
bien una herramienta tecnolé-
gica para agrupar computado-
res basados en el sistema ope-
rativo Linux que tiene como ob-
jetivo formar un supercompu-
tador virtual paralelo.

Beowulf posee una arquitec-
tura que le permite ser utiliza-
do para la computacion para-
lela. El sistema consiste en un
nodo maestro o PC principal
(ver Figura 3) y varios nodos
esclavos que se conectan al no-
do principal a través de una
red Ethernet. ElI comporia-
miento de Beowulf es mds co-
mo una sola maquina que co-
mo muchas estaciones de tra-
bajo conectadas entre siy ésta
es la diferencia respecto a los
grupos de servidores.

El nodo maestro controla el
cluster entero y presta servicio
de sistema de archivos alos no-
dos esclavos y es también la
consola del cluster y la salida
al exterior. Los nodos esclavos
enalgunos casos notienen mo-
nitores ni teclados y son acce-

didos desde el nodo principal.

Los cluster grandes pueden

presentar mds de un nodo

maestro segun la necesidad de

diversificar tareas especificas.

En algunas configuraciones

de nodos esclavos sin disco du-
ro el maestro asigna las direc-

ciones IP (Internet Protocol).

PROTOCOLOS

La inicializacion de los Cluster
debe ser robusta y flexible por
lo cual centralizaremos la in-
formacion de arranque en un
Unico servidor. Los protocolos
gue hemos utilizado en el desa-
rrolloy la construccion del ClUs-
ter Linux han sido DHCP
TFTP, NFS, y protocolos de
red ethernet TCP/IPy UDP.

Cada PC conectado a una red
TCP/IP debe conocer:

Su direccion IP.

Sumdscara de red.

La direccion IP de un router.
La direccion IP de un servidor
de nombres.

Estainformacién se guarda en
ficheros de configuracion a los
gue accede el sistema operati-

Para los PC o nodos esclavos
sin disco podria guardarse el
S.0 y el software de red en la
memoria ROM de la ethernet.
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Para transferir la informacion
por la red utilizaremos el proto-
colo DHCP (Dinamic Host Con-
figuration Protocol), aunque
también podria utilizarse su an-
tecesor BOOTP el cual no es
muy aconsejable para el desa-
rrollo del Cluster ya que pre-
senfa un UNICAST desde el
servidora un PC en especifico.

DHCP

El doaemon de este protocolo
actua dando informacién de la
red a los nodos esclavos fales
como I[P ADDRESS, SUBNET
MASK, DNS SERVER,
GATEWAY y demds.

Utiliza el paradigma cliente
servidor para que los clientes
obtengan la configuracion del
servidor.

DHCP estd formado por dos
partes:

- Protocolo de intercambio de
los pardmetros de red para ca-
da host o nodo esra la asigna-
cion de direcciones de red.

N.E. 1
MAC 00:09:D4:B2:D8

voenelarranque.

Nodo Maestro (Servidor DHCP) ==
DIR MAC IP ESTATICA %‘
00:09:D4:B2:D8 192.168.0.2
00:8:D2:C2:E8 192.168.0.3
00:09:D1:BO:E8 192.168.0.4
Base de datos estdtica
N.E.3

Ilustracion 4. DHCP Tablas IP Estaticas. (N.E #) Nodo esclavo sin disco duro, terminal bruto.
MAC: Direccion fisica del dispositivo de red dada por el fabricante.

N.E.2
MAC 00:08:D2:C2:E8

e

MAC 00:09:D1:B0:E8




MAC: Direcciénclavo.

- Mecanismo pa fisica del dis-
positivo de red dada por el fa-
bricante.

Un servidor DHCP tiene 2 ba-
ses de datos, una con IP esta-
ficas y otra con IP dindmicas,
(llustracion 4) que son asig-
nadas a cada peticion de cual-
quier hosts o nodo esclavo du-
rante un periodo de tiempo ne-
gociado.
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Existen tres tipos de configu-
racion de IP:
Tipo estdtico

Tipo dindmica portiempo limi-
tado.
-Tipo dindmica arrendada.

FUNCIONAMIENTO DEL
DHCP DENTRO DEL
CLUSTER

Cuando el servidor DHCP reci-
be una peticion de red, prime-
ro chequea la base de datos
que contiene la direccion IP
asociada a la direccion MAC
de cada terminal bruto. Si la
MAC que realiza la peticion se
encuentra en esta base de da-

fos, el servidor asigna la | P estdtica a dicha MAC.
El protocolo funciona de la siguiente forma:

SERVER ES \"{o)
. MAC: 00:09{D4:B2:D8 .
- EIU E 7 PU 168

DHCPDISCOVER

3 R

El nodo es/m envia un mensaje DHCPDISCOVER a tos—=% red
— ¥ ando el puerto destino 67(broadcast) \!
DHCPOFFER

El servidor responde con DHCPOFFER ofreciendo la IP asociada (en

la E de datos) a la mac que realiza la peticién

DHCPREQUEST

El nodo esclavo envia un mensaje DHCPREQUEST al sexyidor
_ \:i_ aceptando la IP
® - DHCPACK

El servidor responde con un mensaje
DHCPPACK asociando la mac con
la IP asignada

En el arranque del Cluster los
nodos brutos se configuran de
la siguiente manera:

El nodo esclavo se encuentra

con el servidoren la red y lo salu-
da "Hola, mi direccion de hard-

ware es 00:09:D4:B2:D8 por fa-

vor dame mi direccion |P".

El servidor DHCP dice: Tu
nombre es HOSTI, tu direc-
cion IP es 192.168.0.2, tu ser-
vidor es 192.168.0.1 y en caso
de que necesites un sistema
de arranque lo puedes encon-
trar en /tftpboot/hostl/, que se
encuentra entu servidor.

Luego el nodo esclavo debe
conseguir la imagen del siste-
ma operativo (micro-kernel),
cargarlo en memoria y lanzar-
lo a ejecucion, iniciando el pro-
ceso de arranque del sistema
operativo en cada nodo escla-
vo. Para esto se usa el proto-
colo TFTP (Trivial File Trans-
fer Protocol), el cual trabaja a
través de UDP.

Dentro del servidor en el fi-
chero /tffpboot/nombre_nodo
_esclavo/, se encuentran los
archivos de configuracion del
sistema operativo para cada
nodo esclavo.

La informacién que debe ir
dentro de este fichero es una
copia de /bin, /dev, /etc, /lib,
/sbin, /var, /nome, /mnt, /proc,
/root, /tmp, /ustr.

Para poder exportar estos ar-
chivos a cada uno de los no-
dos esclavos utilizaremos



NFS (Network File System),
que es un sistema que permi-
te accesar a la informacién
del disco duro del servidor
desde una mdquina remota
(nodo esclavo), siempre vy
cuando esté autorizada en el
fichero/etc/exports/.

El usuario Root es el Unico en el
sistema ClUster que tiene autori-
Zacion para modificar el kemnel.

ETHERBOOT, SOLUCION
A UN ARRANQUE SIN
DISCO DURO

ETHERBOOT. Es un paque-
fe de software cuya funcion
es la creacion de imdgenes
ROM que pueden ser descar-
gables a través de una red de
ethernet. Algunos adaptado-
res de red tienen un enchufe
donde puede serinstalado un
chip ROM.

Etherboot es cddigo que pue-
de sergrabadoenuna ROMy
es usado para realizar arran-
que es sin DISCO DURO y
ademds es open source.

MODO GRAFICO DEL

CLUSTER CON XPVM

En muchas ocasiones, es
muy Util tener una represen-
tacion grdfica de la configura-
cion de la mdquina virtual o
Cluster que se esta utilizando,
gue permita monitorear el sis-
tema, como por ejemplo ver
gué mensajes se estdn en-
viando, quién los envia y a

donde. La interfaz grdfica de
usuariode PVM (XPVM) per-
mite realizar todas estas fun-
ciones.

CONCLUSIONES

La conclusion mds exacta pa-
ra este arficulo es REUTI
LIZE LOQUE TIENE y pien-
se que para un problema hay
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infinidad de soluciones, s6lo que hay que acertaren la
que tenga mds eficiencia y calidad.
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de borde suave y de piso parabélico.

En este método, la funcion de prueba estd da-
da por el producto de la funcion de onda del
electrén libre en la heteroestructura corres-
pondiente al estado base, con una funcion va-
¢ riacional que depende Unicamente de la dis-
fancia de separacion entre el electron y el ion.
Partiendo del principio variacional se obtiene
la ecuacién de onda para la funcién de correla-
) ., ) cion, la cual es una solucion de la ecuacion de
aproximacion de masa efectiva v onda radial para un dtomo hidrogenoide en un
espacio efectivo isotrépico con dimension va-

utilizando el método de dimension  riable denominada dimensién fractal. Para re-
solver la ecuacion de onda para el electron li-

fractal se calcula la energia de  breyparael dtomo hidrogenoide en un estado
S en el espacio con dimension fractal, se usa el

enlace del estado base de impurezas método de barridOTrigonoméTrico.

D° en un hilo cudntico (QWW)

e #* W F w Pt

-

Dentro del marco de la

ABSTRACT

Cllmdr 1CO de G(IAS—G(II_XAIXAS, Within the framework of the effective-mass

i approximation and using the fractal dimen-
considerando modelos de  sion method, the ground state binding en-

. . ergy and the density of the states for the D°
confinamiento rectangular, barrera  impurity in GaAs-Ga, Al As quantum well

wires (QWW) for models with rectangular,

ISSN 1692-1798




soft-edge-barrier and para-
bolic-botton barriers ,are
calculated. In this method
,the trial function is given
by the product of the wave
function of the free electron
in the heterostructure cor-
responding to the lowest
level , with a variational
function that depends only
on electron-ion separation.
Starting from variational
principlethe wave equation
for the correlation function
isobtained, which isasolu-
tionofthe radial wave equa-
tion for a hydrogen-like
atom in an effective space
with variable dimension
called fractal dimension.
To solve the wave equa-
tions for the free electron
ground state in the
heterostructure and for the
hydrogen-like atom S-
states in the fractional-
dimensional space, thetrig-
onometric sweep method is
used.

PALABRASCLAVES

Aproximacion de masa efec-
fiva, hilo cudntico, princi-
pio variacional, donadora
neufra, método de barrido
tfrigonométrico.

INTRODUCCION

En los Ultimos anos, los gran-
des avances en la nanotec-
nologia semiconductora ha
permitido fabricar una gran

variedad de heteroestructu-
ras semiconductoras tales
como pozos (QWs), hilos
(QWW,) y puntos cudnticos
(QD,). Debidoa que eltama-
no de tales heteroestructu-
ras es comparable con la lon-
gitud de onda de De Broglie,
la noaturaleza mecdnico-
cudntica de los electrones
juegan un papel importante
sobre algunas propiedades
fisicas como las propieda-
des opticas y de transporte
electréonico que prdctica-
mente determinan la aplica-
cion del dispositivo electro-
nico. Bastard [1] fue el pri-
mero en estudiar el espectro
electrénico de impurezas do-
nadoras neutras, D° poco
profundas en QW; con ba-
rrera infinita usando el méto-
do variacional, el cual se

jireckNne

: SEMICONDUTORES

convirtié en una herramienta
fundamental para estudiar
dichos sistemas y posterior-
mente otros investigadores
empezaron a incluir una se-
rie de modificaciones al mo-
delo de Bastard[2-6] . La
idea de Bastard se fue gene-
ralizando y se aplicé a es-
tructuras semiconductoras
cuasi- unidimensionales de-
nominadas hilos cudnticos
(QWWs) [7-111. Ademds
del método Variacional se
han utilizado otros métodos
tales como: diagonalizacion,
teoria de perturbacionesy di-
mension fraccionaria [12-
14]. Cabe resaltar que en la
mayoria de estas investiga-
ciones se han considerado
potenciales de confinamien-
to rectangular; sin embargo,
a pesar de que este poten-
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cial facilita considerablemen-
te los cdlculos, no armoniza
con el criterio de aplicabilidad
dela AME [15] . Por otra par-
te, este modelo no representa
el perfil de confinamiento real
debido a la clara contradic-
cion con la naturaleza fisica
de cualquier proceso fisico.
En este trabajo se ufiliza una
version suavizada de la fun-
cion paso para modelar dife-
rentes perfiles del potencial
de confinamiento; desde el
rectangular hasta el potencial
con piso parabolico. De esta
manera se analizard el efecto
del perfil de confinamiento so-
bre la energia de enlace del
estado base de impurezas D°
enelQWW.

Teoria

Utilizando la aproximacion
de masa efectiva y despre-
ciando las diferencias de ma-
sa efectiva y las constantes
dieléctricas entre el QWW y el
material que lo rodea, la ener-
gia £ del estado base y la fun-
ciondeonda ¥(r)deladona-
dora neutra en el QWW con
poténcials\dé€ )confinamiento
tfransversal J/(p) pueden ser
&hcontradas solucionando el
problem rdéé&lores propios:

Hy=-A+V(p)
H
o #(1)
£=(C0) 7 =(pz)

Donde es el Hamiltoniano

del electron libre en el hilo, los
vectores y

son las posiciones del ién y el
electrén respectivamente,

medidas respecto al centro
del hilo; el cual es lo suficien-
temente largo como para con-
sifleraHd/ eoe’simetria cilin-
drica. Las longitudes=sé /i
den en unidades de radio de

?a"h&ﬂfﬁt?ﬁl‘m 1R’ =5.83meV
0 ¥y las energias

en Rydberg efectivo
Para el GaAs, porejemplo,
V4
V(p)= . .
En este tmb?ﬁ!é se considera
lVlfﬁr(oT@nti@,h onfinamien-
fogeleforndi)
0(z,2,,W) = &
0 ; 2<z2,-W
REIng:)/WZ_l]Z 1Zg—W <z <z,
1 p 2127, (3)

E"s¥a ’Gé%?( geziviza dadela
funcioén paso.

Enlaexpresion (2),
Represen-
tan el radio y IdfaM¥a del nu-
cleo repulsivo (barrera inter-
na) de la heteroestructura ci-
lindrica, respectivamente.
Los valores de depen-
den de las correspondientes
concentraciones de aluminio
en el ndcleo repulsivo y la ba-
rrera; mientras que el pard-
metro W determina el espe-
sor de la region de transicion
en la heterojuntura y a partir
de las variaciones de éste po-
demos modelar diferentes po-
tenciales de confinamiento:

a0l Ri=0.0

Re=1.0 W=1.0.
Vi=0.0 (a) -
Ve=40

Vip)/Ry*

°°

plag*

Ri=0.2 "
a0} Re=10

Vi=20 |
Ve=d0 (b) N

— W=0.001

30+

Vip)/a®
=
L

20 ., W=0.4

10

OD‘U 02 04 D,E’ 08 10

pagt
Figl.Representacion esquemdtica del
potencial de confinamiento en un QWW
cilindrico de GaAs/Ga,,Al,,As con
diferentes anchos W de la region de
transicion (a) sin niicleo repulsivo y (b) con
niicleo repulsivo (Nanotubo).

rectangular, suave y de piso
parabdlico, como se muestra
enla Fig.T1.

y (F) = f,(F+£) 6(r)
Para resolver (1) se propone
la siguiente funcién de prue-
ba[16,171: -

g

f(F+C) @

Para #(€bal se ha elegido el
origen del sistema coordena-
doen la posicion  de la im-
pureza ,eslafun-
cion de onda del electron li-
brey es una funcion de
correlaciéon que depende de
la distanci cke separacion en-
fre el eIeﬁ’r?G y el ién. La pri-
mera contiene toda la infor-
macion correspondiente al
confinamiento del electron li-
Hdeh la heterojuntura, mien-
tras que eslafunciéonde
correlaciéon que contienelain-




fdrmq€ion= de /i 7ihteraccion
electron ion. La funcidn

se puede obtenera par-
fir de la solucion del problema
de valores propios:

(3)
¢(r)

Mientras que la funcién de co-
rrelacion es una funcién por
de r mqr

quhendo del prmaplo varia-
|o?§aéde8c ro er, de
TWT Fo¥ina

q v(F)

(6)

Sustifuyendo y , ydes-
pués de una breve manipula-

Conmeaésércadmebinarm
s t mn
J(r)
)
J(r) = 4nr®P(r)

estd

Dbride ehqu g

dqdop (&

(\/r sen 9+§p +2r(;psen9c05(p)sened9
%

o(r)
Caléulatido, o) defivadaZfyn-

ciona) en la expreélon (7), po-
demos obtener la ecuacion de

E(IJpL- Egg,rg:)ge para

)

Las ecuaciones (8) y (9) pro-
porcionan un simple algorit-
mo para calcular la energia de
enlace delestado basey la fun-
cion de onda de una

cuando la donadora estd loca-
lizada cerca del eje, debido a
que el nivel de confinamiento,
determinado por el ancho de
la region de transicion W, es
mucho mayor en el potencial
de borde suave y en el de piso
parabdlico que en la barrera
rectangular lo cual ocasiona
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P kn una heteroes-

tructura: (i) Determi-
nar la funcioén de onda
del electrén libre en la I
heteroestructura. (ii)
Calcular el Jacobiano

y (iii) Resolverla
ecuacion (9) para de-
terminar la energia de
enlace de la D°

Vi=0.0
Ve=40

Ri=0.0
Re=1.0

A N.Porras
—— W=0.001 | 4
- - - W=0.3

o W=L0

E,=E,E. 0

En este trabajo la

2
Cp/a“*

ecuacion (5) se re-
suelve numéricamen-
te utilizando el méto-
do de barrido trigono-
métrico [ 51.

Fig 2. Energia de enlace del estado base
de una D' en funcién de la posicion de la
impureza en un QWW cilindrico de
Gads/Ga,,Al,,As, utilizando diferentes
potenciales:
Rectangular (W=0.001), suave W=0.3) y

parabolico (W=1.0).

RESULTADOS Y
DISCUSION

En la figura 2 se muestra la
energia de enlace de la D° en
el QWW en funcion de la posi-
cion de la impureza utilizando
diferentes potenciales. En es-
te caso se considera una ba-
rrera de 40Ry/, la cual corres-
ponde a una concentracion de
aluminio de 30% aproximada-
mente. Mientras que los valo-
res de ¥ se asignan para mo-
delar diferentes perfiles del po-
tencial. Puede notarse que di-
cho perfil afecta considera-
blemente la energia de enlace

una disminucién de la distan-
cia de separacion electrén ion
a medida que aumenta el con-
finamiento.

Sin embargo esta diferencia
disminuye paulatinamente a
medida que la donadora se
aproxima a la barrera. La ra-
zon es que el electrén, aln en
el caso de la impureza des-
centrada, tiende a estar locali-
zado en el eje del hilo debido
al fuerte confinamiénto late-
ral, comparado con la energia
de enlace de la donadora; la
cual es del orden del cuanto
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de energia térmica. Portal ra-
z6n a medida que  seincre-

lares considerando un nanotu-

bo. Se puede notar que para es-

te modelo de

confinamiento,

el comporta-
miento de las
curvas es simi-
lar a las presen-
tadas enla Figu-
ra 2 ; excepto
que el madaximo
de la energia se
ha desplazado
un poco hacia la
region compren-

2
Clat*

Fig 3 Energia de enlace en funcion de la
posicion de la impureza en un nanotubo
cilindrico de GaAs/Ga, Al,.As con diferentes
potenciales: Rectangular (W=0.001), suave
(W=0.1) y piso parabolico (W=0.4).

dida entre el nu-
cleoy la barrera,
regién en la cual
tiende a perma-
necer el elec-
tron. Mientras
gue para las po-
siciones delaim-

menta, la donadora cae fuera
de los limites del QWW vy la
energia de enlace se hace si-
milar a la energia de interac-
cion electrostatica entre el
electronyelion.

Por otra parte, en la Figura 3
se muestran resultados simi-

pureza en la ba-

rrera, al igual
queenel hilo, la energia de en-
lace disminuye debido a que
se incrementa la distancia de
separacion electrén-
donadora. EI mdaximo de la
energia de enlace ocasionard
singularidades tipo Van-
Hove, lo cual juega un papel
importante en la densidad de

estados deimpurezas.

CONCLUSIONES

Usando el método de dimen-
sion Fractal, se determiné la
energia de enlace del estado
base de una D° descentrada
en un QWW cilindrico de
GaAs/Ga, ,AlLAs con poten-
ciales no convencionales. Es
evidente que el perfil del po-
tencial de confinamiento oca-
siona modificaciones signifi-
cativas a la energia de enlace
de la donadora cuando ésta se
encuentra dentro del hilo. Por
otra parte, la inclusién del nu-
cleo repulsivo permite contro-
lar el valor de la energia para
el cual se presenta la singula-
ridad de van-hove en la densi-
dad de estados. Lo cual resul-
ta muy atractivo a la hora de
estudiar transiciones opticas.

Cabe resaltar que la funcién
de prueba utilizada presenta
gran flexibilidad, y tiene la co-
pacidad de registrar las varia-
ciones que sufre el sistema, co-

mo el cambio de la posicion de la impure-
Z0, para seguir minimizando la energia
del mismo. Todos estos efectos quedan
consignados en el Jacobiano asociado al
sistema; razén por la cual la estructura
del método se mantiene invariante.
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A global description of the problem of the
Compatibility Electromagnetic is made
(EMC) pointing out the general aspects that
affect the normal operation of the systems
and means radio electronics inside an envi-
ronment polluted electromagnetic, with the
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objective of contributing to foment in Colombia
the interest about the different aspects of this
new discipline and its incidence, in particular,
onthe radio communication systems.

Compatibilidad electromagnética, interferen-
cia, fuente de ruido.

Actualmente el desarrollo econdmico de un
pais se puede caracterizar por la cobertura que

presenta el uso de los Medios Radio Electroni-
cos (MRE) y los Sistemas Radiotécnicos (SRT)
enlasolucion de problemas de la Economia Na-
cional. Sin embargo, a medida que amplia su
uso surgen las limitaciones que presenta el es-

pectro de radiofrecuencias (ERF) como recur-
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so natural, bajo la existencia
objetiva de las imperfeccio-
nes técnicas de los MRE uti-
lizados. Esto Ultimo se debe,
por ejemplo, a que en los dia-
gramas de directividad de las
antenas, ademds de los cana-
les de frecuencia bdsicos de
recepcion y transmision, se
cuenta con la presencia de
los lébulos laterales. Estos
factores, objetivamente con-
tradictorios, se presentan al
utilizar los MRE y se reflejan
en el hecho de queinevitable-
mente éstos deben funcionar
en frecuencias combinadas
adyacentes, lo que conduce a
la aparicion de enlaces o efec-
fos electromagnéticos inde-
seables entre los MRE, que
se conocen como interferen-
cias o ruidos no intenciona-
les, los cuales influyen en la
calidad del funcionamiento
de los MRE y los SRT. Estas
particularidades anotadas,
en cuanto al funcionamiento
de los MRE (SRT), conduje-
ron en su conjunto al proble-
ma conocido hoy como Com-
patibilidad Electromagnéti-
ca (EMC) de los diferentes
sistemas de Radiotelecomu-
nicacion.

De esta manera, por
EMC se entiende el con-
junto de caracteristicas
técnicas de los MRE,
de sus componentes
y de las con-
diciones de
explotacion
de los mis-
mos (es decir laadju-
dicacion de una distribu-
cién espacial, una gama de
frecuencias y un intervalo
temporal), bajo las cuales no
se originen efectos electro-
magnéticos infolerables (rui-
dos no intencionales), que
perturben el trabajo de otros
MRE e igualmente garanti-
cen la explotacion de todos
los MRE con la calidad re-
querida [1,2].

La EMC es un concepto mo-
derno que generaliza la proble-
mdtica que aparece ya en los
comienzos del desarrollo de la
electrotecnia y que cada vez ad-
quiere mayor significado.

Asi, entonces, con la apari-
cion de los primeros fransmi-
sores surgio la necesidad de
establecer ciertos acuerdos o
convenios en cuanto a las fre-
cuencias y a las potencias
con las cuales estos dispositi-
vos deben funcionar [3].

Para lograr una radio recep-
cion libre de inferferencias
era necesario prever la emi-
sion de cierta energia electro-
magnética de alta frecuencia
por parte de los usuarios dela
electricidad.

Con la aparicion de la Elec-
trénica y Microelectrénica au-
mentd considerablemente el
numero de aparatos emisores
de ruidos como también el de
los sistemas afectados por la

presencia de interferencias.
Esto condujo definitivamente
al establecimiento de normas
respectoalos nivelesyalaes-
tabilidad de los ruidos.

En este sentido, por EMC se
entiende el funcionamiento
normal de los tfransmisores y
receptores de energia elec-
tromagnética. En otras pala-
bras, la energia de los trans-
misores debe llegar Unica-
mente a los receptores indi-
cados y a su vez los recepto-
res deben reaccionar exclusi-
vamente a las senales de es-
tos o aquellos transmisores,
segun su funcién y destina-
cion y no deben existir inter-
ferencias mutuas.

Los conceptos de Transmisor
y Receptortienen aquiun sen-
tido mds amplio que, por
ejemplo, enlos medios de co-
municacién. Asi, entonces,
como transmisores de ener-
gia EM, ademds delosde TV
y Radiodifusion estdn los cir-
cuitos y sistemas eléctricos
gue de manera nointencional
emiten al espacio circundan-
te energia EM interferente
(éstas son las llamadas fuen-
tes de ruido), por ejemplo, los
dispositivos de encendido de
los automoviles, tubos lumi-
hiscentes, motores colecto-
res universales, interrupto-
res, fuentes electronicas, des-
cargas atmosféricas y mu-
chos otros. Por otra parte, se
consideran receptores de
energia EM, ademds de los
deradioy TV, los sistemas de
automatizacion, la microelec-
trénica automotriz, los apara-
tos de medicion, control y re-
gulacién, equipos para trata-
miento de la informacion, esti-
muladores cardiovasculares
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Fuentes de Ruidos
(Transmisor) I #

(marca pasos). Por esta ra-
z0on, el concepto moderno de
compatibilidad electromag-
nética va mucho masalld de la
proteccion cldsica de los rui-
dos en las radiocomunicacio-
nes, e incluye a éstos desde
un punto de vista mucho mds
general.

Los aparatos eléctricos y elec-
frénicos pueden actuar a la
vez como transmisores o re-
ceptores y debemos tener en
cuenta sus pardmetros de fun-
cionamiento. Podemos ano-
tar como ejemplos la frecuen-
cia infermedia de los recepto-
res super heterodinos, la fre-
cuencia de linea de los recep-
tores de TV, la de los monito-
res de los computadores y la
frecuencia de los temporiza-

Vias de enlace
(Lineas de Tx)
(Acoples)

Receptor de ruidos
# _ (victima) I

dores. Por lo tanto, fambién
se habla de lo EMC de cada
dispositivo por separado. En
este orden de ideas, la norma
VDE 0870 (Verband Deuts-
cher Electrotechniker Socie-
dad alemana de electrotécni-
cos) define la EMC como "la
capacidad de un dispositivo
eléctrico de funcionar satis-
factoriamente en su entorno
electromagnético, sin influir
de manera infolerable en di-
cho entorno, al cual taumbién
pertenecen otros dispositi-
vos"[3]. Poresta razon, un dis-
positivo eléctrico o electronico
se considera compatible si en
calidad de transmisor es fuen-
te de ruidos no superiores a
los permitidos y en calidad de
receptor, si posee una suscep-
fibilidad aceptable respecto a

N

interferencias externas, es de-
Cir, si posee una estabilidad su-
ficiente en cuanto a ruidos, o,
en otras palabras, si mantiene
determinada inmunidad elec-
tromagnética (IEM).

En mayo de 1989 la Comuni-
dad Europea aprobd la direc-
tiva 89/336/EEC sobre EMC
de cardcter obligatorio para to-
dos los paises pertenecientes
a esta Comunidad. Bdsica-
mente la EMC se define aqui,
como "la capacidad de los dis-
positivos, aparatos y sistemas
eléctricos y electronicos de
funcionar como fueron dise-
nados, sin que la contamina-
cion electromagnética ejerza
una accion danina que se ma-
nifieste como un mal funcio-
namiento, ni que degrade la
operacion de otros dispositi-
vos, aparatos o sistemas que
operan simultdneamente y en
suvecindad"[4,5].

El problema de la EMC enla
mayoria de los casos aparece
primero que todo en los recep-
tores, si se interrumpe una per-
fecta recepcion de la senal
util, por ejemplo, cuando la
energia electromagnética,
gue eventualmente ingresa, in-
terrumpe o hace completa-
mente imposible el funciona-
miento normal de un sistema
de automatizaciéon. Se habla
enfonces de la presencia de
efectos EM indeseables. Los
estdndares fijados porla VDE
0870 definen los efectos elec-
fromagnéticos como la in-
fluencia que ejercen las canti-
dades electromagnéticas so-
bre los circuitos eléctricos, dis-
positivos, sistemas en general
o sobre los seres vivos.

Los efectos electromagnéti-
cos pueden presentarse en for-

/
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ma de fallas reversibles e irre-
versibles. Entre las reversi-
bles podemos citar un ruido
aleatorio en una comunica-
cion telefénica, el zumbido
que se produce al conectar y
desconectarlos aparatos eléc-
fricos domésticos, mientras
que entre las irreversibles se
encuentra el dano de los com-
ponentes electrénicos debi-
dos a descargas eléctricas es-
tdticas o por la ruptura de los
aisladores como consecuen-
cia de sobre cargas de voltaje,
producidas por tormentas
eléctricas, por el acciona-
miento imprevisto del infe-
rruptor eléctrico de los dispo-
sitivos de control en la
fecnologia espa-
cial. Unain-
terfe-
rencia
puede
perturbar
los sistemas
de navegacion
y control de un
avion o activarel sis-
tema de igniciéon de
unmisil [1,2,5].

Para definir de manera cla-
ra el efecto perfurbador se
han establecido conceptos ge-
nerales para los transmisores
y receptores de ruidos como
son los términos: "Fuente de
ruidos" y "Elementos sensi-
bles", entre los cuales existe
cierto mecanismo de acople o

canal de enlace (Ver Figura 1)
[31.

Ademds de las influencias en-
tre diferentes sistemas a las
cuales se les denomina
"Influencias o Interferencias
externas, el fransmisor y re-
ceptor pueden ser partes de
un mismo sistemay en este ca-
so se habla de "Influencias
Internas” (ver Figura 2) [3].

Como ejemplos tipicos de in-
fluencias internas estdn los en-
laces pardsitos por retroali-
mentacién en los amplificado-
res de cascada, los cuales alte-

ron las senales de los
conductores de los
nodos electroni-
COS cercanos,
variando la
corrien-
teen

los
con-

ducto-
res del su-
ministro de

corriente eléctrica, causando
ademds caidas inducidas de
tensién, tfensiones inducidas
al interrumpir las bovinas de
los relés y contactores, lo mis-
mo que los efectos pardsitos
en los sistemas complejos de
algunos transmisores y recep-
tores.

¢En qué casos podemos con-
siderara los fransmisoresy re-
ceptores como electromagné-
ticamente compatibles? Esto
depende esencialmente del ti-
po de transmisor o receptor.

Los transmisores de Radio y
TV, se consideran compati-
bles si funcionan Unicamente
en su frecuencia de deriva-
cién, de tal manera que no emi-
tan armoénicos superiores, y si
los campos electromagnéti-
cos que radian a distancias
considerables se atentan de
tal manera, que no perturben
ningun ofro transmisor que
alli se encuentre funcionando
a la misma frecuencia.

Los transmisores, que emiten
energia EM pardsita al medio
circundante se consideran
compatibles, si las intensida-
des de los campos que éstos
producen a una distancia de-
terminada, no superan los va-
lores limites establecidos, es
decir, si es posible un fun-
cionamiento perfecto
del receptor que se

encuentre a esta
distancia de

acuerdo

con las ca-
racteristicas
de fabricacion
del mismo.

Los receptores se con-
sideran compatibles, si
pueden captar la senal Ufil,
bajo condiciones de contami-
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nacion EM, con un nivel acep-
table de ruidos, y a la vez no
emitan ruidos no permisibles
(por ejemplo, los receptores
super heterodinos en la fre-
cuenciaintermedia).

Gracias a las normas técnicas
adoptadas en el diseno y fa-
bricacién de los tfransmisores
(apantallamiento, limite es-
pectral, antenas dirigidas), de
los canales de comunicacion
(apantallamiento, filtraje, to-
pologia de los conductores,
guias de luz) y de los recepto-
res (apantallamiento, filtraje,
esquema) es posible, practi-
camente entodos los casos, al-
canzar una EMC aceptable.
Sin embargo, por razones eco-
némicas, si esto técnicamente
es factible, en primer lugar se
debe lograr una EMC lo mds
alta posible de los tfrasmisores
(normas primarias), y en se-
gundo lugar el perfecciona-
miento de los multiples recep-
tores (normas secundarias).
Como ejemplos tipicos de nor-
mas primarias se pueden con-
siderar el debilitamiento de
los efectos de la red de rectifi-
cadores mediante una com-
pensacion local o filtraje, el
apantallamiento de los hornos
de microondas, la correspon-
diente instalacion de los ca-
bles de los motores colectores
universales. A menudo la
EMC sélo se logra aplicando
hormas conjuntas a todos los
componentes.

El cumplimiento de la EMC
en cuanto a influencias inter-
nas, en la mayoria de los ca-
so0s, se le puede confiar al fa-
bricante o al usuario, quienes,
sin duda, estdn inferesados
en la capacidad de trabaijo del
sistema. En la interpretacion
de datos en los dispositivos de

enlace se esmeran por garan-
tizar lo ausencia de efectos
electromagnéticos no permi-
sibles en defensa de los infe-
reses del usuario, porejemplo,
la eliminacién de las escuchas
de la informacién que llegana
los monitores, o en el campo
bélico no permitirlafuga dein-
formacion secreta [3].

En presencia de perturbacio-
nes externas en la radioy TV,
la legislacion, obrando dentro
del marco de requisitos res-

Cemc

C[:m—_,: CI’+ 'C.

pecto a los ruidos, establece
unos valores limites de las ra-
diaciones permitidas. Estas
se establecen como resultado
de un convenio, el cual debe to-
mar en cuenta tanto la natu-
raleza de los transmisores co-
mo las exigencias técnicas de
los receptores que funcionan
en un determinado rango de
frecuencias.

En la planeacion de Sistemas
Complejos, ya desde su etapa
de proyeccion y diseno, se de-
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ben tomar las medidas nece-
sarias, exigiendo el cumpli-
miento de los aspectos multi-
laterales de la EMC vy la utili-
zacion de componentes glo-
balmente compatibles. La ex-
periencia ha demostrado, que
unos costos iniciales C, "altos",
que contemplen la implanta-
cion de la EMC, evitan proble-
mas y pérdidas posteriores en
la reparacién de fallas, provo-
cadas por la incompatibilidad
en la etapa de la puesta en
marcha de un equipo. Por el
contrario, gastos iniciales "pe-
quenos" (insuficientes) con
una alta probabilidad pueden
conducir a grandes costos en
reparaciones por fallas C.. La
curva del costo total en EMC
en funcion de la probabilidad
de aparicidon de perturbacio-
hes o efectos electromagnéti-
cos indeseables W, tienen
un minimo (ver Figura 3).

La posibilidad de acercarnos
a los costos minimos, necesa-
rios para lograruna EMC ade-
cuada, requiere de conoci-
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mientos sélidos en cuanto al
surgimiento, propagacion y
profundidad de accion de las
perturbaciones electromag-
néticas, que nos permitan anti-
cipadamente diagnosticar los
caminos poco evidentes de es-
tas perturbacionesy evitar ma-
yores costosy pérdida de tiem-
po en la proteccion de los rui-
dos y en ftomar medidas poco
eficaces.

Aunque la planeacion en to-
dos sus aspectos debe ser por
si misma razonable, muchos
disenadores, fabricantes y di-
rectores de proyectos, como
consecuencia de un conoci-
miento muy limitado de los pro-
blemas de la EMC y a causa
de lao naturaleza pardsita de
muchos de los fendmenos que
se presentan, dificilmente pue-
den lograr una posicion opti-
ma en cuanto al comporta-
miento de los costos y, por el
contrario, frecuentemente se
ubican en el extremo derecho
delacurva C, .= f(Wge,) (ver
Fig.3).

Los avances técnico-cientifi-
CO0S en varios campos como la
Microelectronica y la Telemd-
fica y el nUmero cada vez ma-
yor de MRE en funcionamien-
to y por ende una mayor ocu-
pacion del ERF han agudiza-
do el problema de la EMCy
han dado origen a una nueva
rama de la Radio electronica,
al servicio del diseno y explo-
tacién de los MRE y de los
SRT. Deesta manera, la Com-
patibilidad Electromagnética
se ha convertido en una disci-
plina cuyo estudio es indis-
pensable como soporte dentro
de un enfoque moderno de las
ingenierias Eléctrica, Electro-
hica y de Telecomunicacio-
nes. La teoria de la EMC debe
garantizar un conocimiento
practico, formular los princi-
pios bdsicos y los métodos
gue permitan:

® Conocer los procesos exis-
fentes de interaccion entre
los MRE, que funcionan en
un mismo entorno electro-
magnético.

e Evaluar la influencia de las
interferencias (ruidos) no
premeditadas, que actuan
en un amplio rango, sobre
lo calidad del funciona-
miento de los radio siste-
masy de sus diferentes ele-
mentos (fransmisores, re-
ceptoresy demds)

® Predecirlainfluencia de las
condiciones de explotacion
sobre los valores numéricos
de las caracteristicas técni-
cas de los MRE, definién-
doles su EMC, en cuanto a
las normas técnico organi-




zativas, relacionadas en las
diferentes etapas de un "ci-
clo de vida" de los MRE
(proyeccion, produccion y
explotacion)

® Proponer algoritmos para
toma de decisiones en si-
tuaciones de conflicto entre
los usuarios del ERF, carac-
terizados por la presencia
de muchos objetivos, y en
particular por la diferencia
deintereses.

® Es necesario saber pronos-
ficar las posibles combina-
ciones tales como: "Fuente
de ruidos" "unidad afecta-
da"y rangos de frecuencias
en los cuales se esperan los
ruidos no intencionales, los
posibles canales de propa-
gacion de los ruidos electro-
magnéticos inter sistemas
y/o ruidos internos y esta-
blecer métodos de protec-
cion de los mismos (apan-
tallomiento)”

El surgimiento del problema
de la CEM no sélo ampli6 el
drea de las mediciones radia-
les (nuevos métodos de prue-
bas, nuevos equipos para me-
diciones de radio), si no que
condujoala necesidad de per-
feccionar los fundamentos

cientificos de las mediciones
radiales. Dio origen al desa-
rrollo de los fundamentos te6-
ricos de las mediciones de los
ruidos electromagnéticos en
la zona cercana de las ante-
nas en un amplio rango de fre-
cuencias (varias octavas)[1].

Actualmente todo pais debe
abocar la tarea de estudiar,
comprender e incorporarlos re-
querimientos de EMC y crear
normas oficiales que regulen
el diseno y funcionamiento de
los sistemas y equipos en ma-
teria de interferencias y conta-
minacion eleciromagnética en
general y en especial analizar
todo lo relacionado con trans-
misores, receptores y antenas,
empleados en los sistemas de
radiocomunicacion.

Recientemente Canodd, E.U.
y México suscribieron el TLC

ECM

(Motorsteuerungsmodul)
]

(Tratado
de Libre
Comer-
cio) de
América
del Norte
para lo
cual crea-
ron un
Subcomi-
1é de Nor-
mas, el
cual atiende asuntos en mate-
ria de normalizaciéon en Tele-
comunicaciones [4,5]. Colom-
bia en un futuro muy cercano
(si es que aun no existe) ten-
drd que crear un Comité Con-
sultivo Nacional de Normaliza-
cion de Comunicacionesy Tec-
nologios de la Informacion,
que se encargard de elaborar
las normas obligatorias en Te-
lecomunicaciones.

Para concluir, debemos sena-
lar, una vez mds, que actual-
mente los ritmos de desarrollo
de la Radio electronica, cate-
géricamente se definen por el
hivel de solucién de los pro-
blemas de EMC y la utiliza-
cion racional y eficaz de las on-
das y energia electromagnéti-
cas. Estos dos problemas inte-
rrelacionados constituyen en
esencia el problema general
para garantizar el trabajo si-

multdneo de un nimero cada vez mayor de los sistemas y medios radio electronicos.
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En este articulo se ilustra la utilidad de usar
las representaciones tiempo-frecuencia
(TFRs) para resolver cuantitativamente
cambios en el contenido de frecuencia de
sefiales no estacionarias, como una funcion
del tiempo. El objetivo de este estudio consiste
en revisar el espectro de cuatro diferentes
representaciones tiempo-frecuencia: El
espectrograma, el escalograma, las
distribuciones de Wigner-Ville y pseudo
suavizada de Wigner-Ville, y el espectro de
Hilbert; comparando su habilidad para
resolver una seal chirp.

ABSTRACT

This paper illustrates the utility of using time-
frequency representations (TFRs) to
qguantitatively resolve changes in the
frequency content of these nonstationary
signals, as a function of time. The objective of
this study is to review the spectrum of four
different TFRs: the spectrogram, the
scalogram, the WignerVille and the smoothed
pseudo WignerVille distributions, and the
Hilbert spectrum; by comparing their ability to
resolve a chirp signal.

PALABRAS CLAVES

Espectro, transformada, tiempo-frecuencia

INTRODUCCION

Desde el desarrollo de la fransformada rdpida
de Fourier a mediados de 1960, ha habido
avances significativos en el campo del proce-
sado de senal. Los trabajos actuales se cen-




fran en extraerinformacion de
senales no estacionarias cu-
yos contenidos de frecuencia
cambian con el tiempo. Para
ello se emplean las represen-
taciones tiempo-frecuencia
(TRFs) tales como el espec-
trograma, el escalogramay la
distribucion de Wigner-Ville,
entre otras, en dreas tales co-
mo las comunicaciones ina-
ldmbricas, voz, radar, sonar,
acustica, sismica, imdgenesy
senales biomédicas [14] en-
fre ofras. Mds recientemente
se ha presentado la transfor-
mada de Huang-Hilbert como
una herramienta capaz de
analizar senales no estacio-
nariasy nolineales [1].

Para el andlisis y procesa-
miento de senales se cuenta
con diversas herramientas cu-
yo uso busca la obtencion de
informacion importante refe-
rida a un fendémeno o sistema
a parfir de un numero finito de
muestras. Una de las aplica-
ciones consiste en encontrar
una representacion en la cual
ciertos atributos de la senal se
hagan explicitos. ComUn-
mente las senales vienen da-
das como funciones del fiem-
po, pero en su estudio es pro-
vechoso disponer de una re-
presentacion en el dominio de
la frecuencia, ya que permite
extraer caracteristicas que
suelen no estar puestas en evi-
dencia en el dominio tempo-
ral y que son de gran utilidad
para comprender su naturale-
za o facilitar el diseno de sis-
temas asociados.

Asi, mientras una funcion en

el dominiotemporalindica cé-
mo la amplifud de la senal
cambia en eltiempo, su repre-
sentacion en el dominio de la
frecuencia permite conocer
cudn a menudo esos cambios
tienen lugar. La transformada
de Fourier (FT) vincula estas
dos presentaciones. La TF
descompone la senal en una
pesada suma de funciones si-
nusoidales y$e define como
S(w) = Ts(t) e ’dt

—00

Sibien la TF en muchas situa-
ciones es de gran ufilidad, no
resulta en todos los casos apta
para analizar senales de la vi-
da real, pues, por ejemplo, no
es muy adecuado comparar
senales sismicas, de radar o
biomédicas, con senales sinu-
soidales, las cuales se extien-
deneneltiempode-8a + 8.

Para el cdlculo de la TF es ne-

cesario el conocimiento de to-
da la informacién temporal de
la senal para realizar un and-
lisis en frecuencia. Luego no
es posible implementarla pa-
ra aplicaciones en tiempo real
porque se carece de informa-
cion sobre la evolucion de la
senal en el futuro. Deigual for-
ma, discontinuidades o tran-
siciones abruptas que pue-
den ser debidas a caracteris-
ticas particulares de la misma
o por adicién de ruido en un
instante determinado, produ-
cen efectos que se extienden
sobre todo el rango de fre-
cuencias. Estos inconvenien-
tes son consecuencia de la hi-
pétesis subyacente en el and-
lisis de Fourier, referente a la
estacionariedad (poseer ca-
racteristicas espectrales que
no cambian en el tiempo) de
la senal en estudio.

Una limitacion importante de

La revista para la gente 0
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la TF es que no analiza la evo-

lucion de los contenidos de fre-
cuencia de la senal en el fiem-

po. En efecto, cuando se pasa

al dominio de la frecuencia se

pierde foda informacién tem-

poral por lo que no se puede

determinar los instantes en

gue una senal presenta cam-

bios, alteraciones o rupturas.

Un indice de la variacion del
espectro con respecto al tiem-
poesla Frecuenciainstantd-
nea (IF). Para obtenerla, da-
da una senal s(t), es preciso
generar una senal analitica

s.(R comosigpe:; 17[s(1)]

=a(t) e/t

donde HT[s(1)] es la transfor-
mada de Hilbert de s, a) y
Jj) la magnitud y la fase res-
pectivamente. Entonces, la
IF es la derivada de la fase

conres ??iozm po
dt

La IF representa la frecuen-
cia como una funcién explici-
ta del tiempo con lo que se
asume que para un instante
de tfiempo, existe sélo una
componente simple de fre-
cuencia., lo cual no es valido
para senales multi-componen
tes. Este inconveniente pue-
de ser solucionado descri-
biendo la estructura tiempo-
frecuen-cia de una senal por
una superficie 2D [2]. De
aquila necesidad de un andli-
sis conjunto tiempo-frecuen-
cia que al realizar un mapeo

de una senal s() en una fun-
cion 2-dimensional del tiem-
poy la frecuencia, exhibala lo-
calizacion temporal del es-
pectro de la senal. Esto equi-
vale a una representacion en
frecuencia variante en el tiem-
po que pueda brindar indica-
cion de los instantes precisos
enlos cuales se observa la pre-
sencia de ciertas componen-
tes espectrales. Un gran nu-
mero de fransformadas se
han desarrollado para anali-
zar senales no estacionarias,
muchas de las cuales son
agrupadas en la estructura ge-
neral de la clase de Cohen[3].

TRANSFORMADAS
TIEMPO FRECUENCIA

Las transformadas tiempo-
frecuencia muestran como el
contenido en frecuencia de

300

250

0 100 200

una senal cambia con el tiem-
po, siendo asi ideales para
procesar senales variantes en
eltiempo o no estacionarias.

A. La Transformada de Fou-
rier Corta en el Tiempo
(STFT).

La STFT divide una senal en
pequenas secciones solapa-
das en el tiempo; cada una de
estas secciones es enventa-
nada y transformada indivi-
dualmente por Fourier [4].
La STFT nggg senal s(t) es
definidacomo

% L e S )@ —t)dr

donde h(1) es unafunciénven-
tana. La densidad espectral
deenergiodeuna STFT es de-
finida como E (w,1) = |S(w,1) |
y es llamado el espectrogra-
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ma. Esta transformada es
afectada por el principio de in-
certidumbre de Heisenberg,
haciendo imposible tener si-
multdneamente resolucion
perfecta tanto en eltiempo co-
mo en la frecuencia. La reso-
luciéon tiempo-frecuencia de
un espectrograma depende
solo del tipo y tamano de la
ventana y es independiente
de lafrecuencia [4]. Unaven-
tana ancha da mejor resolu-
cion en frecuencia, pero de-
grada la resolucion en el tiem-
po, mientras que una ventana
angosta mejora la resolucion
en el tiempo, pero empeora la
resolucion en frecuencia.

Elespectrograma brinda el es-
pectro dependiente del tiem-
po mas simple, por lo cual es
de uso frecuente cuando se
quiere tfener una vision rdpida
aunque no necesariamente
muy precisa de la energia de
la senal en el dominio tiempo-
frecuencia.

B. La Transformada Wavelet
(WT).

En lugar de una funcién ven-
tana fija, la WT usa atomos
tiempo-frecuencia wavelet.

La wavelet de f
S

donde a es la escala
o dilataciény b es la
variable de despla-
zamientotemporal o
de traslacién. Valo-
res de a pequenos
se corresponden
con altas frecuen-
ciasyviceversa. La
funcion densidad es-
pectral de energia
es definida como
E(a,b)=|S(a,b) | y
es llamada el esca-
lograma. El escalo-
grama cubre el pla-
no tiempo frecuen-
cia de una manera
irregular, resultan-
do en una resolu-
cién fiempo-
frecuencia de-
pendiente
de la fre-
C U e n-

cia[71.

C. La distri-
bucién de

Wigner-Ville (WVD).

Mientras que la STFT es la
transformada de Fourier de
pequenas ventanas de senal
solapadas de una senal en el
tiempo s(t), WVD es la trans-
formada de Fourier con res-
pectoatdes(d + 6/2) s(0-
0/2), donde s'(1) es la conju-
gada compleigrdes(t), 6 [8]
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Como resultado, la WVD es
una medida de la energia
tiempo-frecuencia local de la
senal. Una ventajo de la
WVD es que puede localizar
exactamente sinusoides o im-
pulsos de Dirac; este no es el
caso para el espectrograma
nielescalograma.

Desafortunadamente, esta
propiedad hace que la WVD
sea redl pero no necesaria-
mente positiva y presenta in-
terferencia de senal. Por
ejemplo, la WVD puede per-
fectamente resolver una se-
nal chirp, pero una senal con-
sistente de dos senales chirp
se descompondrd en las dos
senales chirp mds un término
interferente adicional. Para
evitar esta interferencia, la
WVD se puede suavizar con
un filtro gaussiano. Un efecto
desafortunado de este suavi-
zado es la introduccion de
una dispersion tiempo-
frecuencialo cual anulala pro-
piedad de localizacion exacta
de sinusoides eimpulsos.

La WVD automdticamente sa-
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tisface el principio de incerti-
dumbre de una senal (al loca-
lizar impulsos y sinusoides),
pero aparecen términos inter-
ferentes en senales multi-
componentes [9].

D. Otras tranformadas.

Uno de los principales objeti-
vos perseguidos en el estudio
de la Clase de Cohen es bus-
car un espectro dependiente
del fiempo que no sélo preser-
ve todas las propiedades Uti-
les de la WVD, sino que tam-
bién reduzca la interferencia
de los términos cruzados. Sin
haceruna bisqueda exhausti-
va, Papandreou-Suppappola
en [1] reporta 36 diferentes ti-
pos de distribuciones tiem-
po-frecuencia. Ejemplos de
ellas son la Distribucion de
Choi-Williams o exponencial y
la distribucion cono o ZAM

(de zaho-atlas-marks). Es ne-
cesario destacar que ninguna
fransformacion es 6ptima pa-
ra todas las situaciones. En
ocasiones se debe disenar
una fransformada adecuada
para algun tipo especial de se-
nales, con la que sea posible
mejorar la accién de la WVD
en lo que a términos interfe-
rentes se refiere, si bien es cier-
to que generalmente es a cos-
ta de perder algunas propie-
dadesimportantes.

LA TRANSFORMADA DE
HUANG-HILBERT. (HHT)

La HHT se basa en la Des-
composicion de Modo Empi-
rico (EMD), usada para gene-
rar un grupo de funciones de
modo intrinseco (IMFs).
Huang y colaboradores[10],
propusieron un método con el

- otk ﬁ
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cual una senal complicada en
el dominio del tiempo es des-
compuesta en un ndmero fini-
to de IMFs, las cuales produ-
cen frecuencias instantdneas
como una funcion del tiempo
que permiten la identificacion
de una estructura embebida
en la senal (sus modos). La
descomposicion en IMFs se
basa en las propiedades loca-
les de la misma senal, y noen
las de una funcion artificial ex-
terna, de tal forma que las fre-
cuencias instantdneas tienen
idealmente, verdadero signi-
ficadofisico.

A. Basesdela EMD.

Huang, definié una IMF co-
mo una funcién que satisface
dos condiciones: “(1) Entodo
el grupo de datos, el nimero
de extremos y el nUmero de
cruces por cero deben ser
iguales o diferir a lo sumo por
uno; y (2) en cualquier punto,
el valor medio de la envolven-
te definida porlos maximos lo-
cales y la envolvente definida
por los minimos locales debe
sercero’.

La descomposicién de una se-
nals(t), ensus IMFs esacom-
panada con un proceso deno-
minado “sifting”™ (tamizado)
gue usa la senal misma como
la base para la descomposi-
cion identificando los modos
oscilatorios intrinsecos en la
senal. EIl proceso inicia de-

terminando los mdximos y los
minimos de s(t), y conectan-
do esos maximos y minimos
con envolventes cUbicas. El
proceso continta al obtenerel
valor medio de las dos envol-
ventes m(t) y restarlo de la se-
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nal original s(t) para obtener
asi la primera candidata a
IMF, h,(t)=s()-m(). Si h,(1)
no cumple con los requeri-
mientos para ser una IMF, es-
te paso se repite para k tami-
zados, con h,, h,,...,h,, hasta
que en el késimo tamizado h,,
seda una IMF, y es agregada a
la lista de las IMFs calcula-
dasc,. Entonces se obtieneel
residuo r1(t) = s(t)-c,(t). To-
do el proceso se repite reem-
plazando la senal original con
el residuo hasta encontrar la
siguiente IMF. La bUsqueda
de las IMFs se detiene cuan-
do se completaun nimero de-
terminado de descomposicio-

nes, cuandouna IMF oun re-
siduo es menor que un cierfo
valor predeterminado, o cuan-
do el residuo sea una funcién
monotonica de la cual no pue-
dan ser extraidas mads IMFs.
Al final de togo,el proceso x (1)
puededXpresarse como
k=1

B. Espectrode Hilbert. Eles-
pectro de Hilbert es la repre-
sentacion en el plano tfiempo-
frecuencia de la frecuencia
instantdnea. Para obtenerla,
se aplica la transformada de
Hilbert a cada una de las

IMFs de la senal s(1), se ob-
fiene una senal analitica y se
procede como se indico6 en la
seccion |. El espectro resul-
tante es comparable al obte-
nido con el escalograma, el es-
pectrograma, ola WVD.
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PROCEDIMIENTO

Se realizaron varias pruebas
con senales no estacionarias
para comparar los espectros
tiempo-frecuencia resultan-
tes. Sereporta en este articu-
lo el resultado mds significati-
vo empleando 256 muestras
de la mezcla de dos senales
de espectros paralelos modu-
ladas linealmente en frecuen-
cia. De estaforma puede eva-
luarse la capacidad de la
fransformada en cuestion pa-
ra obtener el espectro sin que
aparezcan términos cruza-
dos. Los resultados se obser-
vanenlaFigural. Enlosejes
vertical y horizontal se repre-
sentan en escalas lineales, la
frecuencia normalizada y el
tiempo en segundos, respec-
fivamente. La grdfica a, mues-
tra el espectro ideal. Se ob-
serva alli como la frecuencia
de las dos componentes varia
linealmente con el fiempo,
desde 0.2 a 0.25 y desde 0.05
hasta 0.1 respectivamente.
No se permitié frecuencia ma-
yore a 0.25, debido a la inca-
pacidad de la EMD de resol-
ver componentes de frecuen-
cia mayores que la frecuencia
de muestro sobre cuatro [11]
(en términos prdcticos, esto
significa que se debe mues-
trear porlo menos a cuatro ve-
ces la frecuencia maxima F,,
de la senal, y no al doble de la
F... como indica el teorema
de Nyquist para evitar alia-
sing). Asi mismo, las dos se-
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nales se mantuvieron parale-
las y suficientemente distan-
ciadas en frecuencia una de
la otra, para que la dispersion
dela STFT no mezclara los re-
sultados.

El espectrograma se muestra
en b, endonde se lograniden-

plea un filtro pasa-bajos para
suavizar el resultado y remo-
ver los términos interferentes,
ya que éstos son fuertemente
oscilantes [9]. Puede verse
qgue el filtrado pasa-bajo su-
prime sustancialmente los tér-
minos cruzados, pero por otro

lado disminuye la resolucion,
luego existe una situacion de
compromiso entre el grado de
suavizadoy la resolucién. Los
resultados mostrados se con-
siguieron con una ventana de
hammig de 64 puntos.

En e, se representa el escalo-

fificar las dos compo-
hentes. Este fue el
mejor resultado, con-
seguido al utilizar
una ventana de ham-
ming de 21 muestras,
pero a pesar de eso,
la resolucion en fre-
cuencia es la peor de
todas; con esto se
comprueba que la re-
solucion depende del
tipoy lalongitud de la
ventana.

La grdfica ¢, muestra
el espectro de Wigner
Ville, con una resolu-
cion casi perfecta, pe-
ro con una tercera
componente debida a
la aparicion de térmi-
nos interferentes.
Este resultado verifi-
caelhecho de que pa-
ra una senal con N
componentes, la
WVD tendrd N auto-
términos y N(N-1)/2
términos inferferen-
tes [12]. Laforma de
reducir estos térmi-
hos interferentes sin
modificar las impor-
tantes propiedades
de la WVD ha sido
motivo de intensos es-
tudios en los Ultimos
anos. Por ejemplo la
grafica d, muestra la
distribucién seudo
suavizada de Wigner-
Ville (Smoothed Pseu-
do Wigner-Ville dis-
tribution) la cual em-
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Figura 1. Representacion tiempo-frecuencia para un par de senales chirp paralelas. En los ejes
vertical y horizontal se representan la frecuencia normalizada y el tiempo en segundos,
respectivamente. a. Espectro ideal. b. Espectrogama. c. Distribucion de Wigner Ville. d. Pseudo
suavizada Distribucion de Wigner Ville. e. Escalograma. f. Espectro de Huang Hilbert.




grama. Se observa que la resolucion es me-
jorquela STFT, peor que la WVD pero sin tér-
minos interferentes, y comparable con la
PSWVD. Finalmente la Grdfica f, muestra
que el espectro de Huang-Hilberttiene la me-
jor resolucién pero con el inconveniente de
presentar oscilaciones en el espectro. Esta
modulacion intra-onda se origina por los cam-
bios de amplitud de la senal [13], pero porfor-
funa, esta fluctuacion en frecuencia no pro-
duce cambios en la media.

CONCLUSIONES

Puesto que la EMD es un método empirico,
no es posible analizar su resolucién de una
forma rigurosa como se hace con el especto-
grama, el escalograma y la WVD. La preci-

sién tiempo-frecuencia del espectro de Hil-
bert es dependiente de la precision de la
EMD. Si la descomposicion en IMFs no
captura el comportamiento real de la senal,
el espectro resultante no dard resultados
tiempo-frecuencia precisos. Como desven-
faja potfencial, esta distribucidon presenta
modulacién intra-onda, pero presenta la
mejorresolucion de todas las analizadas.

La revista para la gente 0

Finalmente, hay que destacar, especial-
mente, que no existe una "mejor Transfor-
mada“que sirva para todos los casos, sino
que la eleccion de uno u otro tipo depende
no solo de cudl es la senal en andlisis, sino
también de cudl es el objetivo que se persi-
gue al realizar la transformacion. Lo impor-
tante es conocer, lo mejor posible, el con-
junto de posibilidades que se tienen a ma-
nocomo también las limitaciones que pre-
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