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Aplicacion computo-optoelectrénica para medir clorofila en plantas.
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Resumen.

En este trabajo se desarrolla un medidor de clorofila que utiliza método no destructivo mediante el uso de la
tecnologia Optica. Los resultados obtenidos fueron calibrados a través de la obtencién de una funcién de
proporcionalidad que depende de la medicion de la absorbancia. La caracterizacion fue llevada a cabo con plantas
que fueron cultivadas en el Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez. Resaltar que la implementacion de este
prototipo utiliza electrénica que hoy en dia puede ser encontrado comercialmente en México. Los resultados
obtenidos son confiables ya que fueron comparados con un medidor de clorofila comercial.

Palabras clave: medidor de clorofila, tecnologia optoelectronica, programacién optoelectrénica.

Abstract.

This work presents a Chlorophyll meter using nondestructive method by using optical technology is proposed. The
results obtained were calibrated by means of obtaining a proportionality function that depends on the absorbance
measurement. The characterization was carried out with plants that were cultivated in the Technological Institute of
Tuxtla Gutiérrez. It is necessary to mention that the implementation of this prototype uses electronic devices that
today can be found commercially in México. The results obtained are reliable because they were compared with a
commercial chlorophyll meter.

Keywords: chlorophyll meter, optoelectronic technology, optoelectronic computing.

1. Introduccién.

La clorofila al ser excitada por la radiacion solar, tiene la capacidad de re-emitir fotones aproximadamente en 685 y
740 nm. Después de fluorecer, la clorofila regresa a su estado estable. La relacion entre la fluorescencia y la cantidad
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2 Jorge Luis Camas Anzueto, et al.

de clorofila activa es directamente proporcional (Espinosa et al., 2012). EI Nitrégeno juega un papel importante en la
produccion de clorofila, la cual es fundamental en el proceso de la fotosintesis. Es por ello, que el contenido de
clorofila se puede utilizar como un indicador de estado de nitrogeno porgue es un elemento esencial en la sintesis de
proteinas fotosintéticas (Mufioz et al., 2013). Es necesario mencionar que en la caracterizacién de pardmetros
quimicos en vegetales debe de ser llevada a cabo con métodos no destructivos, y la tecnologia éptica ofrece una
medicion no destructiva y una medicién en tiempo real con tiempo de respuesta rapida. Tal es el caso de la
reflectancia y la espectroscopia de emisién de luz por los pigmentos que contienen hojas y frutos son excelentes
candidatos para evaluar material vegetal. Cuando la luz incide sobre una hoja, una parte de dicha luz es
reflejada, otra parte se transmite a través de ella y una tercera es absorbida por los pigmentos que contiene
(Cordon, 2009).

En este trabajo se presenta un medidor optoelectrénico que utiliza técnica no destructiva utilizando programacion de
un arduino para interpretar los resultados. Este prototipo trabaja con la luz transmitida a través de la hoja y mediante
el célculo de absorbancia, se mide la cantidad de clorofila que una hoja contiene. El disefio electrénico utiliza como
fuente de luz diodos emisores de luz y como receptor un fotodiodo PIN. El disefio es facil y barato de construir. Los
resultados fueron comparados con un medidor de clorofila SPAD comercial.

2. Propuesta del medidor.

El sistema electronico de procesamiento de activacion de medicion de la clorofila, esta controlada con un arduino
one. Para la alimentacion de voltaje del arduino, se utiliz6 una fuente de poder atx, ya que éste presenta estabilidad
en cuanto al nivel de voltaje y corriente, con lo cual evitamos al maximo errores por corriente en las lecturas del
fotodiodo. El prototipo presenta un inicio a la medicidn, cuando la fuente de luz se encienda y permanezca encendida
por 1 segundo. De preferencia coloque la hoja pegada al fotodiodo, y procure no medir sobre el centro de la hoja,
puesto que en esta zona estan la estructura de la misma, la cual obstruye la luz proporcionando un dato falso. En la
figura 1 se presenta de forma general el prototipo donde se encuentra ensamblado cada uno de los componentes que
constituye el medidor optoelectrénico de clorofila.

[

Figura 1. Prototipo del medidor de clorofila.

Al conectar a una fuente de voltaje, el medidor iniciard automaticamente el calibrado del dispositivo. Mientras esto
sucede no introduzca ningln objeto entre el fotodiodo y la fuente de luz. Si nota un cambio en la luz ambiente
recalibre reiniciando el dispositivo. Con el boton de reinicio del arduino, y esto se hace para evitar un error en el
censado el cual se presenta como una elevacion o una disminucion del valor real. El plug para la fuente trabaja en un
rango entre 5-12 volts, utilice una fuente mayor a 5v para evitar falta de corriente en la fuente de luz. La conexion
para datos de arduino se utiliza un cable usb tipo A para la computadora en un extremo y uno tipo B para el otro. El
fotodiodo trabaja a 5 volts, conectado inversamente. La distancia debe ser de 1 cm (linea amarilla) desde el
encapsulado de la fuente hasta el encapsulado del sensor (figura 2).

Revista Tecnologia Digital Vol. 6 No. 1, 2016, pp. 2-10.
ISSN 2007-9400, Indice: LatIndex folio: 23658. www.revistatecnologiadigital.com



http://www.revistatecnologiadigital.com/

Aplicacién computo-optoelectrénica para medir clorofila en plantas. 3

Figura 2. Distancia optima entre el fotodiodo y la fuente de luz.

Se fabrico la fuente de luz, compuesta por 5 led’s azules con sus respectivas longitudes de onda centrales en 465,
466, 470, 475, 480nm, con la finalidad de cubrir un rango espectral de 465 a 480 nm continua. Se caracterizé su
eficacia individualmente, sin embargo, en conjunto la intensidad y la absorcién fue mejor y mas cercana a la
medicion real. Su voltaje de alimentacion es de 5 volts, provenientes de la salida de arduino, como se muestra en el
diagrama (figura 3).

Figura 3. Diagrama de la fuente de luz.

La etapa de la deteccién de luz fue disefiada usando fotodiodo PIN BPW24R, cuya corriente se amplificé con un
transistor BC548, alimentado con 5 volts, conectado a la entrada A5 de los pines analdgicos (figura 4).
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Figura 4. Diagrama del proceso de recepcion de luz.

A continuacién se programd el arduino separando las etapas de encendido, lectura y las formulas de absorbancia y la
constante SPAD siendo esta variable adimensional y proporcional a la cantidad de clorofila.

El programa de arduino se estructurd de la siguiente forma:

#include <math.h>

int Leds=12;

int Fotod=A5;
int FDvalor=0;
int Sensor=10;
int FDvalorl;
int bandera=0;
int FDvalor4;

int respuesta;

void setup ()

{
Serial.begin(9600) ;
pinMode (Leds, OUTPUT) ;
pinMode (Fotod, INPUT) ;
pinMode (Sensor, INPUT) ;
pinMode (11, 0UTPUT) ;

}

void loop ()
{

digitalWrite (11, HIGH) ;

respuesta = digitalRead(Sensor);

if (bandera==0)

{
digitalWrite (Leds, HIGH) ;
FDvalor=analogRead (Fotod) ;
FDvalorl=FDvalor;
delay (100) ;
digitalWrite (Leds, LOW) ;
delay (100) ;
digitalWrite (Leds, HIGH) ;
FDvalor=analogRead (Fotod) ;
int FDvalor2=FDvalor;
delay (100);
digitalWrite (Leds, LOW) ;
delay (100) ;
digitalWrite (Leds,HIGH) ;
FDvalor=analogRead (Fotod) ;
int FDvalor3=FDvalor;
delay (100) ;
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FDvalor4d= (FDvalorl+FDvalor2+FDvalor3)/3;
delay (10);
bandera=1;
digitalWrite (Leds, LOW) ;
delay (100);
}
if (bandera==1)
{
digitalWrite (Leds, LOW) ;
}
if (bandera==1&&respuesta==HIGH)
{
digitalWrite (Leds,HIGH) ;
delay (100) ;
FDvalor=analogRead (Fotod) ;
FDvalor=1023-FDvalor;
FDvalor4=1023-FDvalor;
double Div=FDvalor4/FDvalor;
double Absorb=1ogl0 (Div) ;
double SPADPOLI6 =-57.298* (pow (Absorb, 6)) + 582.02* (pow (Absorb, 5)) - 2390.8%*
(pow (Absorb, 4)) + 5097.7* (pow (Absorb, 3)) - 5990.4%*
(pow (Absorb, 2)) + 3735.6*Absorb - 954.7;
Serial.println (SPADPOLIOG) ;
delay (1000) ;
}

else

{
digitalWrite (Leds, LOW) ;

}

Finalmente, es importante destacar que el programa inicia con una secuencia de medicién y un promedio de 3
mediciones, (teniendo en cuenta que no hay nada entre la fuente de luz y el fotodiodo). Luego espera la orden del
usuario, cuando este presiona el boton de medir, se tomara el nivel de luz detectado, se calculara la absorbancia junto
a la constante proporcional de clorofila la cual conseguimos calcular en base a otro medidor de clorofila.

3. Resultados de la calibracion y caracterizacion de medidor.

Una vez disefiado el prototipo se procedio a calibrarlo, utilizando un medidor SPAD, el cual se obtiene una constante
proporcional a la cantidad de clorofila. Esta manipulara la medicion aproximada a la que el equipo SPAD
proporciona. Los datos seran comparados y la variable independiente sera la absorbancia tomada del medidor
propuesto, esto nos dara una variacién bastante grande debido a una serie de errores tales como la luz ambiente, la
cual a pesar de estar siendo controlada, tiene protagonismo en las mediciones al aire libre, lo que hace una variable
de importancia. Ademas, el hecho de no saber con exactitud si estd midiendo la misma area de la hoja, por lo cual
desecharemos una cantidad grande de datos, intentando dejar una curva de medicion la cual interpolaremos para
obtener un dato similar o igual al del SPAD siempre dependiendo de nuestra lectura de absorbancia. A continuacién,
hacemos una serie de mediciones en distintas hojas tratando siempre de medir en la misma area con ambos
medidores. El equipo utilizado para medir cantidad de clorofila en unidades SPAD fue SPAD-502 (Konica-Minolta,
Japon). En la tabla 1 se presentan los datos obtenidos y comaprados entre amnbos equipos. Cabe mencionar que se
tomaron en cuenta 8 hojas de muestra de Jatropha Curcas, Croto, cresta de gallo y dos ramas del arbol de neem y de
olivo cimarrén, pero por simplifiacién del articulo de presentan nada méas 3 hojas de muestra.
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Tabla 1. Foto de la hoja de muestra, absorbancia calculada con el equipo optoelectronico y medicién de la clorofila

en unidades SPAD.
Tipo de hoja. Absorbancia. SPAD-502.
1.23 23.8
1.28 20.7
1.26 23.6
1.28 21.1
. 1.28 25.2
Jatropha Curcas
s 1.36 15.8
* 1.74 35.7
ﬁ 1.59 10.5

Croto

1.86 40.4

2.16 46.6
1.92 41.3

Cresta de gallo

Con los datos obtenidos, se realiz6 una grafica comparando resultados del nimero de SPAD proporcionado por el
equipo SPAD-502 como funcion de la absorbancia obtenida por eqgl equipo optoelectrénico. En la figura 5 se
presenta el comportamiento de ambas mediciones, donde se realize un ajuste de curva obteniendo una curva
polimnomica de aproximacién de orden 6 como se presenta en la ecuacion (1):

C =-57.2984° + 582.0640° - 2390.84* + 5097.74° - 5990.44% + 3735.64 - 954.7 1)

Donde C es la constante de proporcionalidad y A es la absorbancia medida con el medidor de clorofila propuesta.
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SPAD

y =-57.298xé + 582.02x° - 2390.8x* + 5097.7x3 - 5990.4x2 + 3735.6x - 957.7

..-‘.. o o

SPAD (U.A)

Absorbancia (U.A.)

Figura 5. Comparacion del niamero de SPAD en funcidn a la absorbancia.

Cabe mencionar que esta ecuacién es utilizada como conastante de proporcionalidad del equipo optoelectrénico
propuesto, por consiguiente es insertada en la programacion del arduino para que durante la medicién de la clorofila
sea tomada en cuenta. Nuevamente se llevaron a cabo las mediciones realizadas anteriormente con las mismas hojas
de muestra y los resultados se observan en la figura 6.

Comparativa SPADvMedidor
a5
4

35
3
2
2
1
1
0

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
HWSPAD 32 31.932.3 32 32.3 34 35.431.4 34 33.937.736.337.740.239.138.740.740.839.540.442.4
H Medidor 33.632.932.131.332.134.835.430.4 34.833.6 36.836.336.8 40.2 39.537.9 39 40.240.739.341.3

[=]

W o W o W o

mSPAD m Medidor

Figura 6. Medicidn de clorofila con el SPAD-502 y el equipo optoelectrénico propuesto.

Como se observa en la figura 6, existen resultados de la medicién de la clorofila confiables ya que los valores
obtenidos entre ambos son cercanamente igual con un error relativo maximo de 5%.
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Conclusiones.

En conclusién la medicién de clorofila con el dispositivo propuesto realiza una medicion comparable con un equipo
medidor de clorofila SPAD-502. El medidor utiliza la una curva calibrada que depende del calculo de la absorbancia
de la hoja de prueba. Uno de los errores mas frecuentes al momento de medir tanto con el medidor construido como
con el SPAD, es medir sobre la nervadura, ya que no debe ser un punto de medicion de la hoja, ya que se al observa
comportamiento erratico. Esto se debe a que ésta parte tiene un tallo grueso, la cual obstruye el paso de la luz,
generando un resultado que variaba con cada medicion y para nada se aproximaba entre si ni a las otras mediciones
en la misma hoja, lo correcto es siempre medir la hoja en los lados y no en el centro. Otra observacion es el hecho de
que la misma formula de la absorbancia permite al dispositivo saber si se ha colocado una hoja o un objeto extrafio,
siendo asi que obstruir con una placa que no permita el paso de la fuente de luz, da un error matematico, y lo
contrario medir sin nada eleva a infinito.
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Resumen.

El presente trabajo presenta un prototipo para contar bacterias a partir de imagenes de un proceso de fermentacion
en el cual se introduce una muestra en el equipo el cual le toma una serie de fotografias y los procesa en un software
numérico para separar y contar las bacterias de acuerdo a la intensidad luminosa que la bacteria despide. La
fermentacién en medio sélido es la tecnologia empleada cuya caracteristica esencial es el crecimiento del
microorganismo sobre un sustrato insoluble sin una fase libre, variando el nivel de humedad del 30 a 80% .La
fermentacién en medio solido ofrece una serie de ventajas econdmicas sobre los procesos convencionales de
fermentacién sumergida para la obtencién de productos de alto valor agregado, como etanol, enzimas, antibioticos,
hongos comestibles, acidos organicos, aminoacidos, pigmentos, metabolitos secundarios, etc., debido a los bajos
niveles de humedad y a la disminucion del volumen del medio por unidad de peso de sustrato, ademas de que se
obtiene una alta productividad, los volimenes de fermentacién son menores a los sistemas sumergidos y el
tratamiento del efluente es reducido.

Palabras claves: Procesamiento digital de imagenes, fermentacion, bacterias, métodos numéricos aplicados.

Abstract.

This work presents a prototype to count bacteria from images of a fermentation process in which a sample is
introduced in the equipment which takes a series of photographs and processes them in a numerical software to
separate and count the bacteria of According to the luminous intensity that the bacteria produces. Fermentation in
solid medium is the technology used whose essential characteristic is the growth of the microorganism on an
insoluble substrate without a free phase, varying the level of humidity of 30 to 80%. Fermentation in solid medium
offers a series of economic advantages over the Processes of submerged fermentation for the production of high
added value products, such as ethanol, enzymes, antibiotics, edible fungi, organic acids, amino acids, pigments,
secondary metabolites, etc., due to the low humidity levels and the decrease in volume Of the medium per unit weight
of substrate, in addition to high productivity, fermentation volumes are lower than submerged systems and effluent
treatment is reduced.

Keywords: Processing digital de images, fermentation, Bacteria, applied numerical methods.
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1. Introduccién.

El procesamiento digital de imagenes (PDI) es el procesamiento, entendiendo éste como el almacenamiento,
transmision y representacion de informacién, de imagenes digitales por medio de una computadora digital.

El término imagen se refiere a una funcion bidimensional de intensidad de luz f(x, y), donde x e y denotan las
coordenadas espaciales y el valor de f en cualquier punto (x, y) es proporcional al brillo (o nivel de gris) de la imagen
en ese punto. Una imagen digital puede considerarse como una matriz cuyos indices del renglén y columna
identifican un punto en la imagen y el correspondiente valor del elemento de la matriz que identifica el nivel de
intensidad de luz en ese punto.

Los elementos de tal arreglo digital son llamados elementos de imagen, elementos de pintura, pixeles o pels. El
interés en el procesamiento digital de imagenes se basa esencialmente en dos aspectos: en mejorar la informacion
contenida en una imagen para la interpretacién humana y en el tratamiento de los datos de una escena para la
percepcidn autbnoma por una maquina (Gonzalez R. y Woods R., 2002).

Un paradigma del PDI suele clasificar los tipos de procesamientos computarizados en tres categorias: bajo, medio y
alto.

e Los procesos de nivel bajo incluyen la reduccion de ruido, realce de contraste, y en general, realce de
caracteristicas de la imagen, en este caso todas las entradas/salidas son imagenes.

e Los procesos de nivel medio incluyen la segmentacion (regiones, objetos), descripcion de objetos,
clasificacién, etc. La entrada es una imagen y la salida son atributos de objetos (bordes, contornos,
identidades de objetos individuales).

e Los procesos de nivel alto involucra darle sentido al conjunto de objetos encontrados, andlisis de la imagen
y llevar a cabo funciones cognitivas normalmente asociadas con la vision.

Aplicaciones del procesamiento digital de imagen.

e Aplicaciones enfocadas a mejorar la calidad de la imagen para la interpretacion humana y a la medicion de
ciertas caracteristicas de los objetos en el plano de una imagen. Por mencionar alguna, el realce de imagenes
médicas para facilitar la emisién de un diagnéstico, la inspecciéon de productos industriales o agrarios
corresponderian al nivel bajo y/o medio de la vision (pre procesamiento y extraccion de caracteristicas).

e Aplicaciones que impliquen un mayor nivel de complejidad con la recuperacion de la informacién en el
mundo real. Como muestra, la obtencién de la estructura tridimensional de los objetos y de su entorno en
vision en estéreo para el guiado automatico de vehiculos, robots o aviones.

e Aplicaciones que impliquen un reconocimiento de objetos e interpretacion de la escena, el nivel mas alto de
procesado. Actualmente las imagenes de satélites para la deteccion y clasificacion de diferentes tipos de
vegetacion o para la realizacién de predicciones meteorolégicas.

Algunas areas de aplicacion.

e Imagen médica (radiografias, mamografias).

Sensores remotos con imagenes aéreas o0 de satélites: clasificacién de terrenos (zonas de vegetacion,
desiertos, nucleos urbanos, agua,).

Inspeccion industrial, control de calidad (circuitos digitales, pinturas, patrones).

Procesado de documentos, reconocimiento de caracteres (cédigos postales).

Bases de datos multimedia.

Compresion y transmision de video.

Disefio graficos por ordenador. Procesos judiciales (identificacion de personas a partir del rostro, huellas
dactilares, o del iris).

Robética: Guiado automatico de aviones, vehiculos (reconstruccién en tres dimensiones -3D.).
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e Vigilancia: Deteccion de movimiento en pasillos, metro, bancos, reconocimiento de matriculas de vehiculos
para multas,...

e Militares: Seguimiento de objetos (vehiculos, personas, animales, etc).

e  Agricultura: Andlisis de plantaciones (crecimiento, plagas, inundaciones, etc).

e  Control de tréfico.

(b) huella dactilar

(i) endotbedio corneal () mamografia

u'\‘hHOﬁ

(¢) arrox (d) patatas

(3) matricula (k) estrellas

(&) texto " (I) objetos (1) cuerpo

Figura 1. Aplicaciones del procesamiento digital de imagenes.

Pasos para el conteo de bacterias de fermentacidn basados en métodos numéricos a partir del procesamiento
digital de imagen.

Adquisicion de la Conexion entre N Software para
imagen camara y Pc "l procesamiento digital
( Matlalr)

k

Representacion

!

Interpretacion del
resultado

Segmentacion . Mejora de la
imagen

Figura 2. Diagrama del Procesamiento Digital de Imagen.
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Antes de la adquisicion de la imagen se deben considerar ciertos parametros, que son importantes para obtener una
imagen clara; de ello depende el éxito del procesamiento digital de imagen. Los parametros utilizados en esta
metodologia son: La calibracion de la camara y la iluminacion del interior del prototipo (Gonzélez, R.C., Wintz, P.,
1996).

Calibrar una cdmara se refiere a obtener los pardmetros intrinsecos y extrinsecos de una cdmara de video a partir de
las fotos tomadas por dicha camara. Se llaman pardmetros intrinsecos a los referentes a la propia cAmara como
distancia focal, formato, punto principal y distorsion de los lentes. Por otro lado los parametros extrinsecos, denotan
la matriz de transformacion del sistema de coordenadas del mundo (metros, centimetros, etc.) al de la cdmara (pixel).
Esta se representa por una matriz de transformacién que mapea los puntos 3D del mundo a los 2D de la cdmara.

Matlab Calibration Toolbox.

PRETIRS (wvwn’ FITTFS SN
— .
} ]

———— ————

- —
= S o $ ...
4 ' L :'-
-~
: less
Figura 5.- Imagen Transformada en2 D Figura 6.- Parametros Infrinsecos y Extrinsecos

De esta forma y una vez obtenidos los parametros intrinsecos y extrinsecos (la cAmara esté calibrada) pudiéramos
representar cualquier punto del mundo real sobre el plano 2D de una cdmara, lo que resulta muy Util para
aplicaciones de visién como “realidad aumentada”

En cuanto a la iluminacién de la muestra, utilizamos el método de los limenes (Cho H, 2003).

2. Métodos.
Método de los Lumenes.
Es una forma muy préctica y sencilla de calcular el nivel medio de la iluminancia en una instalacion de alumbrado

general. Proporciona una iluminancia media con un error de £ 5 % y nos da una idea muy aproximada de las
necesidades de iluminacién.
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Célculo del flujo luminoso total necesario de la zona necesaria (Bin LI. ,2010) .

0y = 15 Ecuacionl
= — — — Ecuacién
T Gl
Donde
Ey = Nivel de iluminaciéon medio ( en Lux)
@1 = Flujo luminoso
S = Superficie a iluminar m?
C, = Coeficiente de utilizacion
Cn = Coeficiente de mantenimiento
Calculo del nimero de luminarias.
)
NL = — — — — Ecuacién 2
n@,

Donde
NL = NnuUmero de luminarias
@r = Flujo luminoso total necesario en la zona o local
@; = Flujo luminoso de una lampara (se toma del catalogo)
n = Ndmero de lamparas que tiene la luminaria

3. Desarrollo.

1. Adquisicion de la imagen.

15

1.- Se establece una interface entre la pc y la cdmara a utilizar la cual tiene las siguientes caracteristicas: Mediante
un sensor de imagen CMOS (complementary metal-oxide semiconductor, en espafiol “Semiconductor
Complementario de Oxido Metalico”), el cual nos brinda las siguientes ventajas: a) Mejor desempefio en una

estructura mas simple, sin necesidad de mas equipo. b) Menos sensible a la luz, un consumo bajo de energia.

Haciendo uso del siguiente comando de MATLAB, se obtienen las imégenes: Video=video input (‘adaptor’,

DevicelD,’Format”).

Figura 7. Adquisicion de imagen.
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2. Mejora de la imagen. En esta etapa se procesa la imagen para lograr un resultado mas adecuado que el original
para una aplicacion especifica (obtener detalles que no se veian, o simplemente destacar caracteristicas de simple
interés).

Para  convertir RGB a escala de grises se utiliza el comando de MATLAB:
Imagen_gray=rgb2gray(Imagen_RGB);

Posteriormente su utiliza una binarizacion con el siguiente comando:
Imagen_bin=im2bw(Imagen,level) ( Gonzalez R. y Woods R. ,2002).

3. Segmentacion. Se divide una imagen en sus partes constituyentes. Los objetos se extraen o aislan del resto de la
imagen para su posterior anlisis. Es una de las tareas mas dificiles del procesado digital de imagenes.

Se define la figura geométrica con la que serd identificado cada uno de los objetos a contabilizar con la siguiente
sentencia: rectangle(*Position’,propied(n).BoundingBox,'Edgecolor’,'g",'Linewidth*,2

Figura 8. Segmentacion de la imagen.

4. Representacion y descripcion. Casi siempre recibe una imagen segmentada que consta solamente de fronteras de
regiones. Se toman decisiones tales como si la forma obtenida debe ser tratada como una frontera o una regién, y se
extraen atributos que resultan en informacion cuantitativa de interés o que son basicos para diferenciar clases de
objetos.

Figura 9. Binarizacion de la imagen.

5. Interpretacion del resultado.

El prototipo es capaz de enviarte una pantalla por cada elemento que detecta, logrando asi visualizar las
caracteristicas determinadas de cada objeto.
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Figura 10. Interpretacion de Resultados.

Componentes del sistema contador de bacterias de fermentacion basados en métodos numéricos.

-

- Y.
s

Iluminacion

1.- Una cdmara. (image sensors).

2.- Fuente de iluminacion.

3.- Un monitor. (image displays).

4.- Un ordenador donde procesar y guardar las imagenes. (computer-mass storage).

5.- Software con librerias para el tratamiento digital de imagenes (MATLAB, image processing software).

Conclusiones.

El procesamiento digital de imagenes es un campo de investigacién abierto. EI constante progreso en esta area no ha
sido por si mismo, sino en conjunto con otras areas con las cuales esta relacionada como las matematicas. El avance
del Procesamiento Digital de Imagenes se ve reflejado en la medicina, la astronomia, geologia, microscopia,
informacion meteoroldgica, transmision y despliegue agilizado de iméagenes por Internet tienen sustento gracias a
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estos avances.

Con las pruebas realizadas en campo, se comprob6 el buen funcionamiento. Ademas de comprobar la eficiencia y el
alcance del dispositivo tanto en un area abierta como en un area cerrada.

Por el tipo de tecnologia utilizada en el equipo, se cred un disefio compacto del dispositivo lo cual permite que sea un
aparato portatil facil de Ilevar por sus dimensiones y peso ademas de ser un dispositivo econémico y de facil
utilizacion.
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Resumen.

Este articulo es una propuesta de clasificacién para la presentacion de informacion relacionada con el tema de
artesanias con un enfoque turistico. Es el resultado de la busqueda, lectura y seleccion de informacion relacionada
con el tema de artesanias del Estado de Chiapas México el cual es vasto en la produccién artesanal debido a su
poblacion indigena la cual cuenta con 9 grupos étnicos. La clasificacion consta de cuatro entidades y 163 elementos
informativos. La clasificacion esté integrada en una aplicacion web bajo tecnologia de software libre y disponible
en el sitio web turismoartesanias.mexmapa.com.

Palabras clave: Aplicaciones WEB, aplicaciones sobre mapas, mapa turistico, artesanias, clasificacién artesanal.

Abstract.

This article presents a classification proposal for submission of information related to topic craft with tourist
approach. This is the result of the search, reading and selection of related information about crafts in Chiapas,
Mexico, which is vast in artisanal production due to its indigenous population which has 9 ethnic groups. The
classification considered four entities and 163 items. The classification is available in the website
turismoartesanias.mexmapa.com.

Keywords: WEB Applications, maps, tourist map, craft, craft classification.

1. Introduccién.

El Estado de Chiapas se encuentra situado al sur de México, cuenta con una poblacién de 4,795,580 habitantes
(INEGI, 2011) y 119 municipios. Se destacan a nivel mundial destinos turisticos como las ruinas de Palenque, el
cafidn del Sumidero y la ciudad de San Cristobal de las Casas.
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En Chiapas ademés de que existen multiples sitios que tienen el potencial de convertirse en destinos turisticos
también cuenta con entidades culturales relacionadas al turismo como artesanias, bailes regionales, etnias,
gastronomia, festividades, conmemoraciones, tradiciones y trajes regionales.

En Chiapas de acuerdo a Alcazar M. (s.f.) existe una riqueza artesanal constituida por:

Alfareria.
Ambar.

Cereria.
Cesteria.

Forja en hierro.
Hojalateria.
Instrumento musicales.
Jarceria.
Jugueteria.
Laca.

Lapidaria.
Papelografia.
Talabarteria.
Talla en madera.
Textileria.

Que a su vez generan 134 tipos de objetos artesanales, por poner unos ejemplos: Alfareria (ollas, cantaros, tinajas),
ambar (piezas talladas, aretes, corazones, pulseras, anillos).

Los tipos de artesanias junto con los objetos que producen constituyen el ndcleo de este trabajo.

Toda el contenido esta basado en el acervo bibliografico del Centro Cultural Jaime Sabines del Estado de Chiapas
entidad méaxima en el manejo de documentos estatales sobre historia y cultura.

2. Métodos.

Propuesta de clasificacion artesanal, clasificaciones artesanales.

La parte central de la aplicacion son las clasificaciones las cuales servirdn para el menu y para generar la informacion
que se quiera obtener en el mapa.

Después de consultar toda la bibliografia con respecto al tema en las Biblioteca Central Universitaria perteneciente a
la Universidad Auténoma de Chiapas y al Centro Cultural Jaime Sabines que contienen el acervo bibliografico al
respecto se disefiaron 4 clasificaciones compuestas de la siguiente forma:

Clasificacion 1. Regiones.

Centro.
Altos.
Fronteriza.
Frailesca.
Norte.
Selva.
Sierra.
Socunusco.
Istmo-costa.
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El objetivo de esta clasificacion es proporcionar al turista la informacion necesaria para que pueda desplazarse en
una zona geografica en especifico, cada regién involucra a un conjunto de municipios donde se desarrolla artesania,
de los 119 municipios 29 desarrollan artesania, los cuales son:

NG rwWNE

9

10.
11.
12.
13.
14,
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
217.
28.
29.

Amatenango del valle.
Berriozabal.

Bochil.
Chalchihuitan.
Chenalho.

Chiapa de corzo.
Comitan.

Huitiupan.

Huixtan.

Las margaritas.
Ocotepec.
Ocozocoautla.
Oxchuc.

Palenque.

Pantepec.

San andres larrainzar.
San juan chamula.
San Cristobal de las Casas.
Simojovel.

Tapalapa.

Tecpatén.

Tenejapa.

Tonala.

Tumbala.

Tuxtla Gutiérrez.
Venustiano Carranza.
Villaflores.

Yajalon.

Zinacantan.

Cabe mencionar que las clasificaciones no son oficiales estan disefiadas de acuerdo a los objetivos de la aplicacion.

Clasificacion 2. Tipo de Artesanias.

Alfareria.
Ambar.

Cereria.
Cesteria.

Forja en hierro.
Hojalateria.
Instrumento musicales.
Jarceria.
Jugueteria.
Laca.

Lapidaria.
Papelografia.
Talabarteria.
Talla en madera.
Textileria.
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Esta clasificacion es la mas comdn cuando se trata de organizar la informacion referente a artesanias y proporciona
una idea de la versatilidad de la artesania que se desarrolla en Chiapas.

Clasificacion 3. Puntos de venta.
Andador Artesanal.
Avrtesanias portales.

Casa Chiapas.

Plaza de las artesanias.

Esta clasificacion pretende definir los lugares donde se exhibe artesania para su venta al publico.
Clasificacion 4. Productos artesanales.
Esta clasificacion agrupa en especifico a todos los rubros de artesania en el Estado de Chiapas. Es una

subclasificacion de la clasificacion 1 y refleja los componentes individuales del contenido de la aplicacion, los cuales
representan los atomos informativos que dan sustento a la aplicacion.

Alfareria. 29. Sillas.
1. Ollas. 30. Muebles rusticos.
2. Céntaros. 31. Bandejas.
3. Tinajas. 32. Sombreros.
4. Macetas. 33. Petate.
5. Léamparas de paloma. 34. Tenate.
6. Platos. 35. Bolsas.
7. Soles. 36. L&mparas.
8. Animales. 37. Floreros.
9. Incensarios.
10. Figuras zoomorfas. Forja en hierro.
11. Vasijas. 38. Rejas de ventanas.
12. Jarrones. 39. Barandales.
13. Palomas. 40. Balcones.
41. Cruces.
Ambar. 42. Aldabas.
14. Piezas talladas. 43. Pasadores.
15. Aretes. 44. Herramientas.
16. Corazones. 45. Chapas.
17. Pulseras. 46. Llaves.
18. Anillos.
19. Collares. Hojalateria.
20. Dijes. 47. Calderas.
21. Inclusiones. 48. Candiles para ldamparas.
49. Embudos.
Cereria. 50. Regaderas.
22. Velas de junco o carrizo. 51. Anafres.
23. Cirios. 52. Juguetes.
24. Velas florales. 53. Sonajas.
25. Velas torneadas. 54. Coronas.
55. Resplandores.
Cesteria. 56. Candeleros.
26. Cestos. 57. Figuras (varios).
27. Canasta. 58. Flores.
28. Canastos. 59. Estrellas.
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60. Corazon.
61. Figuras de animales.
62. Repujados.

Instrumento musicales.
63. Arpas.
64. Guitarras.
65. Violines.
66. Sonajas de parachicos.
67. Tambores.
68. Flautas de carrizo.
69. Marimba.

Jarceria.

70. Morrales.

71. Hamacas.

72. Redes (tarrayas).
73. Jaquimas.

74. Cinchas.

75. Bolsas.

76. Mecapales.

77. Cordeles .

78. Reatas.

Jugueteria.
79. Carritos.
80. Guitarras.
81. Trasteros.
82. Maromeros.
83. Jicaritas.
84. Resorteras.
85. Yoyos.
86. Baleros.
87. Perinolas
88. Trompo.
89. Muiiecas de totomoxtle.
90. Gallitos.
91. Silbatos.
92. Ollitas.
93. Alcancias.
94. Muriecas de trapos.
95. Animalitos.
96. Trastes de barro pequefios.

97. Muebles para casas de mufiecas.

Laca.
98. Jicapestles.

Aplicacion.

Google Maps.

99.

100.
101.
102.
103.
104.
105.
106.
107.

Costureros.
Alhajeros.

Biombos.

Armarios laqueados.
Coffres.

Baules.

Muebles.

Nichos.

Cruces.

Lapidaria.

108.

Grabado de temas inspirado en la cultura
maya.

Papelografia.

1009.
110.
111.
112.

Coronas para altares.
Trabajos con papel picado.
Arreglos florales para bodas.
Pifatas.

Talabarteria.

113.
114.
115.
116.
117.
118.
119.
120.

Monturas.
Cabezadas.
Huaraches.

Fundas para machete
Carrilleras.

Carteras.

Zapatos.

Correas.

Talla en madera.

121.
122.
123.
124.
125.

Esculturas indigenas

Maéscaras.

Santos.

Adornos para cocina y escritorios.
Cuadros.

Textileria.

126.
127.
128.
129.
130.
131.
132.
133.
134.

Huipil.

Telar de cintura.
Faldas.

Fajillas.

Camisas.
Pantalones.
Morrales.
Manteleria.

Vestido chiapaneca.
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Es el nombre de un servicio gratuito de Google. Es un servidor de aplicaciones de mapas en la web. Ofrece imagenes
de mapas desplazables, asi como fotos satelitales del mundo entero e incluso la ruta entre diferentes ubicaciones o
imégenes a pie de calle street view y el motor de busqueda de Google que permite ver imagenes a escala de un lugar
especifico del planeta. A través de su Google Maps API es posible generar aplicaciones sobre sus mapas, la
plataforma de desarrollo es JavaScript.

Herramientas utilizadas.

Las herramientas utilizadas corresponden a software libre, WAMP como servidor, PHP para la programacion de los
datos, MySQL como gestor de base de datos, XHTML para asegurar la estructura del codigo HTML y CSS para la
presentacién del sitio y JavaScript como lenguaje de programacion sobre el mapa.

Ficha informativa.

Los elementos de la clasificacion 4 se presentan con lo que denominamos ficha informativa. La estructura de la ficha
turistica incluye el titulo de la artesania, descripcion y galeria fotografica.

Vestido de chiapaneca

Por su belleza se quedé como el traje tipico de Chiapas. Algunos historiadores sefialan que el traje refleja en el
fondo lo negro de la selva y las flores coloridas i recrear la majestuosa flora del Estado.

Figura 1. Ficha informativa de la artesania “vestido de chiapaneca” de la categoria “textiles”.
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En todos los tiempos, el ambar se ha utilizado en el arte curativo popular, ya sea como amuleto, incienso o
medicamento. Desde hace varios siglos, los collares de @ambar han sido rec por parti y nodrizas
experimentadas.

Figura 2. Ficha informativa de la artesania “Collares” de la categoria “Ambar”.

3. Desarrollo.

En el subdominio turismoartesanias.mexmapa.com se implementa el prototipo inicial, la interfaz principal se
describe a continuacién y en las siguientes figuras se ilustra.

1. Menl Opciones: Es una resefia de los tipos de artesania en términos generales de acuerdo a la clasificacién
2.

2. Men0 Categorias: se visualizan 4 categorias que clasifican los distintos elementos artesanales de manera
individualizada, este menu contiene a las cuatro categoria anteriormente descritas.

3. Iconos de acceso al tipo de artesania, como parte de la aplicacion se desarrollé una iconografia propia.

4. Menu basqueda alfabética: El usuario puede acceder a los 134 elementos artesanales por orden alfabético si
el usuario tiene claro que buscar.
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AKTEEANIAS‘ La laca de Chiapa De corzo
La laca, en términos generales es conocida como la resina que forma la secrecién producida como consecuencia de la picadura
de ciertos insectos en las ramas de varios arboles, el color varia entre ambar, amarillo y anaranjado. La aplicacién de la laca en
forma artistica es un arte oriental muy antiguo en que son maestros los chinos y japoneses. Para resolver problemas domésticos
y en rituales religiosos las antiguas culturas de América emplearon las cortezas de algunos frutos que ahora conocemos como:
calabazas, tecomates, jicaras, huacales, bules, pumpos, guajes, bochos, toles o jicalpestles; sirviendo basicamente para contener

flores, frutas, semillas, bebidas refrescantes y medicamentos. Estos se mencionan en los cronicas hispanicas del periodo colonial,

los habia lisos, pulidos y pintados con una depurada técnica de decoracién denominada laca o maque nombre de origen drabe
(lakk).

En el siglo xx se mantiene la solucion en algunos Estados de México como son: Michoacan, Guerrero y Chiapas. Los
investigadores afirman que el origen de la laca en Chiapa de Corzo data de tiempos prehispanicos.

Técnicas de aplicacion
Chiapa de Corzo, es el lugar del Estado de Chiapas que ha destacado por la calidad y fino acabado en los trabajos de laca, en los
que los artesanos aplican su técnica muy especial. La tierra usada en la aplicacion del laqueado recibe el nombre de dolomia
(carbonato natural de magnesio y calcio), en Chiapa de Corzo se le conoce como tizate.

El axe, aceite que se obtiene de un insecto, llamado cochinilla (cocus axin), abunda en los arboles del timbre en Venustiano
Carranza, se consigue con mayor facilidad en el mes de julio. Para preparar el axe se pone a cocer la cochinilla, estando caliente

Figura 4. Descripcion general de acuerdo al tipo de artesania, la imagen corresponde al tipo de artesania “Laca” muy
popular en el municipio de Chiapa de Corzo sobre todo por los trajes tipicos de los Parachicos.

Conclusiones.

El proyecto tiene como finalidad el desarrollo de una aplicacién web de indole informativo, donde pueda dar a
conocer a los visitantes del portal todo lo relacionado con las artesanias que produce Chiapas con la intencion de
difundir esta actividad con fines de incentivar el turismo. Esta aplicacion web contiene la geo-referencia con el fin de
darle al usuario la posibilidad de ver la ubicacién de los elementos artesanales con el fin de organizar una posible
visita.
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Las clasificaciones artesanales fueron disefiadas para cubrir todos los aspectos que pudieran auxiliar al turista en la
materia, en un futuro cercano la aplicacidn sera evaluada por los usuarios para ver si realmente estd cumpliendo su
objetivo de incentivar el turismo al cumplir con las expectativas de los usuarios.
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Resumen.

En este articulo se presenta un disefio optolectrénico de un medidor digital de corriente eléctrica en casas
habitacién que utilizan medidores de disco. Se describe paso a paso el procedimiento con el cual el circuito
funciona, a través de un diagrama a bloques. Se analiza la ventaja ante los medidores convencionales que CFE
(Comision Federal de Electricidad) tiene instalados en una casa-habitacion en México. En el disefio propuesto se
destaca la importancia de las aplicaciones de los microcontroladores en su momento, ya que toda la informacion es
manejada o controlada por un microcontrolador PIC16F877. Este microcontrolador consta de un cristal externo
como oscilador con una frecuencia de 4Mhz. El disefio presenta la informacion en una pantalla de cristal liquido
(Liquid Crystal Display, LCD). Ademas, se utiliza una interrupcion de luz como contador para cuantificar la
corriente eléctrica de la casa-habitacion.

Palabras clave: corriente eléctrica, medidor digital, tecnologia optoelectronica.

Abstract.

This work, presents an optoelectronic digital meter of electrical current. The development of this design is described
step by step with diagram to blocks. The advantage over conventional meters of CFE (Comision Federal de
electricidad) and the design proposed are analyzed. Information in the optoelectronic design is controlled by
Microcontroller PIC16F877. This Microcontroller uses an external crystal as an oscillator with a 4 MHz frequency.
The information is shown in a LCD (Liquid Crystal Display). In addition, to quantify the electrical current was
necessary an interruption of light.

Keywords: electrical current, digital meter, optoelectronic technology.
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1. Introduccién.

Un medidor o watthorimetro es un pequefio motor de induccion disefiado para medir energia eléctrica. El par en el
medidor es producido por un electroiman llamado estator, el cual tiene dos juegos de devanados. Un devanado,
[lamado bobina de potencial, el otro devanado llamado bobina de corriente.

Estas dos bobinas, estan arregladas de tal manera que sus campos magnéticos producen una fuerza en el disco del
medidor la cual es directamente proporcional a la potencia de la carga conectada. El nimero de watthoras medido
por cada revolucion del disco se le conoce como constante del medidor o Kh. Las revoluciones del disco son
contadas y presentadas a través de engranajes apropiados como Kilowatthoras en el registro de watthorimetro
(Angoa, 2012). La férmula fundamental del watthorimetro puede escribirse como: Watthoras = Revoluciones del
disco x Kh.

Existen medidores monofésicos y polifasicos (bifasicos y trifasicos). De acuerdo al consumo de potencia de las
casas-habitacion los watthorimetros usados en ellas son los de tipo monofasico y bifasico. Regla de la mano derecha,
ley de los polos magnéticos y ley de induccién de Faraday.

Los medidores tienen una estructura en la cual se indica el consumo de kilowatts de manera mecanica mediante
engranes que mueven manecillas similares a las de un reloj (fig. 1), sabemos que en la actualidad el ser humano ha
comenzado a digitalizar su entorno, por lo que es necesario establecer sistemas de control e instrumentacién que
vayan a la par de la tecnologia que se demanda hoy en dia, es por ello que en este trabajo se da una alternativa para
cambiar la presentacion del consumo de corriente a una forma digital, ademas de incrementar la informacion
presentada, como lo es el pago por los KWh y el consumo de aparatos especificos.

\

L
\ ‘
-

Figura 1. Manecillas del medidor comun.

En este trabajo se presenta un medidor digital de corriente que proporciona una lectura a une persona con mayor
facilidad que un medidor que CFE tiene en cada casa-habitacién (figura 1). En este disefio se cuenta con un
microcontrolador que utiliza un sistema digital, y con una programacion adecuada es capaz de realizar diferentes
actividades que requiera un sistema digital y de control. Para la presentacién de la informacién se dispone del LCD,
el cual es una pantalla delgada y plana formada por un nimero de pixeles en color 0 monocromos y se pueden
representar 256 caracteres diferentes (Angulo et al., 2003; Hill & Peterson, 2007; Tohkheim, 1994). Dentro de los
sistemas de medicién que utilizan tecnologia optoelectrénica se han reportado diferentes métodos, los cuales utilizan
MEMS, Magnetoresistance, Magneto-optic entre otros (Camas et al., 2013; Son et al., 2016; Dabek et al., 2016;
Huang et al., 2016; Garcia et al., 2016).

La confiabilidad de este disefio es considerablemente fiable presentando informacién de consumo en KW-HR (Kilo-
Watts-Hora), manejable y entendible para cualquier usuario, desarrollando un sistema de procesamiento de datos de
entrada y teniendo un control para visualizar la informacidn de interés.
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2. Desarrollo.
El disefio de este proyecto consiste en calcular el consumo de los Kilowatts-Hora a partir del nimero de vueltas del

disco del medidor de CFE. Teniendo en cuenta que éste puede ser Monoféasico o Bifésico. En principio, para detectar
el giro del disco se utiliza un diodo emisor infrarrojo y un fototransistor.

La formula fundamental del watthorimetro puede escribirse como: Watthoras = Revoluciones del disco x Kh o Watts x
Tiempo = Revoluciones del disco x Kh.

La cual se escribe normalmente en la ecuacion (1):

3,600 X Bevoluciones del disco X Kh.

Tiempo en segundos

Watts = 60 x R.P.M. x Kb

@

Sabemos que para desarrollar un proyecto se necesita una gran recopilacion de informacion, actividad que se realiz6 con
busqueda en paginas web, libros y directamente con el personal de Comision Federal de Electricidad (CFE). Partiendo
de la informacion obtenida, se procedié a analizar y con ello ir determinando las actividades a realizar. Al analizar la
informacidn, se optd por calcular el consumo de los Kilowatts-Hora partiendo del nimero de vueltas del disco del
medidor, considerando también el tipo de este. (Monofésico o Bifasico), ya que para determinar el consumo se utiliza
una formula en donde intervienen los giros y una constante de dicho medidor. Se determinaron dos opciones para
detectar la vuelta del disco: 1.- En principio, se pretende utilizar un par de fibras dpticas con el fin de obtener una
lectura del medidor convencional, dichas fibras se alinearan de tal manera que entre ellas exista un angulo (©) que
permitira la reflexion perfecta de la luz desde una de ellas hacia la otra (figura 2), pudiendo asi tener el conteo de cada
giro del medidor del hogar. La decision de utilizar a la fibra Optica, va a depender de la factibilidad de alineacion
mecénica en funcion de la transmision y recepcion de luz. 2.- Utilizar un diodo emisor infrarrojo y un fototransistor
alineados uno frente al otro, haciendo un pequefio orificio en el disco para dejar pasar la luz en cada giro. La opcion que
se eligio fue la de utilizar los infrarrojos, debido a la facilidad de su uso en la practica y su valor econdmico accesible.

<= /\\

>

Figura 2. Esquema de dos fibras, enviando y recibiendo sefial.

Para una exactitud de 100%, el disco del watthorimetro debe de dar una revolucion completa en un tiempo
predeterminado si una carga constante (watts) es aplicada. Esto indica que un medidor puede ser probado con un
crondémetro bajo condiciones de carga constante. La luz enviada hacia al disco es reflejada por el mismo hacia el
fototransistor. El disco cuenta con una linea obscura de aproximadamente 2mm de espesor. El fototransistor debe
estar al mismo angulo de inclinacién a la cual se encuentra el emisor para que haya una buena recepcién (ley de
Reflexion). Cada vez que el disco gira, la linea oscura no reflejara luz y en ese momento habra un conteo de
revoluciones a la cual el disco gira. Teniendo cuantificadas el nimero de vueltas del disco en un lapso de tiempo se
procede a determinar el consumo y pago a realizar, lo anterior lo determina un microcontrolador previamente
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programado, al mismo tiempo un segundo microcontrolador se encarga de cuantificar el consumo de corriente de
dispositivos comunes en una casa habitacion. Los resultados se despliegan en una pantalla LCD. En la figura 3, se
muestra un diagrama del disefio propuesto, indicando la etapa optoelectrénica, la cual proporciona la sefial de entrada
para los dos microcontroladores. También se muestra cada controlador y sus respectivas entradas y salidas, asi como
los dispositivos de visualizacién LCD.
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Figura 3. Esquema del disefio Optoelectronico propuesto.
2.1 Control del sistema.

Como en todo sistema, es necesario tener un control de cada una de las entradas y salidas. En el disefio propuesto, el
control lo hacen un par de microcontroladores PIC16F877, ya que este PIC tiene una variedad de puertos, ademas,
soporta hasta 20 mhz de frecuencia maxima. Internamente contiene una memoria RAM y EEprom. Cada uno de ellos
realiza diferentes acciones en el sistema, el primero se encarga de presentar el consumo total de la casa-habitacién y
el segundo nos muestra el consumo de corriente de manera individual de cada dispositivo electrénico comun que se
utiliza en una casa-habitacion.

2.1.1 Controlador de consumo total.

En la Figura 4, parte A se muestra el primer controlador que es el encargado de contar via software el nimero de
vueltas que el disco del medidor realiza a través de la activacion de una de sus terminales provocada por la sefial
emitida desde la etapa optoelectronica, con éste conteo se realizan operaciones matematicas para determinar el
consumo en Kilowatts — Hora y la cuota que se debera de cubrir, imprimiendo los resultados cada hora en un LCD de
4 x 16 (Fila x Columna) que se observa en la Figura 2C. Al término de cada mes, tiene la tarea de almacenar los
datos dentro de la memoria interna EEprom, por ultimo realiza la funcién de consulta, la cual se puede realizar en el
momento que se desee.

Revista Tecnologia Digital Vol. 6 No. 1, 2016, pp. 34-42.
ISSN 2007-9400, Indice: LatIndex folio: 23658. www.revistatecnologiadigital.com



http://www.revistatecnologiadigital.com/

Medicion de corriente eléctrica de casa habitacion con tecnologia optoelectrénica. 35

Cabe mencionar que antes de iniciar con el proceso antes mencionado, se entra a un mend de configuracion, en
donde la primer parte consta de la actualizacion de la fecha y hora de instalacién. En forma de submeni se encuentra
el apartado para seleccionar el tipo de medidor (Monofasico o Bifasico), posteriormente se entra al programa
principal, en donde se visualiza el consumo de KWH y cuota descritos en el primer parrafo.

2.1.2 Controlador de consumo de aparatos.

En la figura 4, parte B se encuentra el segundo controlador que es el encargado de determinar el consumo de los
aparatos basicos en una casa habitacion (refrigerador, plancha, televisor, lavadora, computadora), a través de la
medicion del tiempo que tarda el disco del medidor en dar una vuelta. En base a una serie de datos almacenados en el
microcontrolador, se puede relacionar el tiempo transcurrido por vuelta y asi determinar el consumo del o los
aparatos. Mandando los datos obtenidos en KWH a un LCD de 2 x 40 (Fila x Columna).

3. Resultados.

Para poder realizar experimentos acorde a la etapa optoelectronica independiente del medidor de CFE, se disefid un
prototipo que simula las vueltas del medidor original (figura 4) en el cual se encuentra el diodo emisor infrarrojo y
un fototransistor alineado de tal forma que en el disco existe un orificio en el cual la luz pasa hacia el fotodetector.
Cada vez que la luz llega al fotodetector, se genera una fotocorriente logrando que se genere un voltaje positivo. Este
voltaje es enviado al PIC16f877 como un pulso para su procesamiento interpretdndolo como un conteo de una vuelta.

Ab)

Figura 4. Prototipo que simula al disco giratorio de un medidor convencional de CFE.

El sistema se inicializa con un mend principal (figura 5). Seleccionando la opcién deseada a partir de los botones de
opcl u opc2 (Figura 3, etapa Switch de configuracion). Al seleccionar la opcidn 2, todos los datos y variables del
programa se inicializaran.
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Figura 5. Menu de inicio.

Al seleccionar la opcion 1 de inicio, se tiene acceso a la parte de configuracion de fecha y hora de instalacion (figura
6), utilizando los botones de incremento y decremento se pueden establecer los valores exactos, pasando de un rubro
a otro con el boton “enter”.

=5
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Figura 6. Configuracion de fecha.

Al finalizar a configuracion y pulsar el boton “enter”, se tiene acceso a otro menu (figura 7), en el cual se configura
el tipo de medidor que la casa habitacidn tiene instalado, utilizando los botones de opcién 1 6 2.

ET

| BBE pE. =sazmzEss

Figura 7. Seleccionar tipo de medidor.

Después de que se ha elegido el tipo de medidor, automaticamente se entra al programa principal (figura 7), en el
cual se ilustra el consumo en Kilowatt — hora y la cuota a cubrir. La actualizacion de los datos en LCD se realizan
cada lapso de 1 hr y al término de cada mes. El sistema almacena el consumo total en una memoria EEprom que se
encuentra integrada al microcontrolador y las variables con los valores se inicializan.

Revista Tecnologia Digital Vol. 6 No. 1, 2016, pp. 36-42.
ISSN 2007-9400, Indice: LatIndex folio: 23658. www.revistatecnologiadigital.com



http://www.revistatecnologiadigital.com/

Medicion de corriente eléctrica de casa habitacion con tecnologia optoelectrénica. 37

—

= O— DI = L3S =
EEL oooooodoo

LB

WD
WEE

Figura 8. Consumo Kilowatt-hora.

Lo anterior se ejecuta mientras se seleccione la opcidén “Medidor” con el switch de modo. Cuando el switch se activa
en la opcion “lectura”, el sistema se detiene y espera que se seleccione el mes que se desea consultar, utilizando los
botones que indican el mes (figura 9) e imprimiendo en la LCD el valor almacenado en la memoria interna EEprom.
Al término de la consulta debera de seleccionarse nuevamente la opcion “Medidor”, para seguir con el
funcionamiento principal.

]
’ T T T R T R T T B B
: * Emero - - - Febreroe - - - Marze - - -
i IR W e
& - IR QO
E L T T T T T T T T T R T B I ]
T coo fbrik oo Maye 0o Jupis e
O — T IR — ' IR —
© B IR o B— -
© o dulie - - - Pgeste - o - Septierbre -
' RN e

- o oo g O
v o Detubre - Nowierdore @+ 0 Diciembre -
T o
- & & 0 G

Figura 9. Tablero que selecciona el mes de consulta.

La etapa del segundo controlador, inicia con una referencia del proyecto en la pantalla LCD durante 5 seg. (figura

10).
| BEY pB. =zmzzses
CERP| PR CRPREREE

Figura 10. LCD mostrando la aplicacion.

Después de dicho tiempo se imprimen los dispositivos electronicos que el medidor cuantificara individualmente
(figura 11).
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Figura 11. Dispositivos electrénicos que cuantificara el medidor digital.

Cada vez que se detecta una vuelta, se incrementa un contador via software, y al detectar otro giro, el controlador
determina el tiempo que el disco demoro en realizar la vuelta, dependiendo de los tiempos, se imprime en LCD el
consumo de los aparatos (figura 11).
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Figura 12. LCD mostrando ya el consumo de cada dispositivo electronico en uso.x.

Conclusiones.

Se ha disefiado un dispositivo digital optoelectrénico, en el cual la lectura del consumo de corriente eléctrica de una
casa-habitacion es mucho mas répida y facil de obtener por un usuario, teniendo consigo ventaja sobre los
medidores convencionales de CFE. En este medidor, un usuario puede tener el control del consumo de corriente
eléctrica consume mensualmente y el costo de la misma, y asi controlar el consumo de energia eléctrica de manera
adecuada. La parte de control de consumo total es aplicable a cualquier casa-habitacién que se desee. Cabe
mencionar que el control de consumo de aparatos eléctricos se ve afectado dependiendo del tipo de centro de carga
que se utilice en la casa-habitacion. El problema se resuelve llevando a cabo un estudio del comportamiento del
centro de carga y reprogramando el microcontrolador. En general este disefio puede ser de gran utilidad en el ahorro
de energia eléctrica.
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Resumen.

Este trabajo presenta el disefio de un sistema neurodifuso para un cultivo hidroponico de la planta de tomate, que
controla la humedad del suelo mediante un riego automatizado. Este modelo utiliza una red neuronal tipo
feedforward con algoritmo backpropagation (topologia multicapa) y el sistema difuso tipo Takagi-Sugeno. La red
neuronal emplea los valores de entradas de los sensores de humedad y el sistema difuso los valores de salida para el
control de humedad del cultivo. Los algoritmos del sistema neurodifuso fueron desarrollados y simulados en MatLab
e implementados en una placa Arduino.

Palabras clave: Modelo neurodifuso, cultivo hidroponico, redes neuronales, l6gica difusa.

Abstract.

This work presents the design of a neurofuzzy system for a hydroponic crop of the tomato plant, which controls the
soil moisture through an automated irrigation. This model uses a feedforward neural network with backpropagation
algorithm (multiplayer topology) and the Takagi-Sugeno type diffuse system. The neural network uses the input
values of the moisture sensors and diffuse system the output values for the control of crop moisture. The algorithms
of the neurofuzzy system were developed and simulated in MatLab and implement on Arduino board.

Keywords: Neurofuzzy model, hydroponic crop, neural networks, fuzzy logic.

1. Introduccioén.

El tomate es uno de los productos agricolas con mayor valor econémico a nivel mundial; ademas cabe destacar que
es uno de los primeros cultivos producidos por el método hidropénico. Es importante mencionar que gracias a los
altos estandares de produccion que presenta el tomate mexicano, es una de las hortalizas con mayor demanda tanto a
nivel nacional como internacional ya que cuenta con un alto grado de calidad e inocuidad, que lo hacen, una de las
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especies vegetales con mas rendimiento y rentabilidad. De acuerdo con datos arrojados por el Servicio de
Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), a lo largo del 2014 México produjo cerca de 2.8 millones de
toneladas de jitomate, razén por la cual su produccidn ocupa el segundo lugar después del cultivo de chile.

En México existen seis millones de hectéareas de riego y 15 a 16 millones de hectareas de temporal, por lo tanto la
frontera productiva estd muy limitada y los sistemas tradicionales de produccion no alcanzan a cosechar lo que
nuestro pais necesita de alimentos. Un gran reto para el pais es el de generar tecnologias que ayuden al desarrollo de
una mejor produccion, manteniendo los altos estdndares de calidad adecuados a las condiciones que hoy en dia se
presentan.

Ante ello estan surgiendo sistemas alternativos que pueden ayudar a cubrir el déficit en la produccién de alimentos
del pais, como lo es la hidroponia, una forma de produccién que no necesita de suelos y por lo mismo no depende de
fendmenos meteorolégicos, con ello permite reduccién de costos de manera considerable y cosechas fuera de
estacion, ademas de que brinda elevados rendimientos y alta calidad en los alimentos. Lo anterior se expuso en el
marco del Primer Curso-Congreso Internacional de Hidroponia en México, organizado por la Asociacion
Hidropdnica Mexicana, presidida por Gloria Samperio Ruiz.

El sistema de hidroponia consiste en efectuar cultivos prescindiendo de la tierra, utilizando sustratos inertes (grava,
arena, cascarillas, etc.) e implica la alimentacion de la planta mediante una solucidn nutritiva disuelta en agua, asi
como el maximo aprovechamiento de este vital liquido al utilizar riego por goteo o un sistema de reciclaje.

Samperio (2014) sefiald que entre sus proyectos a corto plazo esta el de seguir ensefiando la hidroponia en forma
béasica para cubrir el renglon de autoconsumo y después ir a un nivel mas avanzado de venta para que posteriormente
se logre la exportacion a través de muchos productores.

Entre los avances de los propios cultivos de la Asociacion Hidropdnica Mexicana se tiene el de que en diciembre de
1998 se cultivaron 109 toneladas de jitomate en cinco mil metros. Samperio explicé que existen tres niveles de la
hidroponia: el de autoconsumo, el de comercio y el de industrial. Para una produccién de autoconsumo, se
recomienda conocer siempre la informacion de lo que se va a cultivar y siguiendo una serie de procedimientos
sencillos a mas tardar en 90 dias se tiene una cosecha para autoconsumo.

2. Métodos.
Cultivo hidropoénico del tomate.

El sustrato utilizado en el cultivo hidropdnico se conformé de una mezcla entre peat moss con arena, el peat moss es
un material con buena retencién de humedad, buena aireacién y alto contenido de materia organica, por su parte la
arena es uno de los sustratos que mas se emplean en los cultivos hidroponicos por su facilidad de uso, granulometria
y porque genera un buen drenaje general al homogeneizarse bien con el resto de componentes del sustrato.

El crecimiento y desarrollo del jitomate comprende de 3 a 5 etapas, las cuales tienen una duracién diferente
dependiendo del ambiente y las técnicas de produccion, pero sobre todo, dependiendo del habito de crecimiento
(determinado o indeterminado). En igualdad de condiciones lo normal es que la duracion de cada etapa sea mayor en
las variedades indeterminadas. Las etapas de germinacion, crecimiento, floracién y fructificacion se dan mejor bajo
un ritmo alternante de temperatura entre el dia y la noche que a una temperatura constante (Maroto, 1989).

Resh (2002) considera que el tomate es una planta con exigencias relativamente bajas en cuanto a la humedad del
suelo, lo cual es debido a la armonia estructural entre el sistema radical, que absorbe agua con facilidad, y el sistema
foliar, que gasta agua con dificultad. Una deficiencia de humedad provoca reduccion del crecimiento, reduce la etapa
de crecimiento y el periodo funcional de las hojas.
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La humedad del sustrato del cultivo hidropdnico es controlada a través de un riego automatizado, el funcionamiento
del sistema de riego es activado cuando los sensores detectan una baja humedad dentro del sustrato (suelo) y es
apagado cuando los sensores detectan un porcentaje alto de humedad.

Sistemas neurodifusos.

Para este proyecto se utilizd un sistema de control Neuro-Difuso, los sistemas basados en modelos neurodifusos
combinan las fortalezas de las redes neuronales y la I6gica difusa; por un lado tenemos que las redes neuronales son
buenas en el reconocimiento de patrones, capacidad adaptativa, aprendizaje, paralelismo y generalizacion, en cambio
la l6gica difusa provee un mecanismo de inferencia bajo incertidumbre cognitiva de una forma como lo realiza el ser
humano.

Redes neuronales.

Las redes neuronales artificiales son un campo muy importante dentro de la inteligencia artificial. Romero (2007)
describe, inspirandose en el comportamiento conocido del cerebro humano (principalmente el referido a las neuronas
y sus conexiones), se permite resolver problemas que no pueden ser solucionados usando algoritmos convencionales.

Las redes neuronales pueden ser clasificadas segln el tipo de aprendizaje (supervisado, no supervisado), el tipo de
aplicacion y la arquitectura de la conexion (monocapa, multicapa). Una de las principales caracteristicas de las redes
neuronales, es su capacidad de aprendizaje, a la hora de entrenar la red neuronal, se busca conseguir que una
aplicacion determinada, para un conjunto de entradas produzca el conjunto de salidas deseadas o minimamente
consistentes. Este proceso de entrenamiento consiste en la aplicacion secuencial de diferentes conjuntos o vectores
de entrada para que se ajusten los pesos de las interconexiones segiin un procedimiento predeterminado.

En las redes neuronales artificiales existen dos capas con conexiones, con el mundo exterior. Una capa de entrada,
donde se presentan los datos a la red, y una capa de salida que mantiene la respuesta de la red a una entrada. El resto
de las capas reciben el nombre de capas ocultas. La Figura 1, muestra el aspecto de una red neuronal artificial.

Capade Capa Capade
entrada oculta salida

Figura 1. Arquitectura de una Red Neuronal Artificial Multicapa.
Red neuronal tipo feedforward.

La red neuronal tipo feedforward, como su nombre lo indica, en este tipo de redes se empieza con un vector de
entradas el cual es equivalente en magnitud al nimero de neuronas de la primera capa de la red, las cuales procesan
dicho vector elemento por elemento en paralelo. La informacidn, modificada por lo factores multiplicativos de los
pesos en cada neurona, es trasmitida hacia delante por la red pasando por las capas ocultas para finalmente ser
procesada por la capa de salida.
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Es importante mencionar que las redes feedforward son las mas sencillas en cuanto a implementacién y simulacién,
pero su desempefio es bueno para aplicaciones en los que no se requiera que la red retenga informacion de eventos
pasados como ayuda para evaluar eventos futuros. Cada vector de entrada presentado como entrenamiento para este
tipo de redes es una entidad aislada del resto y, al final de dicho periodo de prueba, la red estara lista para comenzar a
identificar y clasificar patrones o cualquier otra aplicacién que se le quiera dar. (Haykin 1998).

Red neuronal para el control de humedad
Se cred una red neuronal tipo feedforward, como se muestra en la figura 2, para controlar la humedad del cultivo

hidropdnico contando con 5 neuronas de entradas en la primera capa, 4 neuronas en la capa oculta y una capa de
salida con 1 neurona.

XKa B
e
Ke b i
7
3, -
10
Ke < 1o :
=
- bio
/
XKa b //
o
=s
Kg = bo
bs

Figura 2. Red neuronal tipo feedforward [5 4 1].

La red neuronal artificial fue creada con el programa MATLAB, utilizando el paquete de la “Neural Network
Toolbox™, que contiene una serie de funciones para crear y trabajar con redes de neuronas artificiales que
cominmente se entrenan por aprendizaje supervisado, aunque también soporta el aprendizaje no supervisado y el
disefio directo, en MATLAB se realizd el proceso de aprendizaje, entrenamiento y las funciones de transferencia.

Para los valores de entrada de la red neuronal se utilizaron 5 sensores de humedad FC-28, los valores de los sensores
de humedad fueron establecidos en la siguiente tabla.

Tabla 1. Escala de valores de entrada y salida de la red neuronal.

No | Valores de entrada | Valores de salida | Observaciones
1 1023 100 Seco
2 1000 100 Seco
3 900 100 Seco
4 800 75 Seco
5 700 75 Seco
6 600 50 Seco
7 500 50 Optimo
8 400 30 Optimo
9 300 30 Optimo

10 200 0 Humedo

11 100 0 Humedo

12 0 0 Humedo
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Con los datos establecidos se codific6 en MATLAB la red neuronal, realizando el proceso de entrenamiento,
aplicando el algoritmo backpropagation y utilizando las funciones de transferencia para generar los valores de
entrada a la logica difusa.

Logica difusa.

Los sistemas l6gicos difusos son sistemas basados en reglas, las cuales son expresadas como implicaciones légicas,
es decir, en forma de sentencias SI-ENTONCES. La implicacion refleja la relacién que guarda un hecho derivado de
otro y pertenece a una rama de las matematicas conocida como ldgica (Chahuara, 2005).

La ldgica difusa permite tratar informacién imprecisa, como estatura media o temperatura baja, en términos de
conjuntos borrosos que se combinan en reglas para definir acciones: si la temperatura es alta entonces enfriar mucho.
De esta manera, los sistemas de control basados en logica difusa combinan variables de entrada, definidas en
términos de conjuntos difusos, por medio de grupos de reglas que producen uno o varios valores de salida. Los mas
populares sistemas de logica difusa que se encuentran son los siguientes tipos: sistemas difusos tipo Mamdani (con
fuzzificador y defuzzificador) Sistemas difusos tipo Takagi-Sugeno.

Sistema difuso tipo Takagi-Sugeno.

El modelo difuso de Takagi-Sugeno fue propuesto por Takagi, Sugeno y Kang, en un esfuerzo para formalizar un
método sistematico para generar reglas difusas a partir de un conjunto de datos de entradas y salidas.

R1:1IF = es bajo THEM ¥ ,=F(x)
RZ2:IF Z esmedio THEMN ¥, ,=F(x)
R3: IF X es Slto THEM ¥V o~ FUx)

Entrada
Drifuasa
Enll

" ___k Iwlecanismo
ey Ty R

- T T Diifusa
o X o

Figura 3. Sistema difuso Sugeno procesamiento general.

Los sistemas difusos Sugeno, como se muestra en la figura 3, se distinguen las siguientes partes:

e  Fuzzificador, la entrada de un sistema de logica difusa tipo Sugeno normalmente es un valor numérico
proveniente, por ejemplo, de un sensor; para que este valor pueda ser procesado por el sistema difuso se
hace necesario convertirlo a un "lenguaje” que el mecanismos de inferencia pueda procesar. Esta es la
funcién del fuzzificador, que toma los valores numéricos provenientes del exterior y los convierte en
valores "difusos" que pueden ser procesados por el mecanismo de inferencia. Estos valores difusos son los
niveles de pertenencia de los valores de entrada a los diferentes conjuntos difusos en los cuales se ha
dividido el universo de discurso de las diferentes variables de entrada al sistema.

e Mecanismo de inferencia difusa, teniendo los diferentes niveles de pertenencia arrojados por el fuzzificador,
los mismos deben ser procesados para general una salida difusa. La tarea del sistema de inferencia es tomar
los niveles de pertenencia y apoyado en la base de reglas generar la salida del sistema difuso.

e Base de reglas difusas, en el sistema difuso tipo Sugeno, los valores que arrojan los consecuentes de las
diferentes reglas que se han activado en un momento determinado ya son valores numéricos por lo que no
se necesita una etapa de deffuzificacion. Para calcular la salida del sistema difuso se ponderan los diferentes
consecuentes teniendo en cuenta el valor que se activo el antecedente de cada una de las reglas.
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Figura 4. Bases de reglas difusas.

3. Desarrollo.

El desarrollo del proyecto se dividié en 4 etapas y se utilizé un modelo de lazo cerrado (figura 5), con una entrada de
referencia, aplicando el sistema neurodifuso (red neuronal y légica difusa) para tener una salida controlada, con el
proposito de retroalimentar el sistema.

Medelo de Laze Cerrado

Comparador Accién de

Humedad Control
Sistema Neurodifuso Actuador (PWM) > Planta
De Refierencia -

v

Sensor de Humedad }(7
<Retr || --’-"‘6]

Figura 5. Modelo de lazo cerrado.

1.- Creacidn de la red neuronal artificial en Matlab.
a) Se crea la variable “h” (humedad) que almacena los valores de las 5 entradas de los sensores de humedad,
los cuales reciben valores desde 0 = muy humedo, hasta 1023 = muy seco.
b) Crear la variable “hs” es el porcentaje de salida, con valores entre 0 a 100.
c) Se crea la red neuronal “net” agregando la matriz con los valores minimos y maximos, tamafio de la capa,
funciones de transferencia y entrenamiento.

>» h=[1023 1000 900 800 700 &00 500 400 300 200 100 0; 1023 1000 900 800 700 €00 500 400 300 200 100 O;
1023 1000 900 800 700 600 500 400 300 200 100 ©O; 1023 1000 SO0 800 700 600 500 400 300 200 100 O;

1023 1000 900 800 700 600 500 400 300 200 100 O]:

>» hs = [100 100 100 75 75 50 50 30 30 0 0 O]:

>» net = newff (minmax(h),[5 4 1],{'tan=ig',"tans=ig', 'purelin'}, 'trainlm');

Figura 6. Creacion de la red neuronal.

d) Seinicializa la red “net” mediante el comando “init”.

e) Se agrega el error maximo permitido.

f) Se procede a entrenar la red “net” con el comando “train”, con lo que MatLab entrenara la red hasta
alcanzar el performance esperado.

> net = init(net);
»» net.trainparam.goal = le-05;
>» net = train(net, h, hs):

Figura 7. Inicializacién y entrenamiento de la red neuronal.

g) Simulacion de la red neuronal, una vez entrenada la red neuronal, podemos aplicar un patrén real a la
entrada y comprobar en la salida los valores que nos proyecta.
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output =

55.4417

Column 12

—-0.0035

F» output = sim(net,h)

Column=s 1 through 11

55.4384

55.4084

55.3052 54.9394

54.0435

52.9038 52.0429 51.5570

51.3217

51.2160

Figura 8. Simulacion de la red neuronal para comprobar los resultados.
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h) Por Gltimo procedemos a obtener los pesos y bias de cada una de las capas de la red neuronal con los
comandos “net.iw{1,1} y net.b{1}” respectivamente.
El mismo procedimiento se aplica para las capas 2 y 3, por lo que no se explica.

an=s =

coooo

ans =

PORMO

-1383
-0O580
SO0l —
o685
1667

>> met.iw{l,13}

coo

0o

>> met-kb{13}

023113
I %= =]
-4129
2235
-EeEEa0

-1401
-D625
s Ton i g =]
-O6649
-1638

coooo

-A1390
D626
-OO0z —
-O7FTO4
-1668

-1418
-D616
-O003Z
D666
-A1660

coo

0o

-1406
-D60O7T
—o.001&
0674
i =

0o

0o

Figura 9. Pesos y bias de la capa 1.

2.- Desarrollo de ldgica difusa aplicando el modelo Takagi-Sugeno, debido a que ya estan definidas las salidas del
voltaje en relacion a la entrada, estableciendo los valores definidos en la tabla 1 de la escala de control de humedad,
se generan 3 subconjuntos trapezoidales.
a) Se ejecuta el comando “Fuzzy” en Matlab para iniciar la interfaz gréafica y se establecen los valores de
entrada, que estaran en un rango de 0 a 100.

input1

Untitled2

(sugeno)

Flu)

output1

FIS Name:

Untitled2

FIS Type:

sugeno

And method
Or method
Implication
Aggregation

Defuzzification

prod
probor
min
max

wiaver

MName

Type

Range

Current WVariable

input1
input
o1y

Help |

Close

Figura 10. Interfaz grafica en MatLab modelo Sugeno.
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b) Creacion del primer subconjunto difuso “Humedo” con un rango de [-30 0 10 30], funcién trampf.

FIS Variables Membership function plots  Plot points: 181
Humedo Optimo Seco
D]
Humedad Salida
i
input variable "Humedad”
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name Humedad EE Humedo
Type input Typs trapmf ~
Params [-30 0 10 30]
Range [0 100]
Display Range [0 100] | Help Close |

Figura 11.

c) Creacion del segundo subconjunto difuso “Optimo” con un rango de [10 30 50 70], funcién trampf.

Subconjunto trapezoidal Humedo de la légica difusa.

T Membership function plots  Plot points: 181
Humedo Optimo Seco
e
-
Humedad Salida
o o I b
input variable "Humedad™
Current Wariable Current Membership Function (click on MF to select)
Name Humedad MName Optimo
Type input Type trapmf ~
Params [10 30 50 70]
Range 0 100]
Display Rangs [0 100] | Help Close |

Figura 12. Subconjunto trapezoidal Optimo de la l6gica difusa.

d) Creacidn del primer subconjunto difuso “Seco” con un rango de [50 70 100 120], funcién trampf.

FIS Variables Membership function plots  Plot points: 181
Humedo Optimo Seco

D]

e
Humedad Salida

input variable "Humedad™
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name Humedad LETE Seco
e S Type trapmf ~
Params [50 70 100 120]

Range [0 100]
Display Range [0 100] | Help Close |

Figura 13. Subconjunto trapezoidal Seco de la légica difusa.

e) Se asignan los siguientes valores a la salida de logica difusa Sugeno (estos valores seran la salida para el
PWM del cédigo en Arduino, debido a que el circuito creado utiliza estos valores para hacer funcionar a la

bomba sumergible):
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e Cuando la humedad es BAJA se activara la sefial del PWM con un salida de 150.
e Cuando la humedad es MEDIA se activara la sefial del PWM con una salida de 50.
e Cuando la humedad es ALTA se activara la sefial del PWM con una salida de 0.

int
FIS Variabies Mambarship function plots Pt points 181

300 ()

Humedad Salida Medio

Bap

output variable “Sakida™

Figura 14. Variables de salida modelo Sugeno.

f) A continuacion se mencionan las reglas de inferencia utilizadas en el sistema difuso:
e Silahumedad es ALTA entonces la salida es BAJA.
e Silahumedad es OPTIMA entonces la salida es MEDIA.
e Silahumedad es BAJA entonces la salida es ALTA.
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3.- Desarrollo de cddigo del sistema neurodifuso en el IDE Arduino con los valores obtenidos en la red neuronal y en

la l6gica difusa, y al finalizar su respectiva quema en una placa Arduino.
a) Declaracion de variables:
e Sedeclaran cinco variables para recibir los datos de los cinco sensores de humedad FC-28.
Se declaran diez variables para las neuronas de la red neuronal.
Se declaran nueve variables para aplicar las funciones de transferencia.
Se declaran tres variables con la funcidn de pertenencia tipo trampf.

bomba).

e Se declara una variable para la constante “e”.

Se declaran tres variables mas para la salida del PWM (la intensidad de corriente que recibira la

b) Los resultados de salida obtenidos de la red neuronal, son los valores de entrada que se usan para el proceso
de la logica difusa, todo esto codificado en el IDE Arduino, a continuacion de muestra una parte del

desarrollo.

e Se leen los puertos anal6gicos, asignando este valor a cada variable perteneciente a cada sensor.

e Seasignan los valores de pesos y bias a cada neurona de nuestra red en especifico de nuestras tres

capas totales de la red neuronal.

e Se aplica la funcion de transferencia a cada neurona de nuestras tres capas, iniciando en la primer

capa, en seguida a la segunda capa y al final a la tercer capa (capa de salida).

e  Se prosigue con el desarrollo de la parte de ldgica difusa, que nos generara una salida por el pin 9
(PWM) de nuestra placa Arduino, esta Ultima salida generada por el sistema sera la encargada de

activar y/o desactivar la bomba de agua, encargada del riego del cultivo.
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I Hrtama_Naurodiuec & _

Finclude <math.hs Libreria para operacicones matematics
L vt hl, h2, B3I, kB4, h5: aE LAl L le 1
st nl, n2, n¥, nd, ns, né, n?, né, B9, nlo:
at 3L, a2, a3, s34, a5, 36, a7, a8, =39: %
e p_baje, p_normal, p_alvo, v W
nst int wl =0, w2 = S50 ; v3 = 1507
e o = 2.T18TBLEZ:

i setuwp() {
Serdal . begin (SE00)

id loopi{) |
hl = snmalogiead(0):
T sFead (1) 3
cad|2) 2
il { 3) 2
v () 2

Figura 15. Desarrollo en el IDE Arduino.

4.- Implementacion de todos los componentes para la puesta en marcha del sistema.

a) Se utilizo un contenedor con medidas de 138.5 cm de largo, 78.5 cm de ancho y 30 cm de profundidad.

b) Se utilizé una mescla de peat moss con arena, en cantidades de 70% y 30% respectivamente como sustrato
para nuestro cultivo, colocado en el contenedor.

c) Se realiz6 una préactica de laboratorio para conocer la capacidad de retencion de agua (CRA) presente en el
sustrato.

d) Se realizd la siembra en charola de las semillas de tomate, para posteriormente de 12 a 15 dias realizar el
trasplante de las plantulas al contenedor.

e) Instalacion de los 5 sensores de humedad Fc-28 a lo largo y ancho del contenedor.

I I
N semores I
I I

Figura 16. Esquema de distribucion de los sensores de humedad FC-28.

f) Instalacién del sistema de riego, utilizando 8 metros de manguera de cristal de 3/4" y para obtener un riego
mas uniforme sin perder potencia en la salida de agua, se adapté un empalme para conectar tres partes de la
manguera y asi poder distribuirse mejor por el contenedor.

= Manguera r
= (onienedor

e

R R

Qb

= Riego

e
e

<+ Plantas \,

Figura 17. Esquema de distribucion del sistema de riego.

g) Se realizd un circuito necesario para el funcionamiento de la bomba.
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Figura 18. Diagrama esquematico de las conexiones del circuito.

h) La bomba de agua fue colocada en un recipiente con una capacidad de mas de 10 litros de agua, la bomba
debe ir conectada a una alimentacion de 12v, y su entrada negativa a la salida del circuito, el cual su valor es
dado por la salida del pin 9 (PWM) del Arduino.

i) Se aliment6 a la placa Arduino con una power bank (bateria externa) de 3000 mAh, que cuenta con un
puerto USB, donde se conect6 el Cable USB Tipo A-B, la cual lo alimenta correctamente para su
funcionamiento.

j)  Una vez que el sistema cuente con alimentacion necesaria, 5v para la placa Arduino y 12v para la bomba, el
sistema comenzara a trabajar autbnomamente, censando y activando la bomba segln la necesidad del suelo.

Conclusiones.

El sistema neurodifuso aplicado al cultivo hidropénico donde se determinaron los valores de 40% a 60% de
humedad como Optimos, cumple con la caracteristica de mantener dichos valores en los rangos establecidos, los
valores de entrada del sistema neurodifuso son tomados de las mediciones que realizan los sensores de humedad en
tiempo real, y el valor de salida que activa el riego automatico, es obtenido a través del valor de salida del mismo
sistema. La red neuronal nos permitié encontrar la combinacion de parametros que mejor se ajustan al control de
humedad requerida, en la logica difusa se generaron las reglas para realizar las acciones de control para la activacion
del riego, de acuerdo a los valores establecidos.
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Resumen.

Este documento es el resultado del muestreo del uso de una herramienta creada para la ensefianza de las
matematicas; siendo ésta una de las disciplinas que més se le complica al estudiante al cursar la carrera de
ingenieria. Se utilizan algunos elementos de las tecnologias de informacion y comunicacion (tic) que existen
en la actualidad como: videos, sitios web, teléfonos celulares y tablets. Los videos son creados en el sal6n de
clases con alumnos presentes y posteriormente incorporados a la plataforma virtual de Youtube y ordenados
en un sitio web para su visualizacion. Los videos estan disponibles en un canal del sitio web de youtube con
el nombre ingejoel ittg o desde ingejoel.jimdo.com.

Palabras clave: Muestreo, Tecnologias de Informacién y Comunicacién, Youtube.

Abstract.

This document is the result of the sampling of the use of a tool created for the teaching of mathematics; Being
this one of the disciplines that more complicates to the student to him to attend the race of engineering. Some
elements of the information and communication technologies (ICT) that exist at the present time like: videos,
web site, cellular phones and tablets. The videos are created in the classroom with students present and later
incorporated into the virtual platform of YouTube and ordered on a website for viewing. The videos are
available in a channel of the youtube website with the name ingejoel ittg or from ingejoel.jimdo.com.

Keywords: Sampling, Information and Communication Technologies, Youtube.
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1. Introduccién.

El término tecnologias de informacién y comunicacién (TIC), se usa de forma habitual dentro de nuestras
configuraciones sociales (Baelo y Canton, 2009). Es parte de nuestra cultura; los nifios, jovenes y adultos
utilizan la tecnologia de manera natural. Quiza el parte aguas entre la informacion verbal e impresa lo realiz6
Johannes Gutenberg en 1440 al inventar la imprenta; desde ese entonces la informacién a fluido mucho mas
rapido; sin embargo, con el paso del tiempo, la tecnologia a crecido de manera exponencial. En la actualidad
es comun consultar libros, revistas, articulos, periédicos y demés informacién de manera digital, utilizando las
tecnologias de informacién y comunicacion.

Por otro lado la educacién es uno de los pilares en las que se sustenta la sociedad (Belloch, 2014); por tal
motivo, si la sociedad es dindmica y estd inmersa en la era digital, también deben utilizarse los medios
adecuados disponibles para una mejor explicacion de temas complejos en la ensefianza del nivel superior para
que exista una armonia en el proceso ensefianza-aprendizaje. Esto no indica que la forma habitual de exponer
una clase como cominmente se hace es incorrecta, pues la mayoria de los que imparte una catedra fue
formado con un modelo educativo que ha perdurado por mucho tiempo. Sin embargo las TIC se han mostrado
como un recurso potente, por lo cual es necesario ir implementando poco a poco tecnologias que nos ayuden
exponer un tema con mucho mas facilidad, como un software para comprobar resultados de calculos
complejos, o la graficacion de funciones en tres dimensiones por mencionar algunos ejemplos. Ademas se
puede ir mas alld analizando no sdlo ejercicios en clase, sino a la resolucién de problemas reales, es decir, que
la implementacion de la tecnologia en la educacion también conlleva a resolver problemas mas complejos que
los que se resolveria cominmente sin el uso de dicha tecnologia. La ensefianza de las ciencias exactas,
especialmente las matematicas; es una de las materias que mas se le complica al estudiante promedio, por eso
se decide iniciar el proyecto.

2. Métodos.
Observacion de campo.

El proyecto surge como una posible solucién a un problema de transicién a la era digital; y es que al trabajar
con jovenes universitarios por al menos diez afios, la tendencia de la poblacion estudiantil es completamente
volcado a la tecnologia. Al observarlos por algunos meses de manera general, luego de manera un poco mas
cercana por semanas y posteriormente de manera mas especifica a un determinado grupo por algunos dias. Se
observo que los alumnos pierden la nocion del tiempo al estar inmersos en el mundo tecnoldgico, utilizando
computadoras en red para jugar, o tablets y teléfonos celulares para enviar mensajes o interactuar con otros
mediante Facebook u otros medios utilizados en las redes sociales. Sin embargo debido a los tiempos
limitados y la falta de experiencia para abordar el proyecto, solamente se queda con la inquietud de iniciar
dicho proyecto.

La verdadera necesidad se observa al impartir una materia de matematicas a estudiantes universitarios en la
modalidad de educacién a distancia. Esta modalidad se implementa en el Instituto Tecnoldgico de Tuxtla
Gutiérrez para coadyuvar al rezago educacional y apoyar a los jovenes con escasos recursos econémicos que
no pueden emigrar a las ciudades para estudiar alguna carrera. El Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez,
apertura sedes en diversas comunidades para que los jovenes puedan estudiar una carrera sin desplazarse de
su territorio. Siendo las sedes los municipios de Soyald, Siltepec, Tiltepec, la Concordia y Acala.

Al charlar con los jovenes, mencionan que cuentan con personal que practicamente fungen como
intermediario entre los profesores y alumnos de las diferentes sedes; facilitindoles el material que los
profesores envian para ellos y administrando las redes para proveer de computadoras conectados a la internet
para que los jovenes puedan realizar las actividades que los profesores solicitan para acreditar los cursos que
se imparten. También el personal de apoyo organiza algunas clases virtuales para que el profesor interactle
con los estudiantes con temas que a ellos se les complica. Sin embargo —cuentan los estudiantes-, derivado de
problemas politicos propios de cada sede, el encargado del mantenimiento de las instalaciones (que por lo
general es el presidente municipal), como lo es, el pago de luz, internet y teléfono; no cumple con la parte del
trato que le corresponde para que los jévenes puedan trabajar de manera adecuada en las instalaciones.
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Si en la sede no se tiene alguno de estos servicios, practicamente los jévenes no pueden trabajar para cumplir
con los requerimientos que el profesor solicita para acreditar la materia. Situacion que sucedio en algin
momento en una de estas sedes en las que se impartia alguna materia de matematicas. De tal forma que los
estudiantes tenian que buscar resolver su problematica haciendo uso de lugares en donde rentan computadoras
con acceso a internet, encareciendo asi su formacion; algo que se suponia de principio era el motivo de la
apertura de las sedes de educacidn a distancia en los municipios antes mencionados. Una de las soluciones en
ese momento fue la de crear videos grabados con una cdmara de video y almacenados en disco compacto (CD
o DVD) para que posteriormente fueran enviados a las diversas sedes y de esa manera los jévenes contaran
con al menos una herramienta y no generar un gasto no planeado. Los videos se grabaron en un formato para
que los jovenes pudieran reproducirlos en un lector de Disco Digital de Video (DVD), desde sus hogares o en
equipos de trabajo, si la mayoria de los estudiantes no contase con este dispositivo

3. Desarrollo.

Herramientas utilizadas para la grabacion de videos.

Los videos pueden ser grabados en un escenario en el que se imparte una clase normal; sin la necesidad de
contar con un set de grabacion; esto es de mucha utilidad debido a que reduce en gran medida el costo de
produccion de dichos videos. Cualquier profesor puede realizar material para la materia que imparte;
solamente se tiene que elegir algin tema en particular, en el cual los estudiantes tengan problemas para
entender la metodologia de solucion de cierta problematica, y ademas de impartir una clase de manera
habitual, los alumnos tendran un material adicional para poder repetir la clase el numero de veces que ellos
consideren necesario. A continuacién se mencionan las herramientas necesarias para grabar un video.

Tableta digitalizadora.
Laptop.

Video Proyector.

Software para grabar video.

Elementos de descarga y visualizacion en la red.

Para poder compartir los videos realizados en clase, fue necesario el uso de las redes sociales; siendo una de
las mejores opciones, la creacion de un canal en la plataforma YouTube. Esta plataforma permite el
almacenamiento, edicion y comparticion de material que alli se almacena. La plataforma genera opciones para
la descarga del material, de tal forma que pueda obtenerse para cualquier dispositivo: laptop, tablet, teléfono
celular con tecnologia android, blacberry o teléfonos mas sofisticados como los iphone. De tal manera que los
estudiantes puedan visualizar los videos desde la plataforma o descargarlos a su computadora, tableta o
teléfono celular; en el formato que el estudiante decida; los cuales pueden ser: MP4, 3GP en 360p, 240p o
144p (estos definen la calidad y peso del video). La direccion del sitio en donde se encuentra almacenado el
material, esta en la plataforma Youtube ingejoel ittg. En el que actualmente se cuenta con mas de 70 videos de
matematicas.

Para que los videos tengan una secuencia de acuerdo a un programa de estudio, se creé una pagina web a la
que se puede accederse con el nombre ingejoel.jimdo.com. La pagina cuenta con diferentes pestafias que dan
acceso a diversos temas como célculo diferencial, célculo integral, ecuaciones diferenciales y matematicas
avanzadas. Cabe sefialar que los videos son grabados en clases magistrales en donde existe la interaccion con
los estudiantes que cursan la materia en ese momento.
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4. Resultados.
Actividad en el canal ingejoel ittg en el primer semestre del afio 2016.

En la tabla 1, se muestra la cantidad de videos vistos en los meses de Enero, Febrero, Marzo, Abril, Mayo y
Junio del afio 2016. Estos datos fueron obtenidos desde el canal de YouTube ingejoel ittg.

Tabla 1. Videos de matematicas vistos en el primer semestre del afio 2016.

Mes Visualizaciones
1| Enero 4,029
2 | Febrero 6,481
3 | Marzo 6,930
4 | Abril 9,293
5| Mayo 9,798
6 | Junio 7,464

Se puede obtener la media aritmética para tener una idea de cuantos jovenes visualizan el video en un mes;
siendo la media 7,332. Esto significa que los videos estan siendo utilizados por los jovenes. Los datos
obtenidos en la tabla 1, se grafican para observar el comportamiento de los mismos; estos datos graficados,
pueden observarse en la figura 1. Para realizar la gréafica, se utilizo el software matematico interactivo libre
denominado Geogebra.
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Figura 1. Visualizacion de videos en los primeros seis meses del afio 2016.

Una vez graficados los datos de la tabla 1, se observa un patrén en la figura 1 y se utiliza la técnica de
regresion por minimos cuadrados para la obtencion de una funcién que represente el comportamiento de los
mismos; el cual puede observarse en la figura 2; en donde se observa que los jovenes utilizan més los videos a
la mitad del semestre que en los primeros meses.
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Figura 2. Regresion por minimos cuadrados de los datos obtenidos en el primer semestre del afio.

En la figura 2 se muestran los puntos (mes vs. visualizacion) y la funcién obtenida mediante el método de
regresion por minimos cuadrados, funcién con la cual se puede observar la tendencia del uso de los videos
realizados.

Actividad en el canal ingejoel ittg en el segundo semestre del afio 2016.

En la tabla 2 se muestra la cantidad de videos vistos por los jovenes en el segundo semestre del afio, que
abarca los meses de julio a diciembre (primeros dias de diciembre), aqui la media hasta este momento es
7329. Dato similar obtenido para el primer semestre del afio. Los datos fueron obtenidos del canal ingejoel
ittg.

Tabla 2. Videos vistos en el segundo semestre del afio 2016.

Mes Visualizaciones
1 Julio 5,403
2 Agosto 6,041
3 | Septiembre 9,030
4 | Octubre 9,674
5 | Noviembre 12,072
6 | Diciembre 1,757

Los datos de la tabla 2, son graficados para observar el comportamiento de los mismos; los cuales pueden
observarse en la figura 3. Un dato que fue modificado es el de diciembre debido a que se muestreo en la
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primera semana de diciembre y practicamente no concuerda con los datos de los meses anteriores; asi que se
decidi6 cambiar ese dato por la media aritmética obtenida.
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Figura 3. Visualizacion de videos en los ultimos seis meses del afio 2016.

La media aritmética del segundo semestre del afio 2016 es de 7329 hasta la primera semana de diciembre de
2016, y fue ese el Gnico dato que fue alterado debido a que en la gréfica pareceria como un dato erréneo. En
la figura 4 se grafica la funcion de regresion por minimos cuadrados de los datos presentados en la tabla 2.
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Figura 4. Visualizacion de videos en los ultimos seis meses del afio 2016.
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En la figura 4, se observa un comportamiento similar al obtenido en la figura 2, el cual muestra la actividad de
los jovenes en un semestre normal. La funcién alcanza su maximo practicamente en los Gltimos meses del
semestre; en el cual los jovenes de seguro estan en exdmenes finales o trabajos finales.

(=}

Datos comparativos de los dos semestres del afio 2016.

En la figura 5, se grafican los datos recabados expuestos en la tabla 1 y tabla 2, en el que se observa la
actividad de los jovenes al visualizar los videos de matematicas en el canal de YouTube en los dos semestres
de afio 2016.
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Figura 5. Datos comparativos de los dos semestres del afio 2016.

Se observan datos similares en el transcurso del semestre; sin embargo también se visualiza un ligero
incremento en la visualizaciéon de dichos videos del primer semestre al segundo semestre del afio. Estas
funciones son graficadas en la figura 6; en el que se observa de manera mas detallada los datos.
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Figura 6. Graficas comparativas de la visualizacién de los videos en el afio 2016.

Esta informacidn obedece al comportamiento natural de los estudiantes en el transcurso del semestre. Las dos
funciones alcanzan su maximo valor entre el cuarto y quinto mes del semestre, decrementando al final del
periodo. El la figura 7, se hace una regresién por minimos cuadrados para obtener una Unica funcion que
represente el comportamiento de los datos.
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Figura 7. Regresion por minimos cuadrados de los datos acumulados de los dos semestres del afio 2016.

La grafica nos arroja un panorama general de la actividad en el canal con los videos de matematicas que alli
se almacenan; y los tiempos en que los jovenes los utilizan de manera més frecuente. Hasta el momento se
observa una actividad interesante de los alumnos con los video tutoriales de algunos temas de matematicas.
Cabe sefialar ademas que los videos cuentan con no mas de dos afios en la red y existe un par de videos que
presentan cerca de las 50,000 reproducciones.

Conclusiones.

Los videos se realizaron con el objetivo de que los estudiantes cuenten con una herramienta de consulta
adicional a las clases; para que los jovenes que cursan alguna materia de matematicas puedan consultarlos en
todo momento. Los elementos necesarios para acceder a los videos son una conexidn a internet y algin
dispositivo de visualizacion.

Los resultados son aceptables, quedando demostrado que los videos estan cumpliendo el objetivo inicial del
proyecto. En promedio se tienen 7500 reproducciones de los videos de matematicas en el canal ingejoel ittg; y
eso es de mucha satisfaccion debido a que alienta a seguir creando material de consulta para los jovenes que
realmente desean superarse.

Las curvas de regresion también indican el comportamiento natural de los jovenes al cursar las materias, los
cuales ingresan a las clases con poco entusiasmo, pero al trascurrir el semestre, debido a las presiones de los
maestros, los estudiantes buscan resolver el problema de no comprensién de algin tema en particular
recurriendo a los video tutoriales.

Es muy posible ademas que con el avance tecnolégico, en un futuro cercano, la mayoria de las clases sean de
manera virtual utilizando las tic’s prescindiendo de esa manera de profesores; pero no en su totalidad por lo
pronto. Es agradable también saber que los jovenes realizan comentarios favorables respecto a los temas
tratados en los videos; aunque cabe sefialar que este trabajo es sélo el comienzo, indicando con esto que los
videos no estan completamente terminados, requiere pulirlos y agregar mas videos sobre temas diversos en el
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area de matematicas y porque no decirlo, de las demas areas que implique un grado de complejidad para el
estudiante de ingenieria y areas afines que requieran el uso de esta herramienta que puede ser distribuida en
las redes sociales.
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Resumen.

En un normoyente las ondas sonoras atraviesan el oido externo hasta llegar al timpano, el cual pone en movimiento
la cadena osicular, formada por martillo, yunque y estribo los cuales transfieren la energia hacia el oido interno,
los fluidos contenidos en éste entran en movimiento, provocando que las células ciliadas transformen estas
vibraciones en impulsos eléctricos, que se transmitirdn a través de las fibras nerviosas auditivas al cerebro. En
algunos tipos de sordera profunda, hay una destruccién de las células ciliadas. EI Implante Coclear sustituye dichas
células enviando sefiales al cerebro. Los nifios con implante coclear de 5 afios 0 mas por primera vez escuchan y es
necesario ensefiarlos a identificar los sonidos lo mas pronto posible para que el implante funcione correctamente,
ésta es una de las funciones del Centro de Atencion Multiple (CAM). El presente proyecto suple el vacio evidenciado
en el &mbito de software educativo para nifios con implante coclear para el proceso de ensefianza auditiva por
medio del método de Terapia Auditiva Verbal (TAV). El software propuesto incluye el método TAV y otras
actividades propuestas por la terapeuta de lenguaje en CAM incluyendo en total 6 actividades, las cuales son:
Deteccion del sonido, Identificacidn entre dos sonidos, NUmeros, Prueba de Ling, Secuencias, Vocales.

Palabras clave: Hipoacusia, Implante Coclear, Software educativo.

Abstract.

A person who hear perfectly fine the sound waves go across the external ear until it reaches the eardrum, which sets
in motion the ossicles, formed by a hammer, anvil and stirrup. This, transfers the energy to the internal ear, which
fluids content in it sets in motion causing that the hair cells transform this vibrations in electric impulse, that will be
transmitted across the auditory nerve fibers to the brain. In some types of profound deafness, it is a destruction of the
hair cells. The cochlear implant replaces these cells send signals to the brain. Children with cochlear implant of 5
years or more when It is the first time they hear and it is necessary to teach them to identify the sound, for this It
necessary for them to identify didactic tools that will allow them to go for their biggest dreams, this is one of
functions of the multiple attention center (CAM), This project supplies the vacuum evident in the field of educational
software for children with cochlear implants for teaching and learning through the auditive and verbal therapy
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(TAV). The propose software includes the TAV method and other activities proposed from the CAM expert therapist
including 6 activities, which are: identification of the sound, identification of two different sounds, numbers, ling
test, vocals and sequences.

Keywords: Educational software, Cochlear implant, hearing loss.

1. Introduccién.

El beneficio que corresponde a la inclusién de la tecnologia en la educacion permite ampliar las redes y las
posibilidades de acceso al conocimiento. Por esta razén el disefio y desarrollo de un software educativo contribuye al
proceso de interaccion entre conocimiento y tecnologia, tan caracteristico del mundo actual, por tanto las
posibilidades que brindan los aplicativos multimedia subyacen a los beneficios mismos de la incorporacion del
software en el dmbito educativo en general y a los beneficios que este proceso provee dada la capacidad de
penetracion de la revolucion de la tecnologia de la informacion en todos los &mbitos de la actividad humana.

Actualmente el proceso de aprendizaje para nifios con hipoacusia neurosensorial es ensefiada por profesionales
formados en alguna de las siguientes disciplinas: Patologia del habla y del lenguaje, Audiologia y/o Educacion para
sordos. Estos profesionales imparten este proceso por medio de la rehabilitacién auditiva y del enfoque Auditivo-
Verbal. En el cual se apropian del componente auditivo de las experiencias de la vida diaria y promueven el uso del
sonido para que el nifio se comunique. Utilizan énfasis en el aspecto acustico de los sonidos y patrones del lenguaje
con el propdsito de maximizar el desarrollo verbal del nifio. Se guian por el principio de que todas las decisiones
terapéuticas y educacionales que se tomen deben llevar a la maxima participacion del nifio en su familia y su
comunidad que se manejan con el uso de la audicién y el lenguaje oral.

Uno de los métodos mas utilizados por los especialistas en el area es la Terapia Auditiva Verbal conocida como
TAV, es un enfoque terapéutico para la educacién de los nifios sordos donde se enfatiza el desarrollo de las
habilidades auditivas para desarrollar el lenguaje a través de la audicion. Para ello, los nifios son identificados,
diagnosticados y equipados con la amplificacion 6ptima lo mas tempranamente posible. Se les ensefia a los padres a
crear un ambiente en donde su hijo aprenda a escuchar, a procesar el lenguaje verbal y a hablar.

Conaciendo la realidad de la educacién especial para nifios con implante coclear, asi como la importancia que tiene
la tecnologia y su implementacién dentro del proceso de ensefianza y aprendizaje, se toma como una alternativa de
ayuda un software educativo que soportado sobre una bien definida estrategia pedagégica, apoye directamente el
proceso de ensefianza-aprendizaje constituyendo un efectivo instrumento para el profesor.

2. Métodos.

Se entrevistd a la Lic. en Audicién y Lenguaje Elisa Solis Estrada quien es terapeuta del CAM y lleva 30 afios de
experiencia trabajando con este tipo de discapacidad. En dicha entrevista, segin su experiencia, recomendé usar el
método TAV, no s6lo porque es usado en el CAM, lugar donde se implementa el software, sino porque es el método
mas documentado, recomendado por la mayoria de los terapeutas y probado exitosamente en investigaciones hechas
por Ledesma.

La Terapia Auditiva Verbal, es un enfoque terapéutico para la educacion de los nifios sordos donde se enfatiza el
desarrollo de las habilidades auditivas para desarrollar el lenguaje a través de la audicién. Para ello, los nifios son
identificados, diagnosticados y equipados con la amplificacién Optima lo méas tempranamente posible. A través de
esta aproximacion el nifio hipoacusico aprende a desarrollar la audicion (a través de la amplificacion de la audicion
residual o por la estimulacion eléctrica via implante coclear) como un sentido activo para que el “escuchar” se vuelva
automdtico. Con habilidades de escucha activa la audicion se vuelve una parte integral de lo que el nifio hace en su
vida diaria. Esta basada en una serie de logica y critica de principios cuyo cumplimiento es necesario para aumentar
las probabilidades de que los nifios pequefios con deficiencias auditivas puedan ser educados para usar incluso

Revista Tecnologia Digital VVol. 6 No. 1, 2016, pp. 70-76.
ISSN 2007-9400, Indice: Latindex folio: 23658. www.revistatecnologiadigital.com



http://www.revistatecnologiadigital.com/

Software educativo para la ensefianza auditiva en nifios hipoacusicos con implante coclear. 71

minimas cantidades de audicion residual, y una vez amplificada en formas optimas, a través de ella, aprender a
escuchar, a procesar el lenguaje verbal y a hablar. No se utilizan Lengua de signos ni Palabra Complementada.
Debido a que el habla es una serie de eventos acusticos cuya informacién completa solo puede ser captada y
procesada por el uso de la audicion, los profesionales que trabajan con la TAV deben trabajar a través de lo auditivo
para sacar lo mejor de la audicién residual del nifio. De esta manera puede aprender el lenguaje hablado en la forma
mas natural y eficiente. Este énfasis en lo auditivo le permite darle sentido a los sonidos de su ambiente y crear una
memoria auditiva, volviéndose mas confidente en el mundo sonoro y aprendiendo también a través de la escucha
casual (Ledesma J., 2000).

La terapeuta del CAM propuso 6 actividades basadas en el método TAV, las cuales se implementaron en la
herramienta y se muestra interface en la figura 1. Son las siguientes: Deteccidn del sonido, Identificacion entre dos
sonidos, NUmeros, Vocales, Prueba de Ling, Secuencias.

Figura 1. Pantalla principal.

3. Desarrollo.

En el desarrollo de la herramienta, ya que el método TAV asi lo indica, se disefiaron las imagenes y el componente
auditivo de las experiencias de la vida diaria, siguiendo la recomendacion de D. Pollack (Pollack D., 1985),
haciendo énfasis en el aspecto acustico de los sonidos y patrones del lenguaje.

Existe un gran diferencia entre una sefial “audible” y una sefial “inteligible”. EI habla es audible si la persona es
capaz simplemente de detectar su presencia. Sin embargo, para que el habla sea inteligible la persona debe ser capaz
de discriminar las distinciones sonoras de los fonemas individuales de la palabra. Consecuentemente, el habla puede
ser muy audible, pero no consistentemente inteligible, causando confusiones en la discriminacion de sonidos
similares, incluso en hipoacusias leves. (Flexer C., 1990).

Los sonidos generados por la herramienta deberian asegurar la audibilidad de todas las frecuencias del habla,
basarse en los umbrales tonales, ésta es la funcion de la actividad “Identificacion del sonido” e “ldentificacion entre
dos sonidos”. Se muestra la interfaz de la actividad Identificacion del sonido en el figura 2. En esta actividad el
terapeuta selecciona una de las imagenes que se muestran a la derecha y reproduce el audio del objeto que se muestre
en la imagen.
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Figura 2. Identificacion del sonido

En la actividad ldentificacién entre dos sonidos, un ejemplo de ésta actividad se muestra en la figura 3, se muestran

dos imagenes y se debe reproducir el audio, el nifio escuchara el audio e identificara a qué imagen pertenece el audio
reproducido.
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Figura 3. Identificacidn entre dos sonidos.

Los sonidos vocalicos son sonidos de baja frecuencia y son los mas potentes por lo que hacen el habla audible.
Mientras que los sonidos consonanticos, de alta frecuencia y mas débiles son los que las hacen inteligible. Para que

el habla sea discriminada claramente, tanto las vocales como las consonantes tienen que estar acUsticamente
disponibles (Castro A., 2001).

Basados en las conclusiones de Castro y Ruiz se incluyeron las actividades “NuUmeros”, “Vocales”, “Secuencias”;
una interfaz de cada una de estas actividades se presenta en la figura 4.

=) Sceucncin Temporal e

Figura 4. Interfaces de las actividades propuestas basadas en las conclusiones de Castro y Ruiz.

Por dltimo, por la importancia de evaluar la eficiencia del implante, se incluy6 la prueba de los seis sonidos de Ling,
creado por el Dr. Daniel Ling, evalla la habilidad para detectar los sonidos /a/, /u/, /il, Im/, /sh/ y /s/ a distintas
distancias; dichos sonidos cubren el rango de frecuencias que se utilizan en el habla. La respuesta a cada uno de estos

sonidos implica la audibilidad de otros componentes del habla que se sitian en el mismo rango de frecuencias. (Ling
D., 1989).
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Conclusiones.

La necesidad de atender a nifios con implante coclear ha ido adquiriendo fuerza con el paso de los afios, el gobierno e
instituciones como DIF, cada afio instalan mas implantes lo que genera que instituciones como CAM Inicial atienda
a mas nifios.

Antes de la utilizar el software, la terapeuta contaba con muy pocos materiales didacticos, se le dificultaba al
momento de producir o hacer diferentes sonidos para que el nifio los distinga y era dificil captar la atencion del nifio
durante la terapia. Utilizando el software en la terapia, al terapeuta se le facilita utilizar los sonidos que existen en la
vida real y capta mas rapido la atencion del nifio haciendo mas agil y eficiente el proceso en la ensefianza a
identificar los sonidos a nifios con implante coclear. Los elementos incluidos en el software y el uso de las
computadoras en la terapia permitieron facilitar la organizacion y uso del material al terapeuta.
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Resumen.

El presente articulo describe el disefio de un sistema de comunicacion para personas enfermas que se encuentran en
un hospital. Al usar el prototipo el personal de enfermeria se entera de las necesidades bésicas del usuario, como
seria solicitar “agua”, “comida”, “mucho ruido”, “ver television”, etc. Todas las solicitudes son enviadas via
inaldmbrica desde un emisor (enfermo) a un receptor (enfermera). Se implementaron dos tableros emisores y un
sistema receptor de necesidades. Se transmite a una frecuencia de 433 MHZ y se envia una trama de 5 bytes. En
dicha trama se maneja el protocolo de comunicacion que el receptor debe reconocer quien envio la informacion. Se
realizaron pruebas con los prototipos obteniendo una buena comunicacion entre el emisor y el receptor; También se
logro reconocer la peticidn de atencién enviada por el emisor.

Palabras claves: Tablero de comunicacion, transmisor, receptor, deficiencia motriz.

Abstract.

This paper describes a communication system design of a for sick people who are in a hospital. By using the
prototype, nursing staff understand users basic needs, such as "water", "food", "noisy", "watching TV", etc. All
requests are sent wireless from sender (hospitalized person-issuer) to a receiver (nurse). Two transmitter and one
receiver board system were implemented. The message is transmitted in a frequency of 433 MHZ and a it is send a 5
bytes frame. In that frame the communication protocol must recognize who sent the information. Tests were
conducted with prototypes getting good communication between the transmitter and the receiver, and also it was
possible to recognize the request sent by the issuer.

Keywords: Communication board, transmitter, receiver, motor impairment .
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1. Introduccién.

La incomunicacién es uno de los mayores problemas a los que se puede enfrentar toda persona, sobre todo en el caso
de los individuos que la sufren y son conscientes de ello.

Es bien sabido que las personas que sufren una enfermedad y tiene la necesidad de hacer uso de los hospitales, tanto
publicos como privados, y por la misma enfermedad pierden la capacidad de movilidad, mientras convalecen.
Impidiendo su desenvolvimiento como una persona normal, y no tienen a su alcance medios y/o herramientas que
les permitan llevar a cabo actividades y necesidades tan simples como tomar agua.

A todas estas personas se les debe ofrecer la posibilidad de expresar sus necesidades basicas en el momento que asi
lo requiera y con esto proporcionarle una mejor estancia de recuperacién en el hospital.

El personal de enfermeria desempefia una actividad fundamental en los servicios de salud, con fuerte apego a
principios cientificos y éticos; sus intervenciones permiten fortalecer la calidad en los servicios de salud, a través de
acciones interdisciplinarias.

Al analizar las inconformidades relacionadas con atencion de enfermeria que recibié la Comision Nacional de
Arbitraje Médico (CONAMED) en el 2015, se elaboraron recomendaciones dirigidas a mejorar la préctica de
enfermeria y propiciar la adecuada comunicacion con el paciente, familiares y equipo interprofesional de salud. De
esta manera, la CONAMED vy el grupo de validacion externa, proponen al personal de enfermeria atender las
siguientes recomendaciones:

Mantener una comunicacion efectiva con las personas a las que proporciona atencion.
Reconocer en la persona su concepcién general.

Proporcionar cuidados que garanticen la atencién libre de riesgos y dafios innecesarios.
Establecer una coordinacion efectiva con el equipo interprofesional de salud.

Actuar con base en los principios éticos que rigen la practica profesional de enfermeria.

En centros hospitalarios del estado aln existen deficiencias en el servicio médico, uno de ellos es la relacion
paciente-enfermera (Figura 1). En la tabla 1 se muestra los porcentajes de los principales motivos de inconformidad
en México.

PACIENTE ENFERMERA
MENSATE
CODIFICADOR CODIFICADO DECODIFICADOR
EMISOR RECEPTOR

CODIGO

Figura 1. Proceso de la comunicacién enfermo-enfermera.

Tabla 1. Porcentajes de quejas y dictdmenes.

Atencion Porcentaje
Tratamientos quirQrgicos. 42.0%
Tratamientos médicos. 25.0%
Diagndsticos. 19.0%
Deficiencias administrativas. 3.2%

Revista Tecnologia Digital VVol. 6 No. 1, 2016, pp. 78-88.
ISSN 2007-9400, Indice: Latindex folio: 23658. www.revistatecnologiadigital.com



http://www.revistatecnologiadigital.com/

Tablero auxiliar de comunicacion hospitalario para enfermos con problemas del habla y movilidad. 79

Relacién médico-paciente. 3.1%
Atencidn de parto y puerperio. 2.4%
Aucxiliares de diagndstico y tratamiento. 2.3%
Recibir explicacion. 0.9%
Accidentes e incidentes. 0.8%
Atencion inicial. 0.4%
Otros. 0.9%

En este articulo se presenta un método para mejorar la calidad hospitalaria utilizando un sistema de comunicacién
aumentativo (tablero de comunicacion hospitalario) que ayudara a disminuir el problema de comunicacién paciente-
enfermera.

Siendo un Sistema Alternativo y Aumentativo de Comunicacion aquel que no utiliza palabras articuladas pero que
tiene suficiente nivel de estructuracion como para transmitir informacion (Torres, 2001).

Las estadisticas del Instituto Nacional de Estadisticas, Geografia e Informatica (INEGI, 2010) arrojaron en este afio
la existencia de 5.7 millones de personas con algun tipo de discapacidad o problemas de salud que necesitan del
apoyo de diversas disciplinas especializadas; 58.3% presenta limitaciones relacionadas con sus brazos o piernas,
27.2% es invidente o s6lo percibe sombras (con otro tipo de entrenamiento), 12.1% es sorda o escucha con ayuda de
un aparato, 12.9% tiene algin retraso o deficiencia mental, 8.3% es muda, y el restante 0.7% presenta otra clase de
discapacidad (Poblacién discapacitada, segun tipo de discapacidad).

2. Métodos.
Tableros de comunicacion.

Los “Tableros de Comunicacion” son superficies planas, divididos en casillas, donde se distribuyen las imagenes y
simbolos con los que se elabora el mensaje a comunicar. Se estructuran basados en la necesidad de la persona, de tal
forma que permiten la comunicacion entre 2 interlocutores (Pineda, 2008). Si el tablero es manual, se situa entre
ambos, de modo que puedan compartir los signos.

Segln Garcia (2001) estos tableros pueden ser de diferentes tipos:

e Pictograficos: Estan conformados por dibujos, agrupados légicamente para facilitar su aprendizaje y
localizacion (campo semantico y colores).

e Alfabéticos: Se basan en la ortografia tradicional, letras, palabras, frases, nimeros, signos de interrogacion y
admiracion.

e Computarizados: No acceso facil, dificil traslado, requieren de un equipo de coémputo para ser ejecutados.

El Tablero hospitalario que se disefio utiliza 20 simbolos distintos divididos en cinco campos semanticos, los cuales
incluyen simbolos pictograficos basicos para cubrir las necesidades primarias de una persona enferma, tal como se
muestra en la figura 2 y en la tabla 2.
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Figura 2. Opciones del tablero organizadas por campos semanticos.
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Estas 20 figuras fueron elegidas con la ayuda de un especialista en enfermeria, Considerando también lo establecido
en el manual de comunicacion aumentativa y alternativa de Torres (2001).

Tabla 2. Campos semanticos utilizados.

NUmero Opciones
1 Quiero comer
2 Quiero beber agua
3 siento calor
4 Quiero jugar
5 Quiero ver la tv
6 Necesito ir al bafio
7 Necesito bafiarme
8 Me duele la cabeza
9 Hay mucho ruido
10 Quiero mis medicamentos
11 Necesito cepillarme
12 Estoy incomodo
13 Estoy triste
14 Quiero escribir
15 Quiero escuchar muisica
16 Quiero dormir
17 Siento frio
18 Estoy contento
19 Necesito llamar por teléfono
20 Quiero levantarme
3. Desarrollo.

Disefo.

El disefio se basa en la elaboracidn de un sistema de transmisores de mensajes y un receptor de los mismos (Angulo,
2006). Y el disefio del protocolo de comunicacion entre ellos (Tocci y Widmer, 2015). Como se muestra en las

figuras 3y 4.
Transmisor.

Cuando se programan cada tablero se le asigna un nimero que es Unico e irrepetible. En el disefio del teclado detras
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de los simbolos pictograficos, se agruparon los pulsadores de manera matricial, es decir, cada tecla debe tener una
posicion diferente segun su fila y columna.

TABLERO
DE

COMUNICACION

S

Figura 3.- Transmisor y receptor del tablero de comunicacion.

—
TECLADO

, W—
- )
ENCODER

-—
e )
TRANSMISOR

RF

~—

MENSAIJE

Cama 5
Quiero agua

Figura 4.- Red de tableros de comunicacion.

)
RECEPTOR
RF
“—
)

DECODER

) —
)
PANTALLA
LCD

~—

Cuando el paciente presiona una de las opciones que tiene el tablero, estas sefiales son procesadas por un encoder
(74LS922) que convierte la presion de la tecla en un cddigo de 6 bits. EI cddigo generado son recibidos por un
microcontrolador PIC16F877 que toma estos bits y los empaqueta en una trama para ser enviadas a través de su
unidad USART de tiene integrada. Estos datos en serie se entregan al transmisor de RF TWS434, el cual se encarga
de enviar el cddigo, ver figura 5.

Figura 5. Tablero de comunicacién (transmisor).
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Si ninguna tecla es presionada el sistema se mantiene en modo de espera, ver diagrama de flujo de la figura 6.

La transmisidn de datos se realiza cuando se recibe una solicitud por parte del receptor de datos, utilizando una
comunicacidn inalambrica a una frecuencia de 433.92 MHz.

Los transmisores deben colocar los datos del codigo dentro de una trama, que incluyen un encabezado, direccion de
tablero, el comando y un dato final. El encabezado estd constituido por un identificador (solicitud o respuesta), el
numero de tablero que genera el mensaje (un byte). El bloque de comando (un byte) ya que el cédigo de la solicitud
es de 6 bits. Mientras que al final de la trama se coloca un byte de verificacion (CHECKSUM). La trama completa se
puede ver en la figura 7.

CODIFICACION DE TECLA

PROCESAMIENTO DE CODIGO

A
TRANSMISION DE CODISO (Tx)

FIN

Figura 6. Diagrama de Flujos del programa para la transmision de datos.

A Identificador

B direccion Transmisor
C Comando

D Checksum

Figura 7. Trama de envio de comando.

Receptor.

Al encender el receptor debe establece comunicacion con cada uno de los tableros que tenga a su alrededor. Si tiene
la respuesta dentro de los primeros 2 segundos, los enumera en su memoria. Esto termina cuando no se recibe
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respuesta después de los 2 segundos.

Cuando alguno de los tableros reconocen la peticion enviara el cédigo correspondiente, enviando un cero si no tiene
tecla presionada o bien el codigo que corresponde a la seleccion presionada. Al recibir la trama de regreso se
identifica el tablero y si existe tecla presionada, ademas de llevar a cabo la verificacién de correccion de error,
verificando que los datos hayan sido recibidos de forma correcta, usando para esto el byte de CHECKSUM. Si en la
verificacion se detecta algin error en la recepcion, de hace una nueva solicitud al tablero en cuestion. Cuando se
verifico que los datos son correctos el microcontrolador, envia el mensaje del tablero y la actividad solicitada por el
enfermo.

En la pantalla del receptor se muestra ademas de la leyenda “Tablero hospitalario” el dia y la hora. La hora del
sistema es programable a partir de 4 botones. En la figura 8 se muestra la ubicacion en la caratula y funcién de cada
boton caratula y en la figura 9 se muestra el disefio final del receptor asi como la forma de portarlo por parte de la
enfermera.

Botdn
pilncrementar

Botén
de Programacion

\
;

Pantalla
LCcD

Botdn Botén
p/Decrementar de Enter

Figura 8. Caratula del Receptor.

Figura 9. Forma de uso del Receptor.

El diagrama de flujo de la figura 10 muestra el proceso que realiza el programa encargado de la recepcion,
decodificacion y procesamiento de datos para desplegar el mensaje de texto.
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[ RECEPCION DE DATOS ]

¢ DATO CAMBIO?

[ SE TMPRIME MEMNSATE J

Y
-

Figura 10. Diagrama de flujo recepcién de datos.

El sistema desarrollado también cuenta con la posibilidad de guardar toda la informacién (solicitud, dispositivo,
hora, fecha) en una memoria microSD, que estd dentro del dispositivo receptor. Dependiendo del nimero de
solicitudes de atencion se tendrd la posibilidad de almacenar hasta por 24 horas. Esta informacion se almacena en
formato .txt que puede ser desplegada en cualquier procesador de texto o en hoja de Excel.

Resultados

En esta investigacion se construyeron 2 tableros hospitalarios y un receptor para llevar a cabo la comprobacion del
protocolo de comunicacidn.

En la figura 11 se puede ver los prototipos finales. Ambos tableros, idénticos, se encuentran divididos en cinco
campos semanticos con cinco colores diferentes para ubicar facilmente las figuras.

Figura 11. Prototipo del Teclado de comunicacidn.
Pruebas.

Para evaluar la eficacia del prototipo que se desarrolld, se acudi6 a una clinica para que las enfermeras probaran el
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buen funcionamiento del tablero. En el lugar se solicitd el apoyo para realizar pruebas con personas enfermas que
tuvieran problemas de motricidad.

El personal de enfermeria que esta a cargo de un sala de recuperacion permitié que Juan, un sefior en recuperacion
de una cirugia de rodilla usara el tablero. A Juan le gusto el disefio por su facilidad de uso, ya que se adaptd
rapidamente al tablero, considerando que la cirugia de la que fue intervenido le permitia una movilidad de sus
extremidades superiores logrando comunicar sus necesidades a su interlocutor (enfermera a cargo) que se encontraba
en otra sala a una distancia aproximada de 30 metros.

El tablero de comunicacion también se les presenté a estudiantes de enfermeria (figura 12) y como en el primer caso
también se tuvieron buenos comentarios del dispositivo construido

Figura 12. Presentacion de prototipo a estudiantes de enfermeria.

Conclusiones.

Con el desarrollo del prototipo que se describe se continla creando mas Sistema Alternativo y Aumentativo de
Comunicacién, que permite una mejor comunicacién entre la persona con capacidades limitadas y quienes se
encuentran en su entorno. Esto se logra al llevar a cabo la conversion de la idea que representa un simbolo
pictografico a su correspondiente frase en lenguaje escrito, el cual puede ser interpretado de mejor manera por
cualquier persona. La comunicacién via radiofrecuencia hace que la comunicacion no se pierda cuando el
interlocutor no tiene contacto visual con el tablero.

Con las pruebas realizadas en campo, se comprobd el buen funcionamiento de los tableros asi como del protocolo de
comunicaciéon implementado. Ademas de comprobar la eficiencia y el alcance del dispositivo tanto en un area
abierta como en un &rea cerrada.

Las expectativas que se tienen del tablero hospitalario es que se convierta en un sistema eficaz, accesible e innovador
en el &mbito hospitalario. Siendo utilizado en forma masiva en las instituciones de gobierno asi como en hospitales
privados.

Por el tipo de tecnologia utilizada en el equipo, se cred un disefio compacto en el dispositivo receptor lo cual permite
que sea un aparato portatil facil de llevar por sus dimensiones y peso.
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