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Resumen.

En el presente trabajo se hace referencia a investigaciones, desarrollos y aplicaciones sobre videojuegos cuyo
objetivo es ensefiar, aprender, educar y practicar diversas areas del conocimiento. Basada en dichas referencias la
presente investigacion describe el desarrollo de un videojuego denominado "NUMS3ROS". El disefio se ha enfocado
en estimular el desarrollo de habilidades matematicas en los nifios de educacién bésica. El objetivo es utilizar el
videojuego como una herramienta tecnoldgica que refuerce los conocimientos adquiridos en el aula, limitandose a
los niveles donde se deben identificar los nimeros naturales, pares, impares y primos. El videojuego se fundamenta
en la teoria del conductismo, el usuario sigue una serie de pasos, para concluir los cuatro niveles del juego, donde a
cada accion corresponde una reaccion. Este software se presenta como una propuesta para contribuir a disminuir el
bajo interés por estudiar temas relacionados con la l6gica matematica y fortalecer conceptos. Al final de este
articulo se muestran los resultados de las pruebas de funcionamiento del videojuego en un grupo de estudiantes de
3er afio de educacion bésica, por Gltimo se redactan las conclusiones y las mejoras a futuro.

Palabras clave: Ensefiar, Aprender, Educar, Ludico, Conductismo.

Abstract.

The present work refers to research, developments and applications on videogames whose objective is to teach,
learn, educate and practice different areas of knowledge. Based on these references, this research describes the
development of a video game called "NUM3ROS". The design focused on stimulating the development of
mathematical skills in basic education children. The objective is to use the videogame as a technological tool to
reinforce the knowledge acquired in the classroom, limited to the levels where the natural, odd, even and prime
numbers must be identified. The video game is based on the behaviorism theory; the user follows a series of steps to
conclude the four levels of the game where a reaction corresponds to each action. This software is presented as a
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2 José Luis Hernandez Ameca, et al.

proposal to help reduce the low interest to study topics related to mathematical logic and strengthen concepts. At the
end of this article the results of the videogame performance tests that were applied to a group of 3rd grade students
are shown. Finally, conclusions and future improvements are drawn up.

Keywords: Teach, Learn, Educate, Playful, Behaviorism.

1. Introduccién.

De acuerdo al nuevo Plan Nacional para la Evaluacion de los Aprendizajes (PLANEA) que puso en operacion el
Instituto Nacional para la Evaluacion de la Educacién (INEE), a partir del ciclo escolar 2014-2015, en coordinacion
con la Secretaria de Educacién Publica (SEP) se han obtenido los siguientes resultados en el examen “Planea”, el
cual se aplica cada 3 afios a nivel primaria donde: el 6.8 % de los estudiantes se ubico en el nivel 1V (nivel
sobresaliente), esto significa que tales estudiantes pueden comparar nimeros decimales; resolver problemas aditivos
con nimeros naturales, decimales y fraccionarios que impliquen dos o mas transformaciones; resolver problemas que
impliquen dividir o multiplicar nimeros fraccionarios por naturales; ubicar una fraccion en la recta numérica; usar
las fracciones para expresar el resultado de un reparto; e identificar el término siguiente en sucesiones especiales, por
mencionar algunos aprendizajes. El 13.8% alcanzo un nivel Il (logro satisfactorio). El 18.9% alcanzo el nivel Il
(logro apenas indispensable). EI 60.5% obtuvo un nivel | (logro insuficiente).

En base a los resultados mostrados anteriormente, el Sistema Educativo Nacional (SEN) reconoce que no esté siendo
capaz de ofrecer a la mayoria de sus estudiantes el conjunto de aprendizajes clave en el area de Matematicas. De ahi
que el derecho a recibir una educacion de calidad, entendido como el derecho a aprender, no esta siendo garantizado
para quienes cursan la educacién primaria (Secretaria de Educacién Plblica, 2018).

Planteamiento del problema.

A continuacién, se muestra el desarrollo y aplicacion de un videojuego disefiado para los alumnos del tercer grado de
primaria del Colegio Cristébal Colén de Occidente con clave de trabajo 21PPR1172N. Los cuales presentan como
caracteristica coman, padres profesionistas que en promedio trabajan fuera de casa entre ocho y doce horas al dia, lo
cual provoca diferentes fendmenos. Uno de los fendmenos es la falta de acompafiamiento por parte de los padres, en
la realizacion de tareas (ejercicios, problemas, practicas, etc.) asignadas para la casa. Dada esta problemaética los
profesores de la institucion buscan estimular la realizacion de dichas tareas. En este trabajo se muestra el desarrollo e
implementacion de una propuesta de solucién basada en la teoria del conductismo y tecnologias de software. En base
a las estadisticas obtenidas de la pagina oficial de la SEP, investigaciones sobre videojuegos y desarrollo de software,
el presente trabajo propone mitigar el problema del bajo aprendizaje que se tiene en el &rea de matematicas en la
educacion basica, desarrollando un videojuego que permita al alumno reforzar los conocimientos adquiridos dentro
del aula, se han realizado pruebas en un grupo piloto del Colegio Cristébal Colon de Occidente y al final de este
trabajo se muestran los resultados obtenidos.

Antecedentes.

Las actividades ludicas aparecen como una alternativa para promover el enfoque de "aprender haciendo”, en la
facultad de Computacién, Media, y Tecnologia de la Universidad de Malaysia se demostré una forma de aumentar la
absorcién de conceptos por parte de los estudiantes, donde el alumno pueda desempefiar un papel activo en lugar de
ser solo un espectador, utilizando un software lidico disefiado bajo la metodologia de ingenieria de software (lliana,
2015). Después de realizar experimentos con videojuegos ludicos la Universidad de Zayed, en los Emiratos Arabes,
concluye que: los juegos de software son un tipo de aplicacidn que se usan no solo para entretenimiento, sino
también para fines serios que pueden aplicarse a diferentes dominios, como educacion, negocios y atencion médica
(Saiga, 2016). La Universidad de Salamanca Espafia en su articulo Videojuegos, Consumo y Educacién concluye
que los simuladores facilitan el aprendizaje de destrezas concretas y que existe una gran cantidad de videojuegos
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“neutros” orientados a la exploracion didactica con un alto nivel de motivacion, de tal manera que los “juegos serios”
funcionan como nuevos modos de ensefiar y aprender, que se estan utilizando en la preparacion de diversos
profesionales de distintos campos (Etxeberria, 2008).

El equipo de Computacién y Tecnologia de la Universidad de Nottingham Trent han desarrollado diferentes juegos
como apoyo para personas con discapacidad intelectual en el ambito de las matematicas y han realizado estudios que
demuestran el éxito del software ladico (David, 2011).

Un claro ejemplo del éxito del software ludico es el caso de “Matematicas con Pipo” desarrollado por CIBAL
Multimedia S.L. diez afios atras con el cual se pueden llegar a desarrollar habilidades en diferentes temas
matematicos (pipogames.com, 2018).

2. Métodos.
Fundamentacion.

La propuesta de este trabajo se sustenta en la teoria de aprendizaje conductista, la cual se basa en las siguientes
caracteristicas:

+ Se aprende asociando estimulos con respuestas.

* El aprendizaje esta en funcion del entorno.

« El aprendizaje no es duradero, necesita ser reforzado.

« El aprendizaje es memoristico, repetitivo, mecanico y responde a estimulos.

El conductismo esta caracterizado por su concepcion asociacionista; es decir, crea conocimiento al relacionar los
antecedentes de una situacion con sus consecuentes (estimulo-respuesta) (Leiva, 2005).

Los conceptos de esta teoria de aprendizaje son el eje central que se basa el disefio del video juego, el cual se muestra
a continuacion en la siguiente seccion.

Disefio conceptual.

El objetivo del videojuego es funcionar como una herramienta tecnoldgica que refuerce y estimule el desarrollo de
habilidades matematicas. El juego debe propiciar el reforzamiento continuo de los conceptos adquiridos en el aula,
estimular al usuario a no abandonarlo y superar el reto presentado en cada nivel.

La dinamica consiste en guiar al usuario (de entre siete y nueve afios) mediante una serie de instrucciones
presentadas antes de comenzar a jugar en cada nivel, a continuacion se debe presionar el botdn “jugar” para acceder
al entorno correspondiente. La dindmica del videojuego continuara hasta concluir los cuatro niveles. Para mantener
la atencién del usuario el juego consta de apoyos auditivos (inicio, final de nivel, aciertos y errores) y visuales
(entorno acorde a su percepcién de la realidad, colores llamativos e iconos previamente conceptualizados).

A continuacién se definen los pasos realizados para el disefio del videojuego, y se ha utilizado el diagrama de
proceso que se muestra en la figura 1.

1. Investigacion de la informacion: Se determinan las metodologias y posibles soluciones, se consultan las
diferentes estadisticas, bases de datos, trabajos realizados y teorias de aprendizaje.

2. Disefio de la informacién: Basados en el paso uno se ha optado por utilizar la teoria del aprendizaje
conductista, la cual guia al usuario en una dinamica de accién-reaccion.

3. Disefio de la iteracion: Se disefia y modela el ambiente grafico asi como los personajes e iconografia y se
determinan las reglas de iteracion del juego.
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4. Implementacion: Se programa cada uno de los disefios mencionados en el paso tres y funcionalidades de la

iconografia.
/ 4\
3

Identificacion
dela
problematica

o’

Figura 1. Diagrama de proceso para el disefio del videojuego.

3. Desarrollo.

En la figura 2 se muestra una captura de pantalla de la plataforma de desarrollo (Stencyl) gratuita, utilizada para la
creacion del videojuego, la cual permite desarrollar ambientes virtuales en dos dimensiones con un amplio conjunto
de herramientas intuitivas. Se basa en dos lenguajes de programacién (Haxe y framework OpenFL) con la ventaja de
producir cddigo fuente, para distintas plataformas desde un Gnico codigo de colaboracion abierta y compatible con la
Interfaz de Programacion de Aplicaciones (API) de flash.

Stencyl - olEN
File Edit View Run Publish BExdensions Debug Help

2 @ w 8] == » @ i (g ) =

Crasks New... Save Game Import... Settings Log Viewer SignIn StencyForge Stencyipedia

do after (EEE seconds &
set actor value For [Seif * ) to  true

Figura 2. Captura de pantalla de la plataforma de desarrollo.

Revista Tecnologia Digital Vol. 8 No. 1, 2018, pp. 4-11.
ISSN 2007-9400, Indice: Latindex folio: 23658. www.revistatecnologiadigital.com



http://www.revistatecnologiadigital.com/

Desarrollo de un videojuego como estrategia para estimular habilidades matematicas
en nifios de educacion basica. 5

Los requisitos minimos necesarios para la correcta ejecucion del videojuego son: procesador Intel® Pentium® 4 o
AMD Athlon® de 64 bits con un sistema Windows 7, memoria RAM de 2 GB, 42 Mb para su almacenamiento,
resolucion de pantalla 1024 x 768, Java™ Runtime Environment y Adobe Flash Player.

En la figura 3, se muestra “la pantalla de inicio” del videojuego desarrollado, donde se pueden observar tres botones
correspondientes a las acciones de: JUGAR, INSTRUCCIONES Yy el icono de admiracién (). Al presionar el botdn
JUGAR inicia el primer nivel, el boton INSTRUCCIONES muestra la dindmica a seguir y las teclas de control, el
botdn con el signo de admiracién muestra la informacién de los temas a tratar.

Figura 3. Pantalla de inicio del juego.

En la figura 4, se muestra la pantalla que aparece al presionar el botén “jugar” de la figura 3, para iniciar cada nivel se
debe dar clic en el botdn jugar ubicado en el extremo superior derecho de la pantalla.

NUMERIOIS] @erR) | | MIREREEE GIEES
Un nljmer'o puede r‘epr‘esenfar‘ una Un nljmer‘o par‘ es un namer\o
cantidad métrica,generalmente entero divisible entre 2 sin
un elemento de un sistema ningdn residuo, es decir que
numérico, un "‘3[“3"° °"d_i"_°J que los nimeros pares son mdltiplos
representard una posicién de 2.
dentro de un orden de
una serie determinada. Objetivo Nivel 2:
Objetivo Nivel 1: recolectar todos los numeros
recolectar todos los numeros pares

Figura 4. Instrucciones correspondientes al nivel 1 y 2.

En la figura 5, se muestra el entorno grafico del nivel 1, en la parte superior izquierda se muestran tres iconos de
manzanas (representan el nimero maximo de errores permitidos antes de reiniciar el nivel), en la parte superior
derecha se muestra la cantidad de nimeros restantes por recolectar, en caso de no recolectar todos los nimeros no

serd posible superar el nivel.
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Figura 5. Captura de pantalla del nivel 1.

En la figura 6 se muestran las pantallas de los cuatro niveles con los que cuenta el juego. El reto del primer nivel es
recolectar todos los nimeros, el segundo recolectar los nimeros pares, el tercero colectar los nimeros impares y en
el cuarto reunir los nimeros primos.

o =

Figura 6. Niveles del videojuego en orden ascendente.

Al finalizar el cuarto y Ultimo nivel, se muestra una pantalla de felicitacion como se muestra en la figura 7.

FELICITACIONES
NCAEASTERAIVERSION
E[RUERAREINIMERIOS

Figura 7. Pantalla de felicitacion final.

El juego permite al usuario hacer multiples intentos para superar el reto de cada nivel y abandonar la sesién cuando
lo desee.
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Pruebas.

Para probar el funcionamiento del videojuego, se distribuyé a los usuarios siguiendo los siguientes pasos:

*Reunioén informativa con directivos y docentes.

+Presentacion del plan de trabajo a padres de familia.

Informacidn al docente sobre uso de la rabrica de seguimiento diario.
Informacidn por parte del docente a los alumnos sobre el plan de trabajo.
«Aplicacién de la prueba diagnéstico.

*Aplicacién de la prueba logro.

*Recopilacion de informacion.

Para obtener los resultados sobre el funcionamiento del videojuego se realizaron los pasos a, b y ¢, que se describen a
continuacion:

a. Antes de utilizar el video juego, se aplicé la prueba diagnostico a los alumnos del tercer grado de primaria
de la institucion educativa en el periodo escolar (2017-2018). Se registraron los resultados con la finalidad
de medir su habilidad matematica.

b. Se proporciond un archivo ejecutable del videojuego a cada alumno, para ser jugado en casa durante una
semana (lunes a viernes). Se hizo el seguimiento de la rubrica por parte del docente y se registraron los
resultados.

c. Seaplico la prueba de logro. Se registraron los resultados con la finalidad de medir la mejora de la habilidad
matematica.

Resultados.

El estudio se realiz6 con un grupo de 20 nifios, a los cuales se les aplico la prueba diagnéstico. Los resultados se
muestran en la figura 8. El proposito de la prueba diagnostico fue medir la habilidad de los estudiantes para
identificar los nimeros naturales, primos, pares e impares, entre las maltiples opciones; cabe mencionar que la escala
de calificacion esta en el intervalo de cero a diez.

40%

20%

Figura 8. Porcentajes de calificaciones (0-10), obtenidos en la prueba diagnéstico.

Después de haber utilizado el videojuego se aplicd la prueba de logro, donde los usuarios mostraron mayor habilidad
para identificar los mismos temas que en la prueba diagnostico, los resultados de la prueba de logro se muestran en
la figura 9.
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- 35%

Figura 9. Porcentajes de calificaciones (0-10), obtenidos en la prueba de logro.

De acuerdo a los resultados obtenidos de la ribrica de seguimiento diario aplicada por el docente, se obtuvieron los
resultados que se muestran en la figura 10 que corresponden al porcentaje de usuarios que lograron completar los
cuatro niveles del videojuego.

Niveles concluidos

4
3
Z I I
| l .
0
B0 10 5 5

Porcentaje de alumnos

Nivel

Figura 10. Porcentaje de usuarios que completaron los cuatro diferentes niveles del videojuego.

Comparando los resultados de la prueba diagnostico contra los resultados obtenidos en la prueba de logro se observo
que el 80% de los alumnos que completd todos los niveles del videojuego, obtuvo mejores resultados en la prueba de
logro, en comparacion con el 20% que lo abandond en algiin momento de la sesion.

Conclusiones y trabajos futuros.

El videojuego se disefid, implement6 y se prob6 el funcionalmente dentro del Laboratorio de Sistemas Robéticos
(SIRO), una vez caracterizado, se utilizo con los alumnos del 3er grado de primaria del Colegio Cristébal Col6n de
Occidente.

De acuerdo a los resultados al aplicar la prueba diagnéstico (antes de usar el juego) y la prueba de logro (después de
usar el juego), se concluye que el proyecto cumple con el objetivo de generar un videojuego que sirva en el ambito
de la educacion, como una herramienta tecnoldgica que refuerza y estimula el desarrollo de habilidades en el area
l6gico-matematica.
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Analizando los resultados de la rdbrica de seguimiento diario se concluye que el videojuego fue relevante a los
usuarios porque, cumplié con la finalidad de generar mayores habilidades de identificacion en los temas de los
nGmeros naturales, primos, pares e impares, lo cual se corroboro con las calificaciones de las pruebas aplicadas.

Como trabajo futuro se propone implementar niveles que abarquen temas en el area de las mateméaticas como:
operaciones aritméticas, algebraicas, trigonométricas y disefiar nuevos retos con ambientes de elevada dificultad, que
exijan una mayor comprension y destreza de los temas.

Se propone que el videojuego pueda ejecutarse en dispositivos moviles, ademas de contener una funcion que permita
medir el grado de comprension y destreza del jugador, que muestre a otros usuarios la puntuacién obtenida en tiempo
real con la finalidad de motivar la sana competencia entre los jugadores (en linea y multiples jugadores).
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Resumen.

Es de suma importancia que el alumno de ingenieria en sistemas computacionales tenga los conocimientos necesarios
del paradigma orientado a objetos, asi como las herramientas necesarias que le puedan ayudar en la comprension
del paradigma. En este trabajo, se describe el desarrollo de una herramienta didactica digital basada en una
plataforma web educativa, que por medio de lecciones y ejercicios logra que los alumnos puedan comprender de una
forma méas amena, el contenido de la materia Programacion Orientada a Objetos (POO). Asi también, se muestran
las ventajas que tiene el docente al utilizar esta herramienta como un apoyo en el proceso de ensefianza, ya que le
permite llevar un control de los alumnos que toman el curso de POO.

Palabras claves: Herramienta didactica digital, plataforma web, paradigma de programacion, programacién orientada
a objetos, proceso ensefianza-aprendizaje.

Abstract.

It is quite important that computer systems engineering students have the object oriented paradigm knowledge as well
as the tools that help to understand it. In this paper, the development of a digital didactic tool based on an educational
web platform is described. It allows the students to know and understand the Object Oriented Programming (POO)
subject content through lessons and exercises, in an enjoyable way. Also, the advantages that the teacher has when
using this tool as a support in the teaching process are shown, since it allows to keep track of the students who take
the POO course.

Keywords: Digital didactic tool, web platform, programming paradigm, object-oriented programming, teaching-
learning process.

1. Introduccion.
Hablando de la ensefianza de la programacion, se han planteado diferentes investigaciones enfocadas al aprendizaje de

paradigmas de programacion, esto para analizar el nivel de comprension del alumno ante cualquier paradigma de
programacion, asi también como identificar los diversos problemas que este puede enfrentar durante el proceso. Para
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coadyuvar a reducir los problemas de entendimiento entre el docente y educando, se han implementado programas
didacticos, nuevas formas de desarrollo del proceso ensefianza-aprendizaje, es decir, la presentacion de un entorno de
ensefianza-aprendizaje mas interactivo. El uso de las nuevas tecnologias y el disefio interactivo de los materiales
didacticos, permiten la relacion basica entre los diferentes elementos que integran cualquier proceso formativo,
hablamos del estudiante, el profesor y los materiales complementarios. En la educacion, el empleo de material
interactivo es extendido siendo frecuentemente empleado como complemento en la ensefianza tradicional (Sosa Jost,
Valesani, & Marifio, 2004). La mayoria de las herramientas implementan un entorno basado en juegos, que permiten
capturar la atencién del alumno, y mediante actividades que representan objetos de la vida real, tratan de motivar la
relacion de la l6gica del alumno con la l6gica del paradigma orientado a objetos, de aqui radica la importancia del
desarrollo de herramientas que ayuden al alumno a aprender de una forma mas amena.

En la sociedad del siglo XXI, las TIC (Tecnologia de la Informacion y la Comunicacidn) determinan también nuevas
formas de ensefianza, de evaluacién y de comprension en todas las areas educativas. Como herramientas para la gestion
del conocimiento y facilitadoras de la comunicacidn global, tienen un rol importante, debido a que pueden propiciar
oportunidades de aprendizaje, facilitar el intercambio de informacion e incrementar el acceso a contenidos diversos,
asi como propiciar la democracia, el didlogo y la participacion activa (Barreto, Fernando, Said Hung, & Ballesteros
Cantillo, 2017). Es por eso la necesidad de crear nuevas estrategias de educacién basada en las Tics.

Dentro de la carrera de Ingenieria en Sistemas Computacionales del Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez, se ha
detectado que el indice de reprobacion en la materia de Programacion Orientada a Objetos se ha elevado en los Gltimos
dos afios (2016, 2017) hasta en un 200%, es decir se pasé de un promedio de reprobacion de 30 alumnos en 4 grupos
a un promedio de 60 alumnos en los mismos 4 grupos de la siguiente generacidn.

Es por esto que se realiza la presente investigacién, que tiene como objetivo ayudar a los alumnos que incursionan en
el paradigma de la programacion orientada a objetos a una mejor comprension de ésta, identificando los puntos débiles
de la asignatura, es decir, responder al cuestionamiento ¢Por qué el indice de reprobacién en la materia de POO se ha
elevado tanto?

La importancia de una herramienta didactica digital basada en contenido teérico y practico conlleva un impacto al
permitir a los alumnos dar repaso a los temas en los que no se sientan con los conocimientos necesarios para demostrar
las competencias que le hagan acreedor de una calificacion aprobatoria, ademas de una serie de ejemplos ilustrados en
la que se aclaran las dudas y se reafirman los conceptos, logrando reducir de esta manera el indice de reprobacion.

2. Métodos.

La pronta obtencién de resultados ante la implementacion de una nueva estrategia de ensefianza aprendizaje, como lo
es la herramienta didactica digital, hace elegir una metodologia incremental para el desarrollo del software, esto para
ir verificando la utilidad de este. Esta metodologia consta en la realizacion de diversas versiones, cada versién implica
una serie de etapas, las cuales son:

Analisis: Etapa en la cual se adquirieron los requerimientos necesarios para el desarrollo de la herramienta, asi también
el analisis y recoleccion de informacion del contenido tedrico de cada una de las lecciones que se exponen en la
herramienta. Después de una primera version, en esta etapa se confirmaron los requisitos antes establecidos y se
buscaron las soluciones de los problemas identificados en la etapa de prueba de una versién anterior.

Disefio: En esta etapa se disefiaron todas las interfaces donde el alumno o docente visualiza el contenido tedrico y
préctico de las lecciones del curso, asi como aquellas en las cuales el usuario accede o se registra al contenido del
curso.

Caodificacion: Implementacion del codigo necesario a cada uno de los mddulos para lograr su funcionalidad.
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Pruebas: En esta Gltima etapa, cada version obtenida en los cuatros incrementos establecidos, se sometieron a una
serie de pruebas. La prueba consistié en que una muestra de 50 alumnos tiene que probar la herramienta y explicar su
experiencia, y si ésta le ayudo6 en la comprension del tema.

Herramientas utilizadas:
Para el desarrollo del proyecto se tomaron en cuenta las siguientes herramientas.

e HTML 5: Lenguaje en el que se elaboré la herramienta; se utilizo este lenguaje ya que los recursos que
maneja permiten un éptimo desarrollo de la aplicacién web.

e JavaScript: Lenguaje de programacion que permite crear efectos atractivos y dindmicos en la pagina web.
Se utilizo este lenguaje para obtener un entorno amigable y llamativo para el usuario.

e CSS: Lenguaje que define la apariencia de la pagina web de este sistema; permite darle un mejor estilo y
disefio a las interfaces.

e MySQL.: Sistema Gestor de Base de Datos (SGBD): Se cre0 la base de datos a utilizar

e MySQL Workbench: Se utiliza para crear diagramas entidad-relacion para base de datos MySQL. Permite
representar de una forma mas visual las tablas, relaciones y claves foraneas de la base de datos.

e PHP: Lenguaje de script que se ejecutd del lado del servidor y conecta la base de datos creada en MySQL
con la aplicacion web.

e SublimeText: Editor de texto en la cual se crean y editan archivos que contienen el cédigo en los lenguajes
antes mencionados.

o  XAMPP: Permite instalar un servidor apache local, esto para probar la pagina. Asi también permite utilizar
un servidor de base de datos.

3. Desarrollo.

Con base a los resultados arrojados de la encuesta realizada en el Instituto Tecnolégico de Tuxtla Gutiérrez en el
presente ciclo escolar (agosto-diciembre 2018), se detectaron algunas complicaciones en los alumnos de segundo
semestre de la carrera de ingenieria en sistemas computacionales, que perjudican su nivel de aprendizaje en la materia
de programacion orientada a objetos. En la encuesta se tomaron en cuenta a 37 alumnos que actualmente cursan la
materia de programacion orientada objetos. Los resultados se presentan a continuacion:

a) Solo el 8.1% de los alumnos entrevistados han entendido todos los temas vistos hasta ahora en la materia
de programacion orientado a objetos.

Deal 1 al 5, (siendo 5 la calificacién mas alta) califica tu nivel de
entendimiento en los temas que has visto en la materia de
Programacion Orientado a Objetos

Figura 1. Nivel de entendimiento de los alumnos de 2° Semestre de Ingenieria en Sistemas Computacionales.

b) Sdlo el 19% de los alumnos entrevistados no han encontrado problemas al aprender a programar con el
paradigma orientado a objetos.
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¢Qué problemas has encontrado al aprender a
programar con el paradigma orientado a objetos?

u Logica
Razonamiento
= Lenguaje

= Ninguno

Figura 2. Problemas detectados en el paradigma orientado a objetos.

Desafortunadamente esta situacion ha persistido en periodos escolares anteriores ya que segun datos recopilados
correspondientes a los afios 2016-2018 el indice de reprobacién en la materia de Programacién Orientada a Objetos ha
aumentado hasta en un 200%. Los siguientes datos fueron obtenidos de los archivos del departamento de sistemas y
computacion, tomando en cuenta a todos los alumnos que estudiaron el segundo semestre en cada uno de los dos ciclos
escolares del afio 2016 y 2017.

Tabla 1: Alumnos de I.S.C. de 2°. semestre, por ciclo escolar en los Gltimos dos afios.

Afo Periodo Escolar Total de alumnos que cursaron
el 2°. semestre de I.S.C.

2016 Enero-Junio 115

2016 Agosto-Diciembre 40

2017 Enero-Junio 71

2017 Agosto-Diciembre 40

Nos enfocamos al nimero de alumnos que reprobaron en cada uno de los periodos escolares durante esos dos afios e
hicimos la comparacion, obteniendo los siguientes resultados:

c) Enel periodo escolar enero junio de 2016 el porcentaje de alumnos reprobados fue de 9% mientras que
en el mismo periodo, pero del afio 2017 el porcentaje aumento a 46%. Aunque el nimero de alumnos fue
mayor en 2016 que en 2017, el nimero de alumnos reprobados pasé de 18 en el 2016 a 34 en el 2017;
eso significa que el nimero de reprobados aumentd hasta en un 188%.

Enero-Junio 2016 (115 alumnos) Enero-Junio 2017 (71 alumnos)

5%

= Aprobados

= Reprobados = Reprobados

Desertados
Desertados

86%

Figura 3. Comparacién de los niveles de reprobacién (afios 2016 y 2017 periodo escolar enero-junio).
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d) En el periodo escolar agosto-diciembre de 2016 el porcentaje de alumnos reprobados fue del 10%,
mientras que en el mismo periodo pero del afio 2017, el porcentaje aumento hasta llegar a un 33%. Cabe
mencionar que en ambos periodos el nimero de alumnos el mismo. El nimero de alumnos reprobados
paso de 4 en 2016 a 13 en 2017; eso significa que el nimero de reprobados aumentd hasta en un 325%.

Agosto-Diciembre 2016 (40 alumnos) Agosto-Diciembre 2017 (40 alumnos)

U

90%

= Aprobados

® Aprobados

= Reprobados

= Reprobados
Desertados

Desertados 67%

Figura 4. Comparacién de los niveles de reprobacion (afios 2016 y 2017 periodo escolar agosto-diciembre).

Asi también la encuesta aplicada a 24 alumnos de 2°. semestre se utilizd para averiguar la opinion de los alumnos ante
la implementacion de una plataforma educativa que podria ayudarlos en el desempefio de la materia de programacion
orientada a objetos. Los resultados fueron los siguientes:

e) EI70% de alumnos entrevistados afirmaron que una plataforma educativa podria ser de gran ayuda en el
desempefio de la materia de programacion orientada a objetos, lo cual indica que la aplicacién de la
herramienta didactica digital sera viable.

iCrees que una plataforma educativa puede ayudarte en el
desempeno de la materia de programacidn orientado a
objetos?

@ si
& Mo

Tl woeerr

Figura 5. Viabilidad de la plataforma educativa.
Propuesta de una estrategia de ensefianza aprendizaje basada en una herramienta didéactica.

Se propone una herramienta didactica en la web que incluye contenido referente a la asignatura Programacion
Orientada a Objetos para complementar las sesiones impartidas por el docente, esto para disminuir las problematicas
a las que se enfrenta el alumno durante el proceso de aprendizaje (las cuales se mencionaron anteriormente), ademas
de familiarizar al alumno con el paradigma. Cabe mencionar que para el desarrollo de la aplicacion se hizo uso de
tecnologias para el desarrollo Web. También se hace uso de un servidor para almacenar la informacion que los alumnos
introduciran la primera vez que utilicen la herramienta, esto para que el docente lleve un control del avance de cada
uno de los estudiantes.
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Visualizaclon de Herramienta
cantenido y P
realizacioe de didactica

w¢jercicios en cada
leccion,

Alumno

Al

clon de cont:
¥ dcd desempesio de ks
alumnos mediante la
administracién de grupos.

Docente

Figura 6. Propuesta técnica.

Descripcion de moédulos.

Los principales médulos con los que cuenta el sistema de la herramienta didactica son los siguientes:

| mtastén ae sranai

7 —— Hewagador
g C3
o |
A |

SEEInn

SEnANDE A& D58 08 N

Figura 7. Diagrama de contexto.

e  Moddulo de acceso al sistema: En este mddulo se tendra el control de acceso de los usuarios al sistema.
e  Moddulo Exploracion de curso: Compuesto por las interfaces que muestran el contenido del curso, es decir
lecciones tedricas y ejercicios.
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e Modulo de avances: Interfaz que le permite al usuario alumno y docente la visualizacion de su avance en el
curso. Este avance se basara en las calificaciones obtenidas por el usuario en los ejercicios que incluye el
curso.

e Moddulo de grupos: Compuesto por las interfaces en donde el docente podrd inscribir a alumnos para
administrar la visualizacion de su desempefio.

Descripcion de la herramienta.

La Herramienta didactica digital es una plataforma web que desarrolla la materia de programacion orientada a objetos
usando un contenido dinamico y didactico. EI modo de ensefianza que maneja esta plataforma se enfoca a un ambito
mas realista, ya que ensefia al alumno cada uno de los temas a traves de ejemplos, con los cuales se sienten mas
familiarizados.

Asi también esta plataforma educativa incluye una serie de ejercicios que fortalecen y evalGan los conocimientos que
el alumno tendrd en cada leccién. La Herramienta didactica digital evalGa cada ejercicio y almacena las calificaciones
obtenidas de los alumnos en cada ejercicio, esto le permitird al alumno conocer el nivel de desempefio que tiene a
través del curso.

El objetivo de esta plataforma educativa es ofrecer una estrategia de ensefianza adecuada a la materia de Programacion
Orientada a Objetos de la carrera de ingenieria en sistemas computacionales, que incluya ejercicios para adaptar al
estudiante a este paradigma de una forma fécil y divertida. Es de esta manera como se pretende formar una estrategia
de ensefianza basada en contenido tedrico y reforzada con contenido préactico.

Prototipo.

Una plataforma educativa en donde el alumno podra registrase (si es la primera vez que accede a la herramienta) o
iniciar sesion (si ya cuenta con un nombre de usuario con su respectiva contrasefia).

Herramienta didactica digital ITTG

£Problemas al programar?

Accede a la harramiaenta y encontraras el curso que puede ayudarte

Inicia sesigm  &No tienes una cuenta? Registrate

Figura 8. Pagina principal.

En el modulo de registro, el alumno ingresara los datos que el sistema pide, esto para crear una cuenta con la cual
podréa ingresar al contenido de la Herramienta educativa digital. Al finalizar el registro, el sistema notifica que sus
datos fueron registrados de forma exitosa.
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Herramienta didactica digital ITTG

Tus Dabos Dotos da Tu cuants

Replstrarss

Regreear & la pagina princpad

Figura 9. Registro de datos a la plataforma.

Después de hacer el registro, el alumno podra acceder al contenido de la Herramienta educativa digital; los datos que
tendra que introducir son el nombre de usuario y la contrasefia antes registrados.

Herramienta didactica digital ITTG

Blenvenldo
Momb SUAario:

Contrasefia:

Regrasar a la pégina principal

Figura 10. Inicio de sesion.

La primera pantalla que el alumno podra visualizar es donde se encuentra el nombre del curso el cual tenemos que
seleccionar.

Mi herramienta didactica:Cursos
disponibles

Cerrar sesion

Programacion Orientada a Objetos
P00
y

Figura 11. Cursos POO.

Después de seleccionar el curso, el alumno visualizara las unidades en la que se desarrollara el curso, por ejemplo:
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Curso:Programacion Orientado a Objetos.

Unidades

digma orentado a o

Regresar a menid de cursos
disponibles

Figura 12. Unidades del curso POO.

Cada unidad tiene un cierto nimero de lecciones tedricas y a su vez cada leccion se desarrolla en varios temas. La
explicacion de los temas procura manejar un contenido dindmico y con ejemplos entendibles.

Descubre cada una de las lecciones de la unidad 1

= Conociendo un nuevo paradigma de programacion
= Clase

« Objeto

« Abstraccién

« Encapsulamisnts

ooocooOoODOD

# Lenguajs UML: Disgrama de clases

Regresar al maend de unidades

Figura 13. Lecciones de la unidad 1 del curso.

Cada leccion tiene cierto nimero de temas. Cada tema se desarrolla de forma breve y practica para una mejor
comprension por parte del alumno:

Unidad 1: Introduccion al paradigma

orientado a objetos

Inicio i Perfil Cerrar sesion

Leccion 4:
Abstraccion Ir a leccion 3 Leccion 4: Abstraccion
1(Qué es
aEstiecsely Tema 1. éQué es Abstraccion?
2 Niveles de
abstraccion Nos permite representar las caracteristicas esenciales de un objeto, dejando a un lado las caracteristicas mas

3 Ejemplo 1.3 especificas.

Figura 14. Manejo de conceptos. Unidad 1, leccién 4.
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Unidad 1: Introduccion al paradigma

orientado a objetos

Inicio g Cerrar sesion

Leccion 5:

Encapsulamiento 1raleccion 4 Ir a Leccion &

Leccion 5: Encapsulamiento
1 éQué es
encapsulamiento’
2 Niveles de
CEEEDD Es el proceso de almacenar los atributos y las funcionalidades de los objetos, por medio de la ocultacion de su
3 Ejemplo 1.4 informacion.

Tema 5. éQué es encapsulamiento?

Informacién del
objeto

Figura 15. Contenido tedrico. Unidad 1, leccion 5.

Se plantean ejemplos los cuales tratan de familiarizar el concepto técnico en un campo mas real y con esto lograr la
familiarizacion del alumno con el paradigma orientado a objetos.

Unidad 1: Introduccion al paradigma
orientado a objetos

Leccion 2: Clase Cerrar sesion

Ir a leccion 1 - . Ira Lecci6n 3
1¢Qué es una Leccion 2: Clase

clase?

2 Propiedades de Tema 3. Ejemplo 1.1

una clase

3 Ejemplo 1.1 Se define la clase llamada Perro. La cual tiene los siguientes comportamientos: ladrar y comer, y los
siguientes atributos: nombre y raza.

Ejercicio

Pasa el puntero sobre las huellitas para conocer mas sobre la clase

Métodos de la Atributos de la
clase Perro ] ‘ & clase Perro

Sy
U

Figura 16. Ejemplo 1.1 Unidad 1, leccion 2.

Unidad 1: Introduccion al paradigma
orientado a objetos

. Inicio i Perfil Cerrar sesion
Leccion 6:

Polimorfismo Ir a leccion 6 Ir a Leccion 8

Leccion 7: Polimorfismo
1:iQué es
Polimorfismo? Tema 2. Ejemplo 1.6
2 Ejemplo 1.6
Como vimos en el ejemplo 1.5 (de la leccion de herencia) la clase Perro y Pez tienen los mismos atributos y
comportamientos pero que desempefian de diferente manera. Por ejemplo en el comportamiento Respirar:

El perro utiliza los El pez utiliza las
pulmones para respirar branquias para respirar

Figura 17. Ejemplo 1.6. Unidad 1, leccién 7.
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A partir de la unidad 2 en la cual el alumno debe practicar con un lenguaje en especifico (en este caso Java) se empiezan
a plantear ejemplos con su respectiva representacion en UML y en Java. Por medio de esto se incentiva al alumno al
disefiar sus clases antes de programarlas.

Asi también se realizan comparaciones en donde el alumno identifica cosas de la vida real con su respectiva

representacion en Java, para lograr transmitirle al alumno que el paradigma orientado a objetos hace uso de elementos
existentes en la vida real.

Con todos estos lograremos que el alumno entienda de una manera facil y amena, haciendo uso de cosas que él ya
conoce.

Unidad 2: Clases y objetos

_ Inicio is grup Cerrar sesion
Leccion 1:

Declaracion de Meni de - e - = G Ira n 2
clases: atributos, lecciones Leccion 1: Declaracion de clases: atributos, métodos, encapsulamiento. _
métodos,
encapsulamiento, Tema 3. Ejemplo: Empezando a declarar las clases
1 Antes de Fet - 2 i
e Como ya sabemos, la clase Perro cuenta con distintos atributos y métodos. Veamos su representacién en UML
y en Java:
2 iManos a la
obrat : »
¢Céme se hace en UML? - éComo se hace en Java?
3 Ejemplo:
Empezando a
declarar las

public class Perro {
clases

Perro

public String Nombre;
public String Raza;
public String Color_pelaje;

4 Estructura de

una clase en UM +Nombre: String

+Raza: String
+Color de pelaje: String

5 Estructura de
una clase en Java

public Perro(} {
s Constructo
public void Ladrar() {
b

+Ladrar(): void
+Comer(): void

public void Comer() {
¥

Figura 18. Representacién UML-Java. Unidad 2, leccion 1.

Unidad 2: Clases y objetos

. Inicio i Cerrar sesion
Leccion 2:

Instanciacion de  1r a leccion 1

1 : iacio Ira Leccién 3
una clase Leccion 2: Instanciacion de una clase

1éQueesla =
instanciacion de Tema 4. Estructura de un objeto en Java
una clase?

2 Ejemple: Como se ve en la vida real... Como se ve en Java...

¢Coémo se hace? !
&
Se crea el objeto 7

llamado Firulais a % Perro Firulais = new Perro();
partir de la clase L

Perro

3 Estructura de
un objeto en UM

4 Estructura de
un objeto en
Java

Firulais es el
nombre del perro, Firulais.Nombre:

L Firulais.Raza="Dalmata";
es de raza dalmata Firulais.Color_pelaje="8lanco y negro";
y el color de su
pelaje es blanco y

negro.

Figura 19. Representacidn vida real-Java. Unidad 2, leccion 2.

Al final de cada leccién el alumno tendra que resolver un ejercicio que evaluara los conocimientos obtenidos; como se
menciono anteriormente esta calificacion se guarda en un avance individual.
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Inicio Mis grupos Perfil Cerrar sesion

Leccion 2:
Clase [ra feccion 1 Leccion 2: Clase
1¢ Quéesuna
clase? Ejercicio 1.1:
2 Propiedades _ - . 5 =
b (0 GEen Instrucciones: Escribe los atributos y los métodos de la clase gato. Utiliza solo las palabras del recuadro.
3 Ejemplo 1.1 maullar, raza, pelaje, ronronear

Ejercicio

‘I‘

Atributos de la clase
. gato:
| v
an pelaje Verificar
', . Métodos de la clase respuestas
gato:
maullar
ronronear

Figura 20. Ejercicio 1.1. Unidad 1, leccién 2.

Conclusiones.

La exigencia en el nuevo modelo educativo en el uso de las Tic’s y el sorprendente indice elevado de reprobacion,
hacen necesaria la implementacién de una plataforma educativa para la ensefianza de la programacion orientada a
objetos. Esta mejorara el desempefio de los alumnos en esta asignatura y ofrecera apoyo al docente para que visualice
de una manera mas clara, los conocimientos adquiridos por sus estudiantes.

A través de ésta plataforma dinamica, se observa en el estudiante mayor interés en los diferentes temas, ya que esta
aprendiendo la teoria de una forma dindmica y esta desarrollando su légica a través de los ejercicios practicos.

La herramienta did4ctica digital complementara los conocimientos adquiridos en clases, los resultados se notaran en
el desempefio de cada uno de los alumnos y en los indices de reprobacién en la materia, los cuales se reduciran.

Otro de los prop6sitos de dicha herramienta dindmica, es compartirla con los demas profesores que imparten la materia
y asi unificar criterios que conlleven a una homogeneidad en la ensefianza, esto, en pro del buen desempefio de los
estudiantes.

Se considera este trabajo como una primera version y esta sujeto a sugerencias que coadyuven a su mejora.
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Resumen.

Este articulo es una propuesta de clasificacion para la presentacion de informacién relacionada con el tema de
turismo etnogréfico. Se definen un total de 142 de ndcleos informativos distribuidos en dos clasificaciones con 20
elementos. Los 142 nucleos informativos son del Estado de Chiapas, México el cual es el segundo con mayor riqueza
de etnias del pais sdlo superado por el vecino Estado de Oaxaca. La informacion esta integrada en una aplicacion
web bajo tecnologia de software libre y disponible en el sitio web turismoetnias.mexmapa.com.

Palabras clave: Aplicaciones WEB, aplicaciones sobre mapas, mapa turistico, etnias, turismo etnografico.

Abstract.

This paper presents a classification proposal for display of information related to the topic of ethnographic tourism.
142 information items are defined and distributed in two classifications with 20 itemss. The 142 information items
are from the Chiapas State, Mexico, which is the second richest ethnic group in the country only surpassed by the
neighboring State of Oaxaca. The information is integrated into a web application under free software technology
and available on the website turismoetnias.mexmapa.com.

Keywords: WEB Applications, maps, tourist map, ethnic group, ethnographic tourism.

1. Introduccién.

El Estado de Chiapas se encuentra situado al sur de México, cuenta con una poblacion de 5,217,908 habitantes
(Anuario Chiapas, 2017, p. 97) y 119 municipios. Se destacan a nivel mundial destinos turisticos como las ruinas de
Palenque, el Cafién del Sumidero y la ciudad de San Cristébal de las Casas.
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Figura 1. Division politica de los Estados Unidos Mexicanos.

En Chiapas ademéas 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.

Etnias de Chiapas.

La riqueza cultural de México es una de sus grandes fortalezas y uno de los recursos mas importantes. En Chiapas
existe una gran diversidad de etnias y grupos indigenas; después de Oaxaca, Chiapas ocupa el segundo lugar en
diversidad étnica en México. Aunque la division regional del Estado no corresponde necesariamente a las areas
culturales, la diversidad cultural hace de Chiapas uno de los mas ricos culturalmente en cuanto a lenguas, fiestas,
tradiciones, artesanias y costumbres.

Las etnias de Chiapas de acuerdo al Atlas de los pueblos indigenas de México son:

Akatecos.
Ch’oles.
Chujes.
Jakaltecos.
K’iches.
Lacandones.
Mames.
Moch6s.
Tekos.

10. Tojolabales.
11. Tseltales.
12. Tsotsiles.
13. Zoques.

©CoNOO~LNE
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Figura 2. Distribucion geografica de las etnias de Chiapas, Fuente: Atlas de los pueblos indigenas de México.

Las etnias con potencial turistico consideradas para este proyecto son:
Chol.

Chuj.

Konjobal.

Lacandén.

Mame.

Tojolabal.

Tzeltal.

Tzotzil.

Zoque.

©CoNoO~WNE

Agustin Santana Talavera describe que desde finales de la década de los ochenta aparecieron nuevos tipos de
turismos propiciados en su conjunto por las nuevas condiciones y exigencias del mercado, esto es, competitividad,
flexibilidad y segmentacidn. La préactica totalidad de los nuevos productos se presentan, y a veces analizan, como
"una forma diferente de practicar el turismo" y la maxima es la consecucién para el cliente de una experiencia
satisfactoria, la experiencia de lo auténtico en la naturaleza, la cultura, la gente 0 una combinacion de las mismas. Su
desarrollo se lleva a cabo, preferiblemente, en &reas no congestionadas poblacionalmente (parajes deshabitados o con
muy bajo nivel de ocupacion humana, entornos rurales no urbanos o pequefias poblaciones concentradas), pero
pueden incluirse tour monumentales-arquitecténicos o museisticos por ciudades (Santana A., 2003).

Empiezan a surgir variantes turisticas como ecoturismo, turismo étnico, turismo rural y turismo cultural.
El turismo etnografico desde el enfoque de este proyecto se puede definir como el viaje con el propdsito de observar

las tradiciones, costumbres y cultura de una etnia, degustar su gastronomia proporcionando la informacion relativa a
infraestructura de servicio y actividades recreativas acostumbradas en otras actividades turisticas.
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2. Métodos.

Lista de sitios a considerar.

La lista de sitios tiene como objetivo vincular actividades turisticas que pueden realizarse en combinacion con
actividades culturales de las etnias consideradas. Las actividades no asociadas a las etnias son museos, fiestas
patronales, parajes naturales, ruinas arqueolégicas que se encuentran dentro del area de influencia de una etnia en
particular, las actividades de turismo étnico son festividades directas de la etnia, gastronomia y artesania. La lista

considera 142 elementos.

"VAYEBAL NA" el Altar Maya.
Alfareria Amatenango del Valle.
Artesania Aguacatenango.
Artesania alfareria Zinacantan.
Artesania Andador San Roque.
Artesania Berriozabal.

Artesania chales Zinacantan.
Avrtesania Chenalho.

Artesania Las Margaritas.

. Artesania Ocosingo.

. Artesania Palenque.

. Artesania Parque Central.

. Artesania Parque de la Marimba.

Artesania San Andrés Larrainzar.

. Artesania San Juan Chamula.

. Artesania Simojovel de Allende.
. Artesania Suchiapa.

. Artesania Tapachula.

. Artesania Tenejapa textiles.

. Artesania Tenejapa.

. Artesania Teopisca.

. Artesania Tila.

. Artesania Tziscao.

Artesanias REAL 44.

. Balin Canan (“Lugar de las nueve estrellas”).

. Bosques de Coniferas Chanal.

. Campamento en pueblo de Lacanja.

. Casa de Cultura Fray Pedro Lorenzo de la Nada.
. Casa de la Partera.

Casa de las Artesanias San Cristébal de las Casas.

. Casa Museo Hermila Dominguez-Comitan.
. Cascada del Cairo.
. Cascada EI Chorreadero.

Cascada Mux-Bal.

. Cascadas Agua Azul.

. Cascadas El Aguacero.

. Cascadas Misol-Ha.

. Cascadas Welib Ja.

. Centro Turistico Nueva Alianza.
. Chiapa de Corzo.

. Dia de la Candelaria.

. Festival Internacional de las Culturas y las Artes Rosario Castellanos.
. Festival Maya-Zoque-Chiapaneca.
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44,
45.
46.
47,
48.
49,
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
94,
95.
96.
97.
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Festival Maya en Huitiupan.

Fiesta de la aparicion de San Miguel Arcangel.
Fiesta de la Purisima Concepcion.
Fiesta de la Santa Cruz.

Fiesta de la Santisima Trinidad.

Fiesta de la Virgen de Misericordia.
Fiesta de Maria Auxiliadora.

Fiesta de Parachico y Torito.

Fiesta de San Antonio de Padua. (1).
Fiesta de San Antonio de Padua. (2).
Fiesta de San Bartolomé.

Fiesta de San Carlos Borromeo.

Fiesta de San Dionisio.

Fiesta de San Fermin. (1).

Fiesta de San Fermin o de las Luces. (2).
Fiesta de San Fernando.

Fiesta de San Gabriel.

Fiesta de San Isidro Labrador.

Fiesta de San Jacinto.

Fiesta de San José Nuevo Huixtlan.
Fiesta de San José.

Fiesta de San Juan Bautista.

Fiesta de San Juan el Bautista.

Fiesta de San Martin.

Fiesta de San Mateo.

Fiesta de San Nicolas Tolentino y del Santo Cristo.
Fiesta de San pedro de Verona martir.
Fiesta de San Pedro.

Fiesta de San Ramdn Nonato.

Fiesta de San Sebastian.

Fiesta de Santa Margarita de Antioquia.
Fiesta de Santa Rita de Casia.

Fiesta de Santiago Apostol.

Fiesta de Santo Domingo Guzman.
Fiesta de Santo Nifio de Atocha.

Fiesta de Santo Tomas.

Fiesta del Sefior de Esquipulas. (1).
Fiesta del Sefior de Esquipulas. (2).
Fiesta del Sefior del Santuario.

Fiesta Patronal de la Aparicion de San Miguel Arcangel.

Fiesta patronal de San Antonio de Abad.
Fiesta patronal de San Caralampio.
Fiesta Patronal de San Marcos.

Fiesta patronal de San Pedro de Verona. Martir.
Fiesta Patronal de Santa Catarina.

Fiesta patronal de Santa Lucia.

Fiesta patronal de Santa Marta.

Fiesta Romerias.

Gastronomia Chol.

Gastronomia Chuj. (1).

Gastronomia Chuj. (2).

Gastronomia Chuj. (3).

Gastronomia Kanjobal.

Gastronomia Lacandon.
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98. Gastronomia Mame. (1).

99. Gastronomia Mame. (2).
101.Gastronomia Tojolabal.
102.Gastronomia Tzeltal. (1).
103.Gastronomia Tzeltal. (2).
104.Gastronomia Tzotzil. (1).
105.Gastronomia Tzotzil. (2).
106.Gastronomia Zoque. (1).
107.Gastronomia Zoque. (2).
108.Gastronomia Zoque. (3).

109.1glesia Ex-Convento Santo Domingo.
110.La ruta de las golondrinas.

111.La Ruta del Café.

112.Marcado de dulces y artesanias.
113.Museo arqueoldgico del Soconusco.
114.Museo Casa Chiapas.

115.Museo Comunitario ji'tontik (piedras arenosas).
116.Museo de Culturas Populares de Chiapas.
117.Museo de la Laca.

118.Museo de la medicina maya. (1).
119.Museo de la medicina maya. (2).
120.Museo de Sitio de Tonina.

121.Museo de trajes regionales Sergio Castro.
122.Museo del Ambar.

123.Museo del Cafe.

124.Museo Mesoamericano del Jade San Cristobal de las Casas.
125.Museo Na-Bolom.

126.Museo Regional de Antropologia e Historia.
127.Naha-Metzabok.

128.Parque ecoturistico Tziscao.

129.Parque Nacional Lagunas de Montebello.
130.Paseo a Juan Crispin.

131.Prendas de algodén Copainald.
132.Reserva natural del Ocote.

133.Reserva natural El Triunfo.

134.Reserva natural La Encrucijada. (1).
135.Reserva natural La Encrucijada. (2).
136.Reserva natural La Sepultura.
137.Reserva natural Montes Azules.
138.Ruinas de Lacanja.

139.Ruta del Volcan.

140.Sima de Las Cotorras.

141.Tienda de artesanias Lacanja.

142.Weyak bej (el camino de los suefios) la laguna Lacanja.

Clasificaciones.
Los 142 elementos se distribuyen en dos clasificaciones integradas de la siguiente forma.
Clasificacion 1. Etnia.

1. Lacandones.
2. Tojolabales.

Revista Tecnologia Digital Vol. 8 No. 1, 2018, pp. 32-38.
ISSN 2007-9400, Indice: LatIndex folio: 23658. www.revistatecnologiadigital.com



http://www.revistatecnologiadigital.com/

Mapa turistico etnogréafico geo-referenciado de Chiapas, México. 33

Choles.
Tzeltales.
Tzotziles.
Konjobales.
Mames.
Zoques.
Chuj.

©oOoNOO O~

Clasificacion 2. Actividades turisticas. Esta clasificacion es anidada a la clasificacion 1.
Artesanias.

Casa Cultural.
Cascadas/rios.
Danza/fiestas.
Fotografia.
Gastronomia.
Museo.
Parque/reserva.

. Recorrido guiado.
10. Vestimenta.

11. Zona Arqueoldgica.

©CoOoNoO~LNE

Apartado de etnias.

Se considerd una seccion informativa de las nueve etnias consideradas en la aplicacion, Ahi se explica por etnia su
origen como funciona su sociedad, sus creencias, vestimenta y lengua; contiene una galeria fotogréafica.

Etnias Mapa Inicio

Etnias de Chiapas

La riqueza cultural de nuestro pais es una de nuestras mayores fortalezas y uno de nuestros recursos mas importantes
para hacer frente a los retos del siglo XXI, el principal de ellos es transformar a nuestro estado y a la vez nuestro pais.
En Chiapas existe una gran diversidad de etnias y grupos indigenas; después de Oaxaca, este Estado ocupa el
segundo lugar en diversidad étnica en México. Aunque la division regional del estado no corresponde necesariamente a
las areas culturales, la diversidad cultural hace de este Estado uno de los mas ricos culturaimente en cuanto a lenguas,
fiestas, tradiciones, artesanias y costumbres. Enseguida se muestra algunos de los mas reconocidos grupos étnicos
que abarcan lo que es nuestro estado de Chiapas. (CDI, 2009)

Las principales etnias que reciden en nuestro estado de Chiapas son:
» Chol
» Chyj
» Kanjoba
» Lacandon
» Mame
» Tojolabal
> Tzeltal

»  Tzotzil

Figura 3. Apartado de etnias.

i Revista Tecnologia Digital Vol. 8 No. 1, 2018, pp. 33-38.
ISSN 2007-9400, Indice: Latindex folio: 23658. www.revistatecnologiadigital.com



http://www.revistatecnologiadigital.com/

34 Jorge Rafael Sanchez Sanchez, et al.

Etnia Chol

Los choles se ubicaron desde tiempos remotos en los actuales territorios de Tabasco, Chiapas y Republica de Guatemala. Dentro de la historia de México se los conoce como
choles pero ellos se autodenominan Winik que en su lenguaje significa "hombre o varén”. En la actualidad las concentraciones de choles mds importantes se encuentran en

Tila, Ocosingo, Palenque, Salto de Agua, Sabanilla, Chilén, Huitiupén, Amatlan Catazajs, Yajalén, Macuspana y La Libertad.

Sociedad

La unidad bésica de la sociedad la constituyen las familias. Antiguamente los matrimonios eran concertados por los familiares durante la infancia de los contrayentes.

Figura 4. Ficha informativa de etnias.
Aplicacion.
Google Maps.
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
imagenes a pie de calle street view y el motor de blusqueda 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 cédigo HTML y CSS para la
presentacion del sitio y JavaScript como lenguaje de programacion sobre el mapa.

Ficha informativa de cada una de los elementos turisticos.

Cada uno de los elementos turisticos se detalla dentro de una ficha informativa
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Descripcion Localizacion iComo llegar? Actividades

Platillos principales: Sopa de chipilin con bolitas, sopa de fiesta, tostadas callejeras, chirmol con huevo cocido.
molotitos de platano, tamales de chipilin, tamales de hoja de milpa. tamal jacuané, tamal de toro pinto, tamal de
cambray. picte de elote, nuci asado, cerdo niguijuti, zispola/cocido de res con garbanzo, puerco con acelgas,
conejo/venado en ciguamonte, tasajo con frijol, suspiro, Turulete, nanche curtido, jocote curtido, puxind. nuégados,
gaznate,agua de limén con chia, tascalate.

Figura 5. Ficha informativa de Gastronomia Zoque Tonala.

Descripcion Localizacién Como llegar? Actividades

Ocosingo es una voz nahuatl que significa: ""Lugar del sefior negro”.

En el municipio se elaboran textiles en algodén, queseria, muebles de madera, cesteria, alfareria, talabarteria,
ceramica, ropa y productos de madera.

Figura 6. Ficha informativa de Artesanias Ocosingo.
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3. Desarrollo.

En el subdominio turismoetnias.mexmapa.com se implementa el prototipo inicial, la interfaz principal se describe a

continuacion y en las siguientes figuras se ilustra.
Ficha técnica de Etnias L,
"y Selecciona una opcion
Io s Q @v 2 Selecuona una opcién
Etnias Choles

Artesanias
)
Turismo Chuj 4 (‘@

Dm Tigre|

Affareria Amatenango del Valle
El'Naranjo Artesania andador san Roque
@ =5 2R
Kanjobales =7 2 G\Q Oc
Lacandones h

Parquc Artesania Palenque
4 ® o V) @ Montes Azules
Mames : laps @
Tojolabales 200
Tzeltales pa y Artesania Ocosingo
Tzotziles

Artesania parque central
Arria Do 7 Artesania San Andrés Larrdinzar F
ot - Lo W eera 'Artesam'a San Juan Chamula
_Zoa v aco e e &3 &) JArtesania Simojovel de Allende
etto Arist 7 AT -

Antesania chales Zinacantan
7. | Artesania Chenalho
| Artesania Las Margaritas

Artesania parque de la marimba
Artesania Aguacatenango
Artesania alfareria Zinacantan/option>
Artesania Berriozabal
Artesania Suchiapa
Artesania Tapachula
4 Artesania Tenejapa ~ [
oBarillas = - ToRT)

a Maria
atulco,

~ Crucécita:

Figura 7. Interfaz mapa turistico etnogréafico geo-referenciado de Chiapas, México.

1. Botén: Habilita el acceso al ment de opciones el cual contiene la ficha técnica de etnias descritas en el
punto 4.

2. Menu Categorias: Listado de etnias descritas en la clasificacion 1.
3. Menu Actividades Turisticas: Se visualizan las actividades turisticas descritas en la clasificacion 2.
4, Botoén: Ficha informativa de etnias.

5. Menu busqueda alfabética: El usuario puede acceder a los 142 elementos turisticos que componen la
aplicacion.

6. Boton: Guia, ayuda al usuario de cdmo utilizar la aplicacion.

7. lconos de cada uno de los elementos turisticos.

Conclusiones.

El proyecto tiene como finalidad el desarrollo de una aplicacion web de indole informativo para dar a conocer a los
visitantes del portal todo lo relacionado con las actividades que se pueden realizar en el turismo etnogréfico del
Estado de Chiapas asociado con las actividades y sitios turisticos cotidianos con el proposito de incentivar la
actividad turistica de la region.
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Resumen.

En este articulo se presenta un prototipo de una nariz electrénica a través de un sistema de adquisicion de datos,
utilizando la plataforma de Arduino Mega 2560 la cual usa los sensores MQ-2, MQ-3, MQ-7 y MQ-135. El sistema
esta habilitado para analizar diferentes niveles de gas licuado del petréleo (LP) establecidos a través de un modelo
de clasificacion basado en Redes Neuronales Artificiales (RNA). Los resultados mostraron un modelo capaz de
detectar niveles de olor con una precision del 99.8% en tiempo real.

Palabras clave: Redes Neuronales Artificiales, Sistema de Adquisicion de Datos, Nariz electrénica, Sistemas de
tiempo real.

Abstract.

This article presents a prototype of an electronic nose which works through a data acquisition system, using the
Arduino Mega 2560 platform and MQ-2, MQ-3, MQ-7 and MQ-135 sensors. The system is able to analyze different
levels of liquefied petroleum gas (LP) which were established by a classification model based on Artificial Neural
Networks (ANN). The results showed that the model detects odor levels with an accuracy of 99.8% in real time.

Keywords: Artificial Neural Networks, Data Acquisition System, Electronic nose, Real-time systems.

1. Introduccioén.

El gas LP es un combustible utilizado en una gran cantidad de actividades como en el hogar y en la industria; por
ejemplo, en el hogar se utiliza para cocinar, para calentar agua para aseo personal, también se usa como combustible
en los automoviles, etc. El problema del uso del hidrocarburo radica en que su manejo y exposicion es peligroso, si
escapa a la atmosfera se pueden formar nubes inflamables y explosivas o si una persona inhala el gas durante un
tiempo prolongado puede resultar intoxicada.

La nariz electronica es una investigacion que se ha venido consolidando en las Gltimas décadas, con el fin de ser
aplicado en casi todos los sectores (por ejemplo, salud, procesado de productos, control de calidad, industria quimica,
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entre otros) (Gualdron et al., 2014). Los origenes de las narices se remontan desde los afios 60 cuando la compafiia
Bacharac Inc., construyd un prototipo llamado Sniffer, el cual contaba con un s6lo sensor. Con el paso del tiempo la
tecnologia de las narices electrénicas fue evolucionando, consiguiendo potentes herramientas de clasificacion y
deteccion de aromas, lo que derivé en una gran expansion de mercado en diferentes &mbitos de negocios (Moreno et
al, 2009). Todos estos avances han dado lugar a la fabricacién comercial de narices electronicas. La mayoria de las
narices electronicas disefiadas hasta la fecha son para uso comercial, algunas otras son utilizadas por los gobiernos
para seguridad y otras son usadas en equipos hospitalarios. La mayoria de estos proyectos usan reconocimiento de
patrones (Avila, 2013).

En este trabajo de investigacion se presenta el disefio de un prototipo de una nariz electrénica para obtener datos en
tiempo real sobre la deteccién de olores de gas LP, con la finalidad de alertar la presencia del gas mostrando en
pantalla el nivel en que se encuentra en cada una de las pruebas correspondientes. Esto a través del apoyo de
elementos como la plataforma Arduino 2560, sensores de gas MQ-2 y MQ-3, MQ-7 y MQ-135.

2. Métodos.

Redes Neuronales Artificiales.

Las Redes Neuronales Artificiales (RNA) estan inspiradas en las redes neuronales biolégicas del cerebro humano;
estan constituidas por elementos que se comportan de forma similar a la neurona bioldgica en sus funciones mas
comunes. Estos elementos estan organizados de una forma parecida a la que presenta el cerebro humano (Matich,
Ruiz, Basualdo, 2001). El rendimiento de los modelos basados en RNA -para determinar compuestos quimicos
detectables- generalmente se ven beneficiados con el uso de matrices de sensores de gas que con el uso de un solo
sensor. Por lo que se pueden utilizar un conjunto de sensores con menor costo. El objetivo del proceso de
entrenamiento o configuracion de una RNA es la generacion de modelos de clasificacion para determinar diferentes
niveles de saturacion de gas LP e implementar un sistema identificador de olores automatizado (Keller, 1999). Una
vez generado el clasificador, se le puede introducir diferentes entradas (gases o olores con compuestos quimicos
especificos) y el modelo determina el tipo de gas en tiempo real (Keller, 1999).

Matriz de sensores.

El MQ-2 es un sensor de gas compuesto por un micro tubo cerdmico AL,Os, una capa sensible diéxido de estafio
(Sn0O2), un electrodo de medicidn, un calentador y una malla de acero inoxidable. El calentador ofrece condiciones de
trabajo necesarias para el trabajo de los componentes sensibles. EI MQ-2 consta de 6 pines, 4 de ellos se utilizan para
de sefiales y los restantes se utilizan para proporcionar la corriente de calentamiento. El sensor obtiene las
concentraciones de los gases Hz, CsHs, C4Hio. El sensor MQ-3 (sensor de alcohol) esta compuesto por un micro tubo
de cerdmica AL,Os, por una capa delgada de SnOy, el electrodo de medicion y el calentador son fijados a una corteza
de plastico y una red de acero inoxidable. El sensor puede medir varias concentraciones de gases (C¢Hs, C2Hso)
principalmente el alcohol. EI MQ-7 es un sensor sensible al monoéxido de carbono (CO) y al dihidrégeno (Hz). El
MQ-135 esta disefiado para medir la calidad del aire, es utilizado en equipos de control de calidad del aire para
edificios y oficinas, es adecuado para detectar amoniaco (NHs), 6xidos de nitrégeno (NOX), alcohol, benceno, humo,
COq, entre otros (Rubio et al., 2015). Los sensores deben estar localizados en una cadmara aislante que garantice las
condiciones Optimas para una operacion adecuada (Brezmes, 2000). La Tabla 1 muestra la lista de los sensores de
gas utilizados en este arreglo.

Tabla 1. Sensores de Gas de la Nariz Electrénica

Sensor Compuestos quimicos
MQ-2 H,, LPG, CH4, CO
MQ-3 Alcohol, Benceno, CH4, Hexano
MQ-7 Monéxido de Carbono, H,
MQ-135 NHs;, NOx, alcohol, benceno, humo, CO,

Nariz electrénica.
En la literatura se pueden encontrar diferentes métodos y técnicas para determinar aromas, olores y gases aplicados
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en diferentes dominios, como son: en la industria alimenticia, en la elaboracién de cosméticos, en la domética, en la
rama automotriz, entre otros (Duran, 2013). Una Nariz Electrénica (NE) es una herramienta de medicion, la cual esta
compuesta de una matriz de sensores quimicos, los cuales permiten obtener datos del ambiente y a través de
diferentes técnicas, son capaces de identificar una variedad de olores simples o compuestos previamente definidos
(sensibilidades parcialmente sobrepuestas) (Hernandez, Galaviz, 2006) (Duran, 2013).

La Figura 1 muestra el prototipo de NE, la cual consta de los siguientes elementos:
e Céamara de concentracion de gas, con sensores de gas.

e  Circuito de control con Arduino Mega 2560.

e Laptop para andlisis de datos.

Figura 1. Prototipo de NE de gas LP.

3. Desarrollo.

Captura de datos.

En la primera parte se llevo a cabo el “pre-procesado de la sefial”, la cual incluye las siguientes actividades:
compensacién de la deriva de los sensores, extraccion de los parametros descriptivos de la respuesta del arreglo de
sensores y la preparacion del vector de caracteristicas para el posterior procesamiento (Lozano et al., 2004). Para
realizar la adquisicién del conjunto de medida de entrenamiento fue empleado el compuesto volatil gas LP.

El algoritmo seleccionado para el entrenamiento de la red neuronal es Backpropagation (BP). Este algoritmo de
entrenamiento es el mas conocido en las redes neuronales multicapa y es la red mas flexible de implementar en
hardware, y que se definen las reglas de propagacion del error desde la salida hasta las unidades de entrada de la red
y el ajuste de los pesos (Song et al., 2011) (Benrekia, Attari, 2013).

La tarjeta Arduino Mega 2560 captura los valores de voltaje proveniente de cada uno de los sensores, una vez
obtenida cada una de las muestras se exporta a un archivo para realizar con la normalizacién de los datos; en el caso
de un sistema de sensores en Arduino, el rango de entrada de los datos estd definido entre 0 y 1024. La
normalizacion trata basicamente de uniformizar todos los rangos de nimeros a un Unico rango de valores entre O y 1
(o entre -1 y 1) de nameros flotantes (Melendez, 2015). EIl proceso de normalizacién se realiz6 en una hoja de
calculo (Microsoft Excel), una vez obtenidos los datos normalizados se procedio a entrenar la red neuronal.

Generacion y validacion del modelo.

La siguiente etapa es la validacién del modelo, para esto se analizé la matriz de confusion obtenida la cual mostré
una precision del 98%. La Figura 2 muestra diferentes matrices de confusion obtenidas: matriz de confusién para el
entrenamiento, la validacion y prueba. Las pruebas que se realizaron fueron: sin gas, concentracién media de gas y
concentracion alta de gas.
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Matriz de Confusién de Entrenamiento Matriz de Confusién de Validacion

Case deSalida
Case deSalida

Clase de Objetivo Clase de Objetivo

Matriz de Confusién de Prueba Matriz de Confusién Unificada

Case deSalida

Case deSalida

Clase de Objetivo Clase de Objetivo
Figura 2. Matriz de confusién obtenida.

La figura 3 muestra el rendimiento del modelo generado utilizando la técnica de cross-entropy; se puede observar
que el mejor rendimiento para el caso de validacion fue de 0.0023955 obtenida en la época 68.

El mejor rendimiento de validacion es 0.0023355 en la época 68

Entrenamiento
$daci

Prueba
Mejor Rendimiento

pia cruzada

74 Epocas

Figura 3. Rendimiento de la Red Neuronal.

La figura 4 se observa un histograma de frecuencias del error obtenido al dividir el dataset en 20 bins.
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Instancias

Histograma de Error con 20 rangos
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Figura 4. Histograma Red Neuronal.

43

La validacién y el gradiente del entrenamiento se muestra en la figura 5, se puede observar el comportamiento del
entrenamiento, obteniendo el mejor desempefio en la época 74.

Gradiente

Valor de Falla

10°

102

Gradiente =0.00066444, en la época 74

Verificaciones de Validacion = 6, en la época 74

. *
4 . .
. . .
2 L . . .
. . . *e .
O SMOOMMINIII0 SOMMIMIMIIIIIN & S0000 4000 40— -0 000NN -
0 10 20 30 40 50 60 70

74 Enocas

Figura 5. Estado de entrenamiento.

La figura 6 muestra las graficas de las curvas COR (Caracteristica Operativa del Receptor) las cuales muestran

claramente la sensibilidad entre los falsos positivos obteniendo una tendencia a 1.

Tasa Positiva Verdadera

Tasa Positiva Verdadera

Entrenamiento COR . Validacion COR
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Prueba COR Unificacion COR
g
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Figura 6. Curvas COR.
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La figura 7 muestra la arquitectura de la RNA, la cual consta de: 2 neuronas de entrada, 1 capa oculta con 20
neuronas y 3 salidas.

Red Neuronal

SRS mil et

Algoritmos
Division de Datos: Aleatorio
Entren : Gradi i
Rendimiento: Entropia Cruzada
EX

d. Tadd

Calculos:

Progreso

Epoca o [ 74 1000
Tiempo: 0:00:00

Rendimiento: 0310 [EN0003SS I | o.00
Gradiente: 043 [EEE0000668 T | 1.00e-06
Verificacionesde Validacion: 0 6 6

Figura 7. Herramienta de formacién.

3. Resultados.

En esta seccion se presentan los principales resultados de las pruebas realizadas; es importante mencionar que las
pruebas se realizaron en un ambiente controlado. La primera prueba que se realizé, fue en un ambiente sin presencia
de gas, la cual fue calculada por el modelo sin ninglin problema, como se indica en la figura 8.

(@) New to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started.
0.9995
0.0003
0.0006
No hay gas

Figura 8. Resultado sin deteccion de Gas LP.

La segunda prueba fue realizada en un ambiente con una concentracion media de gas, teniendo como pardmetro una
liberacién continua por un lapso de tiempo de 1 minuto del mismo; como se puede observar en la Figura 9, el modelo
determind con facilidad la presencia media de gas.

(@) New to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started.

output =

0.0000
0.9997
0.0006

Hay concentracion media de gas

Figura 9. Resultado de concentracion media de gas LP.
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La tercera prueba fue realizada en un ambiente con una concentracion alta de gas, después de 3 minutos se observé la
salida del modelo como se observa en la Figura 10.

'T" New to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started.
output =

.0000
.0086
.0000

» O O

Hay alta concentracidén de gas

Figura 10. Resultado de concentracion alta de gas LP.

Conclusiones.

A través del prototipo de Nariz Electronica se generé un modelo de prediccion basado en Redes Neuronales
Artificiales (RNA) de presencia de saturacion de gas LP. Se determind en tiempo real la deteccion de olores por
medio del Sistemas de Adquisicion de Datos (DAS) y el modelo basado en RNA generado en el lenguaje de
programacién MatLab. Con el uso del algoritmo de Backpropagation para el entrenamiento de la RNA se pudo
obtener un modelo de prediccion confiable con una precision de méas del 98%. El prototipo generado, ademas de
econémico, resulta de gran ayuda en la deteccion de saturacion de gas LP.
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Resumen.

En este articulo se reporta la construccion de un prototipo, que permita observar la existencia de actividad optica en
liquidos como el agua azucarada, esto con el fin de estudiar distintos tipos de mezclas y observar su dependencia en
funcion de la rotacion de la polarizacion de la luz LASER. Este prototipo incluye un cristal que polariza la luz y su
movimiento de rotacion. Estd automatizado a través de la programacion de un arduino que controle el movimiento
del polarizador a un minimo de 1°. Se presentan resultados de actividad optica de agua con azUcar.

Palabras clave: Mecatrdnica, dptica, prototipo.

Abstract.

This article reports a prototype's construction wich allows to obvser the existence of optical activity in liquids such as
sugar water, in order to study different types of mixtures and observe their LASER light's polarization rotation
dependency. This prototype includes a crystal which polarizes light. Its rotation movement is automated through an
arduino card's programming that controls the movement of the polarizer to a minimum of 1 degree. Results of optical
activity of sugar water are presented.

Keywords: Mechatronics, optics, prototype.

1. Introduccién.

Cuando un haz de luz polarizada linealmente se hace incidir sobre determinadas sustancias cristalinas, por ejemplo el
cuarzo, la luz que atraviesa el cristal sigue polarizada linealmente pero el nuevo plano de vibracién del campo eléctrico,
ha girado un cierto angulo respecto al plano inicial. Las sustancias que producen un giro del plano de polarizacion de
la luz se denominan épticamente activas.
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La propiedad anterior no es privativa de ciertas sustancias cristalinas, existen sustancias quimicas que en disolucién,
por ejemplo acuosa, pueden desviar el plano de polarizacion de la luz. EI &ngulo de desviacion que presenta una
disolucion depende de la naturaleza del soluto, la longitud de disolucién que atraviese la luz, la concentracién de la
disolucidn, la longitud de onda de la luz monocromatica utilizada. Cabe mencionar que la luz polarizada plana que
pasa a través de las soluciones de algunos compuestos organicos e inorganicos ejerce un efecto de rotacion, la cual, la
cantidad y la direccién de rotacion puede ser determinada con un polarimetro y un espectropolarimetro (Kumar et al.,
2015).

Por consiguiente, la actividad Optica natural es una estructura molecular o cristalina quiral (entregada) que surge
cuando la estructura tiene una simetria suficientemente baja que no es superponible en su imagen de espejo (Barron,
2009). Esto ha generado interés en investigar aplicaciones, tales como la investigacion de la actividad Optica
vibracional la cual lo describe Nafie (2011) y Yanan et al. (2011).

Por otra parte, Cortez et al. (2016), propuso como aplicacion la medicidn de la actividad Optica para medicion de la
sacarosa, con la finalidad de construir un glucémetro. Ellos realizaron la medicion de los pardmetros de Stokes,
presentando cambios en la elipticidad relacionandolo con la absorcion del medio.

Otro interesante punto de vista son los procesos épticos no lineales de moléculas quirales en soluciones y superficies.
Esto se debe a que los fendémenos de actividad dptica natural convencional dependen linealmente de la intensidad del
campo eléctrico del campo 6ptico, sin embargo, los procesos dpticos que son no lineales (cuadraticos, clbicos y de
cuarta linealidad) son funciones de la intensidad del campo electromagnético que pueden probar centros 6pticamente
activos y vibraciones quirales (Fischer & Hache, 2005).

En este articulo se propone un disefio mecanico automatizado para controlar el nimero de paso de un motor a paso con
la finalidad de obtener la medicion de la rotacién de la luz polarizada cuando éste atraviesa un medio que presenta
actividad éptica. El prototipo mecatronico fue programado a través de la utilizacién de dos arduinos en serie para
proceder a realizar el control del movimiento angular del motor a paso. Se presentan resultados de la actividad Optica.

2. Métodos.

Para llevar a cabo el prototipo automatizado, es necesario la programacién para el uso eficiente del arduino y generar
los movimientos angulares controlados. Para ello, se utilizé un I6gica simple, es decir, al accionar un switch de presién
el motor a pasos realizaria dos vueltas, es decir, giraria 720° grados, con la finalidad de observar la polarizacion de la
luz laser. Dada esta condicién, se procedio a utilizar dos arduinos (UNO). En el primer arduino se programo el
encendido y el apagado de las bobinas del motor acorde a la secuencia de arranque, para que se encuentre protegido
con la etapa de potencia. En el segundo arduino se programo el tiempo de duracion que tarda enclavado el pulso del
switch de presion, el cual, el primer arduino lo tomara como una sefial de entrada.

Durante la programacion se realizaron pruebas de potencia con la finalidad de ir observando el comportamiento del
motor, ademas de visualizar la capacidad de mover todo el sistema de engranes, sin embargo, el amperaje del arduino
no era suficiente para lograr el movimiento, por lo que se acopl6 una fuente externa, como un eliminador de voltaje
cuyo voltaje y corriente es de 5V/2A cumpliendo con las necesidades para lograr el movimiento del motor con el
engranaje sin problema alguno. En la figura 1 se presenta el codigo de la programacion del arduino nimero 1y el
arduino nimero 2.
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a) Primer arduino.

x

Archivo Editar Programa Herramientss Ayuda

=) =

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

const int buttonPin = 2; // the number of the pushbutton pin ~ delay (50)7
const int ledPin = 13;
int buttenState = 0; digitalrite (7, LO
const int buttonPin2 = 3; digitalWrize (6,
int buttonState2 = 07 digitalWrite (S, :
digitalWrite (4, HIGH):
delay (50);
void setup() { digitalWrite (7, LOW);
/¢ initialize digital pin 13 as an cutput. digitaliirize (6, :

pinMode (7, CUTEUT):

pinMode {ledPin, CUTEUT): digitalfirite (6,

/¢ initialize the pushbutton pin as an input: digitalfirice (5,
pinMode (buttonPin, THEUT); digitalWrite (4,
pinMode (buttonPin2, INPUT): delay (50);
1 1
else
/7 the loop functicn runs over and over again forever { digitalWrite(7, LOW):
void loop() { digitalfirite (6, LOW):
digitalfirice (5,
// read the state of the pushbutton value: digitalfirice (4,

buttonState = digitalRead(buttonPin):

buttonState? = digitalRead(buttonPFin2); 1

if ({buttonState = HIGH)
I
digitalWrive(7, HIGH): L3

b) Segundo arduino.

Archiva Editar Programa Herramientas Ayuda

// constants won't change. They're used here to ~
// set pin numbers:

const int buttonPin = 4; // the number of the pushbutton pin
const int ledPin = 13: // the number of the LED pin

// variables will change:
int buttonState = 0; // wariable for reading the pushbutte

void setup{) {
/¢ initialize the LED pin as an output:
pinMode (ledPin, CUTEUT);
/7 initialize the pushbutton pin as am input:
pinMode (buttonPin, INEUT);

1

veid lecp() fi
// read the state of the pushbutton value:
butteonState = digitalRead (buttenPin);

// check if the pushbutton is pressed.
Ff if it is, the buttonState is BIGH:
if (buttonState == HIGH) {

/¢ turn LED on:

digitalWrite (ledPin, HIGH);

delay(34000) 7

digitalWrite (ledPin, LOW):

Figura 1. a) Cddigo de programacion de arduino nimero uno, b) cédigo de la programacidn del arduino namero 2.

3. Desarrollo.

La actividad optica se puede entender como una birrefringencia circular, fendmeno en el que un material presenta
doble indice de refraccion a la luz circularmente polarizada. A este fendmeno se le llama birrefringencia o doble
refraccion la cual es una propiedad dptica de ciertos cuerpos que consiste en desdoblar un rayo de luz incidente en dos
rayos linealmente polarizados de manera perpendicular entre si. Cuando un compuesto dpticamente activo rota la luz
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polarizada en el sentido de las agujas del reloj, se dice que es dextrogiro y se representa por (+). Las sustancias que
rotan la luz en sentido contrario a las agujas del reloj, son levdgiras y se representa por (-).

Para probar el prototipo mecatrénico de rotacion de polarizadores, se procedié a caracterizar la actividad dptica de un
liquido coman y facil de preparar como lo es el agua de azlcar. La preparacion de las muestras se llevé a cabo con 100
ml. de agua destilada a temperatura ambiente (21 °C), mezclandolo con dosis de 20 gr de azUcar, experimentando
muestras de 1 a 5 dosis. La solucién agua/azicar se deposita en un pequefio contenedor de plastico transparente de
25x10 cm por lado, permitiendo que la luz viaje a través del material, a la misma distancia. La luz es detectada en el
polarimetro sensible al infrarrojo cercano (700-1000 nm), el cual permite medir la variacién de la polarizacion de la
luz en funcion a la cantidad de azlcar mezclada con agua destilada. En la figura se presenta el arreglo experimental
que se utiliz6 para verificar el funcionamiento del prototipo mecatronico. Se utilizé un laser He-Ne con emisién en el
rojo. En una configuracién lineal, se hace viajar la luz a través de una solucién de agua/azlcar colocada en un
contenedor transparente, cuyo material no presenta actividad Optica (Figura 2). A distintas concentraciones de azlcar
en agua. Se evalUa la rotacion en el plano de polarizacion de la luz mediante el uso de este sistema. Se comienza
analizando la luz de laser directamente con el sistema para conocer sus caracteristicas de polarizacion y descartar
efectos causados externamente, técnicamente obtenemos la ley de Malus. Se coloca en el recipiente sélo agua destilada
y se verifica que no haya ninglin cambio en el angulo de polarizacién.

Polarizador Muestra Polarizador

| 3O >
A

Laser | , Polarimetro
Agua de azucar

Figura 2. Arreglo experimental de la caracterizacion de la actividad Optica de agua con azUcar.

Figura 3. A) Imagen de la Conexi6n del arduino al motor a paso que controla el movimiento del polarizador, b)
Imagen de la luz que atraviesa el medio activo.

Para probar el sistema, se hizo pasar el laser He-Ne de 30 mW de potencia, sdlo por el polarizador, es decir, sin el
medio activo, como se muestra en la figura 3 b), en esta prueba, lo que debemos encontrar es la ley de Malus, indicada
en la siguiente ecuacion:

\ [ =1, cos? i

Donde | es la intensidad de salida, o es la intensidad de luz de entrada la cual es de 30 mW y 6 es el angulo en que va
rotando el polarizador o analizador, que es el que esta controlado a través de este sistema y esta calibrado para que de
dos vueltas completas, es decir, 6 = 720°. Esto se muestra en las graficas de la figura 4.
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Figura 4. a) Ley de Malus experimental, b) promedio, ¢) normalizada.

En la figura 4 a), se muestra las medidas tomadas por el sistema, como mencionamos es la ley de Malus, se tomaron
tres mediciones para ver la repetibilidad de las mediciones del sistema, en la figura 4b), se hace un promedio de estas
mediciones, esto para minimizar los errores de medicién y en la figura 4c), se muestra la normalizacion que se hace a
estas gréficas, esto se hace porque no vamos a ver los cambios de intensidad, ya que estos serédn distintos debido a la
dispersion de la luz que habra cuando ésta atraviese cada sustancia a la cual se medira la actividad 6ptica, ya que esta
actividad se manifiesta como un corrimiento de fase de la sefial de salida, como se vera mas adelante cuando se hagan

las mediciones para agua con azicar.

Retomando nuevamente la figura 3b), ahora hacemos pasar la luz del laser en un medio distinto al aire, colocamos
ahora agua, sabemos por la amplia literatura en este sentido, que el agua sola no presenta actividad 6ptica, por lo tanto
eso debemos esperar. Los resultados obtenidos se muestran en la figura 5.
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Figura 5. a) Ley de Malus experimental, b) promedio, ¢) normalizada.

En la figura 5% se muestra tres mediciones para ver nuevamente la repetibilidad y la Unica diferencia que observamos
entre estos resultados y cuando no tiene agua el sistema es una menor intensidad de deteccion, esto ya lo habiamos
dicho, que se debe a la dispersion de la luz en el agua. El resto de las figuras 5b) y 5¢) es el mismo procedimiento
hecho en la figura 4b) y 4c), que es un promedio y una normalizacion. Este procedimiento se hard en las siguientes
mediciones cuando se vaya agregando azlcar al agua y ver qué sucede con las gréaficas de salida.

Para esto se tomaron muestras de 1 a 5 dosis de azlcar, cada una de 20 hasta 100 gr disueltas en 500 ml de agua
destilada.

Se realizaron 5 mediciones para cada muestra de azcar se promediaron y se normalizaron finalmente se colocan en
una sola grafica para observar el corrimiento que haya tenido debido a la actividad Optica.

Ademas, se notaron cambios en la graficas en funcion al incremento de la cantidad de azUcar, es decir, entre mas azlcar
se iba agregando, el agua azucarada se iba saturando, hasta llegar a un nivel de saturacién que impedia el paso de la
luz. Esto indica cierta absorcion del medio; y dado que esto es independiente de la rotacidn optica, se pudieron sintetizar
los resultados en la rotacién del angulo acimutal. La sacarosa mostré en todo momento comportamiento dextrdgiro.
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En la muestra al 100% saturada, la luz presentaba una polarizacion a un &ngulo acimutal a 50°, con lo que se muestra
la actividad Optica que presenta el agua con azucar. Esto se muestra en la figura 6.

corrimiento de 50 °
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Figura 6. Actividad dptica mostrada por azlcar disuelta en agua.

En esta figura se muestra como a través de un sistema simple podemos analizar el fendmeno de actividad dptica, otro
método puede ser usando un polarimetro, pero estos dispositivos tienen un costo muy alto, hasta 100 o 200 veces mas
que este prototipo.

Conclusiones.

Con este proyecto de investigacion se pretende realizar mas estudios sobre la actividad Optica que se presenta en
distintos fluidos como el agua con diferentes contaminantes como es el cloro, jabén liquido, y otros mas. Durante este
periodo de residencia profesional se logro hacer dos tipos de experimentos uno de ellos es el de la mezcla sal-agua
donde se lleg6 a la conclusion que ese tipo de medio no existe actividad Optica, después se hizo el estudio con el
azUcar-agua donde se obtuvieron resultados favorables ya que en este tipo de medio si hay actividad Optica, con esto
se comprobd varios puntos en cuestion de la realizacion del proyecto donde se observo que tiene una funcionalidad
favorable a el prototipo del mismo modo un paso mas en el estudio de contaminantes en distintos tipos de fluidos, para
iniciar se realiza en el agua. Finalmente, al evaluarse muestras simples de soluciones de agua con contenido de az(car,
concluimos que se pudo observar que la rotacion del plano de polarizacion es un efecto muy sensible e instantaneo, y
si presenta actividad dptica.

Todo esto con ayuda de la electronica con el fin de automatizar todo el sistema de medicidn, asi es como se llevd a
cabo todo el procedimiento de la construccién y la investigacion de la actividad 6ptica en medios liquidos como el
agua.
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Resumen.

El presente articulo describe el disefio de un sistema neuronal para el reconocimiento de expresiones faciales para
nifios con problemas de autismo. Al utilizar este sistema en un prototipo gesticulador el nifio podréa ver reflejado en
la expresion facial que presente en todo momento, ademas el sistema le indicara por medio de voz cual es su estado
de animo en ese instante. El software disefiado para detectar las expresiones faciales realiza la adquisicion,
segmentacion y reconocimiento de imagenes, utilizando para esto Gltimo una red neuronal con retropropagacion. Se
realizaron pruebas de laboratorio en los cuales se obtuvieron un 84.4% de aciertos en la identificacion de la
expresién facial capturada. La finalidad de este sistema es lograr integrar un prototipo que ayude a los nifios con
autismo a distinguir y reconocer los gestos emocionales para que se puedan comunicar a través de expresiones
faciales con el resto de la sociedad.

Palabras claves: Expresion facial, redes neuronales, autismo.

Abstract.

This article describes the design of a neuronal system for the recognition of facial expressions for children with
autism problems. By using this system in a gesticulating prototype, the child will be able to see his facial expression
reflected at any time. In addition, the system will indicate by voice what is the state of mind of the child at that
moment. The software designed to detect facial expressions performs the acquisition, segmentation and recognition
of images, using a neural network with backpropagation for the latter. The results of laboratory tests show that
84.4% of correct answers were obtained in the identification of the captured facial expression. The purpose of this
system is to integrate a prototype that helps children with autism to distinguish and recognize emotional gestures so
that they can communicate through facial expressions with the rest of society.

Keywords: Facial expression, neural networks, autism.
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1. Introduccién.

La comunicacion es fundamental para el desarrollo social del ser humano. De hecho, la vida en comunidad no puede
concebirse sin la facultad de acceder a la informacién que se genera en los diferentes entornos. Entre las diversas
formas de comunicacidn, la expresion facil es la mas comin y acompafia a la persona, como herramienta de
sociabilizacién, durante toda su existencia.

Cuando, por cualquier motivo, la persona se ve impedida para expresar sus emociones, en su rostro, esto limita de
manera importante su integracion al medio social en el cual se desenvuelve. La dificultad de las personas autistas
para comunicar sus emociones disminuye, significativamente, su capacidad de interaccidn social; en consecuencia,
su desarrollo educativo, profesional y humano queda restringido seriamente, lo que limita las oportunidades de
inclusién que todo ser humano merece, y esto representa un acto discriminatorio.

Las estadisticas del Instituto Nacional de Estadisticas, Geografia e Informatica (INEGI, 2010) indican que en México
existen 5,739,270 personas alguna discapacidad o problema de salud; de las cuales el 4.6% presentan problemas con
el poner atencion y la capacidad de aprender, siendo el estado de Chiapas el vigésimo estado con personas con esta
discapacidad. Con una poblacion de 4288 personas, superando a Querétaro (4056), Morelos (3909, Tabasco (3705),
Zacatecas (3543), Durango (3489); Aguascalientes, Nayarit, Tlaxcala, Quintana Roo, Campeche, Colima y Baja
California Sur (todos con menos de 3000 casos registrados).

Los nifios autistas son personas con trastorno del desarrollo neurologico que afecta la comunicacion, el aprendizaje y
la vida social. Teniendo como actitud fundamental ser personas ensimismadas, que limita su interaccion con el resto
de la comunidad, en especial, con sus familiares cercanos. Es por esta razon que se pretende entender mejor su
proceso de socializacién y facilitar la integracion a la sociedad.

Como menciona Polaino (1997), “el proceso de integracion de las personas con este comportamiento ha permitido
generar programas de apoyo dirigido a los padres y familiares, que contribuyen a atenuar las discrepancias
existentes entre el comportamiento del nifio autista en el hogar y en la sociedad en general”. En su articulo Leo
Karnner (1943) menciona las dificultades que presentan para establecer relaciones interpersonales y con el mundo
entero en general, y por otro lado de las alteraciones del lenguaje. Garcia (2014) menciona que a estos nifios “Les
cuesta entender las normas sociales y tampoco entienden las frases con doble sentido, bromas, lenguaje metaférico
0 muchas de las expresiones emocionales (tristeza, odio, alegria, enfado...) y presentan dificultades para establecer
relaciones de amistad o amor”.

Solucionar este problema es de gran importancia, con un software que sea capaz de usar expresiones faciales, el nifio
autista aprendera a reconocer sus gestos emocionales y el significado de cada una de ellas, a través de su interaccion
con el prototipo. Las herramientas actuales con las que cuenta los institutos de Chiapas son un poco dificiles para el
nifio ya que tiene que interactuar con las personas la cual es algo complicado para ellos, debido a su timidez para
relacionarse con los demas.

Implementando un software a través de una computadora y una camara web; se creard una interfaz grafica para el
procesamiento digital de imagenes con la cual el nifio autista podra interactuar para que se obtengan algunas partes
que seran de interés para el entrenamiento de redes neuronales como son los 0jos, cejas y boca, todo esto se lograré a
través del procesamiento de iméagenes, redes neuronales y una programacion en Matlab.

2. Métodos.

Procesamiento digital de iméagenes.

El objetivo del procesamiento de imagenes es mejorar la calidad de las iméagenes para su posterior utilizaciéon o
interpretacion a través de técnicas que se aplican a las imagenes digitales. Dicho procesamiento se efectla dividiendo
la imagen de un arreglo rectangular de pixeles. Los valores de la luminosidad de cada pixel, con sus coordenadas que
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indican su posicién, definen completamente la imagen, todos estos nimeros se almacenan en la memoria de la
computadora (Proakis, 2007). El siguiente paso a seguir es alternar los valores de la luminosidad de los pixeles
mediante las operaciones o transformaciones matematicas necesarias, a fin de hacer que resalten los detalles de la
imagen que sean convenientes, el paso final es pasar la representacion de estos pixeles con el fin de mostrar la
imagen procesada, tal y como se puede observar en la figura 1.

Figura 1. Procesamiento digital de una imagen

En la figura 2 se observan los componentes principales de todo procesamiento digital de imagenes, el cual depende
en gran medida de sus componentes que lo forman, existiendo seis partes primordiales para que se obtenga un
procesamiento adecuado de la imagen.

Adquisicién de Mejoramiento de contraste Eliminacién de ruido
laimagen Histograma Filtro de la mediana

16,17,17,17, 15,18, 19,

=> |

101 111171

G=\GH+G:

Interpretacion de la imagen Umbralizacién Deteccion de bordes
Redes Neuronales Filtro de PreWitt

Figura 2. Etapas de un procesamiento de imagenes.

La primera etapa que se implement6 para el procesamiento de imagenes del sistema de expresiones faciales fue la
adquisicion de la imagen, para lo cual se utilizd la camara web de una computadora para capturar los rasgos faciales
de una persona; la segunda etapa fue la mejora de contraste para lo cual se implement6 el histograma ya que con el
se propaga los valores de intensidad en todo el rango de la imagen y le da valores altos y bajos que dan lugar a un
buen contraste. Como tercera etapa se hizo uso un filtro de mediana para eliminar ruido de la imagen, se utiliza este
método ya que es més eficaz cuando el objetivo es reducir el ruido pero se quieren preservar los bordes. La cuarta
etapa es la deteccion de bordes para la cual se utiliza Prewitt ya que con él se regresan bordes en aquellos puntos
donde el gradiente de la imagen es maximo, la quinta etapa es la umbralizacion de la imagen con lo cual se convierte
una imagen en escala de grises a una nueva con solo de dos niveles, de manera que los objetos queden separados del
fondo. La sexta etapa es la interpretacion de la imagen donde se obtiene el resultado del procesamiento de la imagen.

Redes neuronales artificiales.

Las Redes neuronales artificiales o RNA, son nuevos modelos de procesamiento de informacion, inspirados por la
forma en que el cerebro procesa informacion, aunque son una simplificacion de las redes neuronales bioldgicas. Se
trata de un sistema de interconexién de neuronas que colaboran entre si para producir un estimulo de salida (Freeman
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J.,1993).
Elementos de una red neuronal artificial.

Medina A. (2013) menciona que “Una neurona artificial es un modelo simplificado de una neurona bioldgica; en
este modelo, los elementos de la célula neuronal son representados por blogues que indican operaciones
matemdticas con las sefiales”. Todas las sefiales que son representadas por flechas, son de tipo numérico real. Al
igual que una neurona biolégica, una neurona artificial posee muchas entradas y una sola salida, que se puede aplicar
a muchas otras neuronas de la red.

En las redes neuronales artificiales, los valores de las conexiones sinapticas entre neuronas, son considerados como
parte de la estructura de la neurona.

Asi, las sefiales en las entradas de una neurona artificial, son tomadas directamente de las salidas de otras neuronas,
luego, dentro de la neurona artificial, estas sefiales son modificadas segln sus valores sinapticos.

Estructura de una red neuronal artificial.

Una neurona artificial posee diversas entradas ponderadas, un bloque sumador, una funcién de activacion y su
respectiva salida. En la figura 3, se muestra la estructura de una neurona artificial.

Pesos
sinapticos Funcion de
4 Activacion
1
Xz f( ) —» Salida
Entradas Wz
Hz
1z
Kn
Wy

Figura 3. Estructura de una red neuronal.
Perceptron.

La redes neuronales del perceptron son las mas simples de implementar ya que tienen una arquitectura muy sencilla
(figura 4). La salida de la red esta dada por

a = hardlim(Wp + b) (1)

Input Hard Limit Layer

a = hardlim (Wp+b)
Figura 4. Arquitectura de red perceptron.
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Contando con una matriz de pesos.

Wi1 Wi Wir
Wﬂ WH - Wﬂ
21 2,2 2R
W =
W, Woo e
£l 5.2 WS,R (2)
Con una matriz de pesos igual a.
T
1w
T
w=|2"
T
W
S ®)

Y un vector de la i-esima salida definida como
T
a; = hardlim(n,) = hardlim(i¥ p+b,) ()

De esta manera, si el producto de la ith fila de la matriz de pesos por el vector de entrada es mas grande o igual a -b;
la salida serd 1, de otra manera sera 0. Entonces cada neurona de la red divide el espacio de entrada en dos regiones
(Freeman J.,1993).

Backpropagation.

La red neuronal de retropropagacion es una de las redes neuronales multicapa como se puede ver en la figura 5.

Capade Capa Capade
entrada oculta salida

Figura 5. Red neuronal multicapa.
La salida que se obtiene en este tipo de red neuronal es la siguiente.
am+1 — f’“”[W’““am + bm+1] (5)

Para: m=0, 1, ..., M-1.
Donde M es el nimero de capas de la red.
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El algoritmo de retropropagacion usa como indice de funcionamiento el error cuadratico medio.
{_pl.rtl}r{p:rt:}:---:{p@:tq} (6)

Donde pq es una de las entradas de la red y tqes la salida correspondiente.

El algoritmo debe ajustar los pardmetros de la red para minimizar el error cuadrético.

-

F(x) = E[e?] = E[(t— a)?] @

Aproximando el error cuadratico medio por medio de.

F(x) = (k) —a(®)" (t(k) — a(k)) = e (Ke(k) ®)

Donde la expresion del error cuadratico ha sido remplazada por el error cuadrético de la iteracion k. (Reed, 1999).

3. Desarrollo.

La implementacidn del procesamiento de imagenes fue programado utilizando Matlab R2013a version 8.1.0.604, la
adquisicion, la segmentacion, técnicas para tratamiento de la imagen y la visualizacién del proceso a través de una
interfaz gréfica.

Para la creacién del software de adquisicién y segmentacion de imégenes se utilizaron el toolbox de algoritmo de
Viola-Jones de Matlab del sistema de vision que ayuda a detectar partes fundamentales del rostro que son
fundamentales en una expresion facial como son las cejas, 0jos y boca para que después estas imagenes detectadas
sean segmentadas y finalmente se haga el procesamiento digital de las imagenes.

Se programd una interfaz grafica a través de axes para poder visualizar cada una de las partes del rostro segmentado
y procesados tal y como se puede observar en la figura 6.

SOFTWARS . o

CROPPED FACE EYES DETECTION
FACE DETECTION

&
4

Er——"

MOUTH DETECTION

| SALIR DEL PROGRAMA

Figura 6. Interfaz grafica de procesamiento y segmentacion de imagenes.

Después del procesamiento digital de las imagenes y la segmentacion de ojos, boca y ceja, se realizd el
entrenamiento de la red neuronal con las imagenes capturadas. Para llevar a cabo este entrenamiento se utilizo el
Neural Network Toolbox de Matlab. En este estudio para la creacion, entrenamiento y simulacion se utilizaron dos
tipos de redes neuronales (Perceptron y Backpropagation).
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Se implementa una red de perceptron simple para el reconocimiento de imagenes visuales, donde los pixeles que
conforman la imagen seradn usados como entradas a la red neuronal y los valores de la salida de esta red deben
corresponder con la clase a la que pertenece esta imagen.

Se llevo a cabo el entrenamiento de las redes considerando tres tipos de expresiones faciales (serio, feliz, enojado).
Para esto se tomo un conjunto variable de imagenes de cada clase para que la red obtenga las caracteristicas de cada
expresion; ademas se le implemento un tratamiento a la imagen antes de integrarse a la red neuronal para tener una
mejor eficiencia de la red. Del rostro nos interesa la boca, cejas y ojos. En la figura 7 se pueden observar los doce
tipos de imagenes del rostro de una persona que se utilizaran para entrenar la red neuronal.

Cada una de las expresiones que se requieren identificar tiene asignado una combinacidn binaria como salida. La
combinacién de estas salidas son usadas para determinar la expresion facial presentada en la imagen capturada.

Se utilizaron 1000 imagenes en total tanto para el entrenamiento de la red perceptron asi como para la red
Backpropagation. de las cuales sdlo se entrenaron 900 imagenes y las restantes se usan para comprobar la
funcionalidad que tiene la red para detectar los diferentes tipos de cejas, 0jos y boca que se obtienen después de la
captura de las imagenes con la camara web de la computadora.

En este caso se disefid dos perceptron y dos redes de retropropagacion multicapa (tres capas), con una capa de
entrada de acuerdo al tamafio de pixeles de cada una de las caracteristicas a identificar. Una capa oculta de 5 y de 25
neuronas y una capa se salida de 2 neuronas. Ver tabla 1.

BOCA

BOCA ENOJADA | BOCA NORMAL BOCA FELIZ

_

00 01 11

CEJA DERECHA
2 CEJA
CEJA NORMAL CEJA ENOJADA ARQUEADA

00 01 11

CEJA IZQUIERDA

CEJA

CEJA NORMAL CEJA ENOJADA ARQUEADA

(=3
<

01 11
0JOoSs
0JO
0JO DERECHO
0JOS ABIERTOS CERRADO IZQUIERDO

CERRADO

Figura 7. Imagenes de cejas, 0jos y boca para el entrenamiento de la red perceptron.
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Tabla 1. Nimero de neuronas.
Capa
Caracteristica entrada Oculta Salida
12red | 22red
Boca 5000 5 25 2
Ceja derecha 3600 5 25 2
Ceja izquierda 3600 5 25 2
Ojos 4500 5 25 2
Pruebas.

Para el entrenamiento de la ceja derecha se utilizaron 250 imagenes para las cuales se entrenaron 200 imagenes con

la red neuronal (perceptrén y retropropagacion) y las 50 restantes se utilizaron para comprobar la funcionalidad de la
red. A usar el perceptron y el de retropropagacion con una capa oculta de 5 neuronas solo se pudieron reconocer 50 y

125 cejas respectivamente. Al ver el pobre resultado se disefid de nuevo con otras redes que tuvieran 25 neuronas en

la capa oculta, logrando un incremento en las imagenes reconocidas (59 y 237 respectivamente). Tal y como se

muestra en la figura 8.a).

En el caso del reconocimiento de la ceja derecha, boca y ojos también se usaron 250 imagenes en total, 200 de ellas

fueron usadas para entrenar a la red. Teniendo como resultados los presentados en las figuras 8.b) y 9.

250

Ceja derecha

200 -

150 +

100

50 +

200 200

— T
Imagenes para Red neuronal Red Neuronal
Entrenamiento perceptron retropropagacion

a)

| Capaoculta con

m 5 Neuronas

® 25 Neuronas

250

Ceja izquierda

200 200

222

Capaoculta con

5 Neuronas

M 25 Neuronas

Imagenes para
Entrenamiento

Red neuronal
perceptron
b)

Figura 8. Reconocimiento de cejas. a) Derecha. b) lzquierda.
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Boca Ojos
250 300
200 200 250 241
200 =
200 200
200 -
150 134 Capa oculta con Capa oculta con
w5 Heuronas 0] 128 m 5 Neuronas
100 M 25 Neuronas M 25 Neuronas
68 100 —=
4 39
50 27 50
Imagenes para Red neuronal Red Neuronal Imagenes para Red neuronal Red Neuronal
Entrenamiento perceptron retropropagacion Entrenamiento perceptron retropropagacion
a) b)

Figura 9. Reconocimiento. a) Boca. b) Ojos.

Resultados.

Tomando en cuenta las graficas presentadas se puede observar que con la red perceptron s6lo se obtuvo un
incremento del 19.7% de imagenes reconocidas al 26.9% cuando se incrementaba las neuronas de la capa oculta.
Mientras que en la red de retropropagacion el incremento fue del 39.9% al 83.4% de imagenes reconocidas.

Como se puede observar en la red perceptron el incremento en la eficiencia fue poca ya que el porcentaje s6lo se
increment6 en un 7.2%, mientras que en la red de retropropagacion se vio un incremento del 43.5% de imagenes
reconocidas por el sistema, todo esto al incrementa de 5 a 25 las neuronas dentro de la capa oculta de la red.

Conclusiones.

Con las herramientas de redes neuronales y de procesamiento de imagen de toolbox de Matlab se hacen simulaciones
y entrenamientos de una manera mas rapida y sencilla, permitiendo por ejemplo definir el nimero de capas de
nuestro entrenamiento, regla de aprendizaje, funcion de activacion entre otras cosa asi como usar los diferentes tipos
de tratamientos para mejorar la imagen adquirida o detectar bordes e inclusive crear interfaz graficas para el usuario
para hacer los programas mas impactantes.

Créditos.
Los autores agradecen al Tecnolégico Nacional de México por el financiamiento del proyecto 6847.18-P, de la
convocatoria de Apoyo a la Investigacion Cientifica y Tecnologica 2018-2 y las facilidades del Tecnoldgico
Nacional de México campus Tuxtla Gutiérrez para la realizacion de este trabajo.
Referencias bibliogréficas.

Freeman, James A. y Skapura, David M. (1993). “Redes Neuronales. Algoritmos, aplicaciones y técnicas de
programacion”. Estados Unidos: Editorial Addison Wesley Iberoamericana.

Garcia H., Laura. (2014). “Trastorno del espectro autista en el aula de educacion especial durante la etapa infantil:

propuesta de intervencion”. Espafia. Tesis de Grado. Recuperado de
http://uvadoc.uva.es/bitstream/10324/6786/1/ TFG-L625.pdf

i Revista Tecnologia Digital Vol. 8 No. 1, 2018, pp. 65-68.
ISSN 2007-9400, Indice: Latindex folio: 23658. www.revistatecnologiadigital.com



http://www.revistatecnologiadigital.com/
http://uvadoc.uva.es/bitstream/10324/6786/1/TFG-L625.pdf

66 Alvaro Hernandez Sol, et al.

Hagan, Martin T.; Demuth, Howard B. y Beale Mark H. (2014). “Neural Network Design”. 2% edicion.
Oklahoma State University.

Kanner L. Autistic disturbances of affective contact. Nerv Child 1943; 2: 217-50.
Medina Santiago, Alejandro. 2013. “Introduccion a las redes neuronales con aplicacion al control”. ITTG.

Polaino L.,Aquilino y Domenech L., Edelmira. (1997). “El impacto del nifio autista en la familia”. Espafia.
Editorial Rialp.

Proakis John G.; Manolakis Dimitris G. 2007. “Tratamiento digital de sefiales. principios, algoritmos y
aplicaciones”. 4*. Edicion. Editorial Pearson-Prentice Hall.

Reed Russell D; Marks Il Robert J. 1999. “Neural Smithing. Supervised Learning in Feedforward artificial Neural
Networks”. A Brandford Book. The MIT press.

Referencias paginas de internet
Instituto nacional de estadistica, geografia e informética (INEGI). (2017). “Estadisticas de salud, discapacidad y

seguridad social ”.
Recuperado de http://www3.inegi.org.mx/sistemas/sisept/default.aspx?t=mdis03&s=est&c=35212.

Informacion de los autores.

Alvaro Hernandez Sol, es Ingeniero en electrénica, egresado del Instituto Tecnolégico de Tuxtla Gutiérrez ITTG, en Tuxtla
Gutiérrez, Chiapas. Es profesor de tiempo completo en el area de Ingenieria Electrénica del Instituto Tecnol6gico de Tuxtla
Gutiérrez y es investigador desde 1997. Siendo Jefe de proyectos de investigacion de ingenieria electronica desde el 2001. Fundo
y asesora el “Club de robotica del ITTG”. Colabora en la linea de investigacion de “Robética” de Ingenieria electronica. Dirige el
area de trabajo en “Robdtica“ y es parte del cuerpo académico “sistemas de control inteligentes”. Ha realizado investigaciones en
el area de los sistemas alternativos de comunicacion y en sistemas roboticos, Asi como en sistemas traductores de lenguaje.

|

Victor Eduardo Simuta Lopez es ing. Electrénico egresado del Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez. Durante su etapa
académica fue parte del Club de Robética del 1.T.T.G., siendo parte del equipo de disefio y construccion para los concursos del
torneo de VEX ROBOTIC temporada 2012-2015. En la actualidad tiene a su cargo el area de ciencias experimentales en el

Revista Tecnologia Digital VVol. 8 No. 1, 2018, pp. 66-68.
ISSN 2007-9400, Indice: Latindex folio: 23658. www.revistatecnologiadigital.com



http://www.revistatecnologiadigital.com/
http://www3.inegi.org.mx/sistemas/sisept/default.aspx?t=mdis03&s=est&c=35212

Sistema de reconocimiento de expresion facial para nifios con autismo. 67

telebachillerato comunitario de Francisco Villa en la Trinitaria, Chiapas. Es asesor de los alumnos que participan en concursos de
matematicas. Ademas de desarrollar e implementar proyectos comunitarios tales como “Recursos de Energia Alternativa”. Se
especializa en el desarrollo de aplicaciones. Experto en programacion en Matlab.

=

Raul Moreno Rincén, Ingeniero en Comunicaciones y Electrdnica, egresado de la ESIME-IPN, en la ciudad de México, D.F.
Maestro en Ciencias en Ingenieria Electronica egresado del Instituto Tecnoldgico de Toluca. Maestro en Educacion Superior por
la Universidad Auténoma de Chiapas. Es profesor de tiempo completo en el area de Ingenieria Electronica del Instituto
Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez y Jefe de Proyectos de Docencia de Ingenieria Electronica. Es investigador desde 1999 y
Colabora en la linea de investigacion “Robotica” de Ingenieria electronica y es parte del cuerpo académico en formacion
“sistemas de control inteligentes”. Ha realizado proyectos como: Sistema de alarma para personas con deficiencia auditiva basado
en XBEE, robot de cafeteria, arafia hexapoda, sistema de control de animatronic, entre otros.

4

AW -

José Angel Zepeda Hernandez, es Ingeniero Industrial en Eléctrica y Maestro en Ciencias en Ingenieria Mecatronica, egresado
del Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez ITTG. Es profesor de tiempo completo en el &rea de Ingenieria Electrénica del
Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez e investigador desde 1999, Imparte catedra en el area de Ingenieria Electrénica y la
Maestria en Ciencias en Ingenieria Mecatrénica en el ITTG, donde imparte las asignaturas de Disefio con Transistores y
Electrdnica Basica respectivamente. Lider del cuerpo académico en formacién “sistemas de control inteligentes”.

i
i

Aldo Esteban Aguilar Castillejos, obtuvo el grado de Maestro en Ciencias en Ing. Mecatronica en el Instituto Tecnolégico de
Tuxtla Gutiérrez (ITTG) en el 2011 y el titulo de Ingeniero en Electrénica en el mismo Instituto, con especialidad en
Instrumentacién y Control. Certificado en SolidWorks Associate y SolidWorks Professional Avanzado, con Diplomado en
Competencias para la ensefianza de las ciencias, Diplomado en Unreal Engine. Actualmente es parte del cuerpo académico en
formacién “sistemas de control inteligentes” del 1.T.T.G. y parte del grupo de investigacion en la Universidad del Valle de
México, con desarrollos de proyectos financiados por CONACYT y empresas privadas. Con campos de interés en: dispositivos
opto-mecatrénicos, manufactura, sensores de fibra Optica, instrumentacion y control.

i Revista Tecnologia Digital Vol. 8 No. 1, 2018, pp. 67-68.
ISSN 2007-9400, Indice: Latindex folio: 23658. www.revistatecnologiadigital.com



http://www.revistatecnologiadigital.com/

68 Alvaro Hernandez Sol, et al.

ML

6H

Osbaldo Ysaac Garcia Ramos, Maestro en Ciencias en Ingenieria Mecatronica egresado del Instituto Tecnoldgico de Tuxtla
Gutiérrez. Académico de Tiempo Completo en UVM desde 2005. Tiene 12 afios de experiencia docente. Tiene Cursos
especializacion en Mecatronica en Universidad de Esslingen Alemania, en la empresa Emco Salzburgo Austria, en la empresa
Festo Estados Unidos y Festo México. Responsable técnico del proyecto de investigacion “Consolidar un centro de investigacion
y desarrollo de vehiculos eléctricos funcionales y confortables e impulsados por energia limpia” junto con la empresa Invemex
S.A de C.V., 2015. Ha desarrollado proyectos de investigacion como ‘Sistema de medicion de hélices de barco para la secretaria
de marina financiado por Conacyt y Semar’, “Diseflo y caracterizacion de Biomateriales a partir de macromicetos como
alternativa al uso del unicel” en él afio 2014 (financiados por Conacyt). Tiene participaciones en congresos internacionales como
congreso Tecnolaser Habana Cuba 2013 con articulo y ponencia ‘Método de registro automatico de imdgenes de rango
tridimensionales para restauracion de piezas arqueologicas’.

Revista Tecnologia Digital VVol. 8 No. 1, 2018, pp. 68-68.
ISSN 2007-9400, Indice: Latindex folio: 23658. www.revistatecnologiadigital.com



http://www.revistatecnologiadigital.com/

Sistema embebido basado en el monitoreo de consumo de energia eléctrica de
electrodomeésticos para el control del gasto.

Embedded system based on the monitoring of electrical energy consumption of household
appliances for cost control.

Paulina Diaz Pérez (1).
Instituto Tecnoldgico Superior de Cintalapa, Tecnolégico Nacional de México.
diazpau@hotmail.com

Violeta Guadalupe Clemente Arce (2), Instituto Tecnoldgico Superior de Cintalapa, violetaguadalupe@hotmail.com

Jorge Amadeo Ortiz Mufiiz (3), Instituto Tecnoldgico Superior de Cintalapa, jorgeamadeoom@gmail.com

Avrticulo recibido en octubre 30, 2018; aceptado en noviembre 12, 2018.

Resumen.

Un instrumento importante en la medicién de energia eléctrica es el sensor de potencia que mide la cantidad de
energia entregada o absorbida por un elemento determinado en un electrodoméstico; para monitorear el consumo
de energia eléctrica para compararlo con las indicaciones de datos técnicos especificado y corroborarlo en los
resultados que permita localizar problemas de consumo excesivo de corriente eléctrica. La presente investigacion
consiste en el disefio e implementacion de un sistema embebido que monitorea la potencia, empleando el principio
de induccion electromagnética (Bobinas) para disefiar el sensor de potencia, enviando dicha sefial al nano-arduino
basado en su programacién para buscar el método mas econdmico y eficaz, implementando los componentes
electrénicos para enviarlo via web, utilizando el ESP 8266 que trae integrado una direccion IP, para enviar el dato
monitoreado a la pagina web.

Palabras clave: Sensor de potencia, induccién electromagnética, sistema embebido.

Abstract.

An important instrument in the management of electrical energy is the power sensor that measures the amount of
energy delivered by a particular element in an appliance; for monitoring the consumption of electrical energy to
compare with the indications of the technical data and corroborate it in the results that are problems of excessive
consumption of electric current. The present investigation consists in the design and implementation of an embedded
system that monitors the power, using the principle of electromagnetic induction (Coils) for the power sensor,
sending the signal to the nano-arduino based on its programming to search the most economic and effective method,
implementing the electronic components to send it by web, using the ESP 8266 that brings an integrated IP address
to send to the page web.

Keywords: Power sensor, electromagnetic induction, embedded system.

1. Introduccién.

Actualmente se ha vuelto imprescindible que las empresas, edificios o cualquier organizacion cuente con un sistema
de monitoreo de consumo eléctrico en las diferentes areas criticas de funcionamiento.
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La informacidn del comportamiento actual de nuestra red eléctrica la generard el sistema de monitoreo de energia,
esta informacién nos ayudara a tomar decisiones para la prevencion de fallas que ocasionen el corte parcial o
prolongado en areas criticas, asi mismo se podra diagnosticar que lineas de la red estd consumiendo demasiada
energia y con base a ello, podemos mejorar nuestra red a partir de esta informacion, también nos ayuda a administrar
mejor nuestras cargas y reducir costos de facturacion.

Los sensores de corriente mas cominmente utilizados en medidores de energia son: sensores basados en el efecto Hall,
Transformadores de corriente, Resistencias Shunt, Bobinas Rogowski (Armijos & Pesantez, 2016).

La bobina rogowski por poseer un nlcleo de aire o de material no magnético le brinda linealidad y baja inductancia;
es decir, pueden trabajar en un amplio ancho de banda y medir corrientes muy grandes gracias a su comportamiento
sin saturacion y pueden responder a tiempos de subida de pocos nanosegundos y entregar una salida proporcional a la
derivada temporal de la corriente. También, este tipo de ntcleo permite disefiar bobinas mas delgadas y flexibles, lo
que permite un mayor y facil uso, sin embargo necesitan un circuito integrador a la salida para obtener una respuesta
proporcional a la corriente y no son sensibles a corrientes muy pequefias (Rojas, 2011).

Bajo esta premisa, nos dimos a la tarea de crear un sensor de potencia usando una bobina rogowski la cual es un
transformador de corriente, consiste basicamente en una bobina con nicleo de aire de forma toroidal circulando la
corriente a medir. Su uso como medidor de corrientes variables en el tiempo fue planteado por Rogowski y Steinhaus.
Se basa, en que la corriente que se pretende medir crea un campo magnético alrededor del conductor por el que circula.
Al situar la bobina rodeando este conductor, el campo magnético induce una diferencia de potencial entre los extremos
de la bobina (Argieso, 2005).

Después se desarrollo el algoritmo para conectar el sensor de potencia con el arduino y el ESP 8266 para enviar el
monitoreo del sensor a una pagina web en tiempo real.

2. Métodos.
2.1 Disefio del medidor de potencia.

Para poder desarrollar el medidor de potencia, se busco la bobina de rogowski a utilizar, en este caso se opté por una
bobina T9B032 FALCO transformador de potencia a 5A/2mA -2500:1 (ver Fig. 1) y sus caracteristicas son las
siguientes:

ACD de la gama actual de 20-150 (hasta 480 amps pico).

Precision Clase 1 IEC 10636 Transformador medidor de potencia electrénica.

Error de amplitud es inferior a 0.1%.

Error del angulo de fase es inferior a 1%.

Tension nominal de 120/50/60 Hz AC.

Clase térmica 130 °C.

Acabado de resina epoxi.

Las ventajas del medidor de potencia electrénica: precisa, rapida adquisicién de datos, control remoto y programacion
de pre-pago.
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Figura 1. Bobina T9B032

Diagrama de conexién.
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]

e
! R VRV RN 3
% ol hecaks s aitecal
Ip

Figura 2. Diagrama de conexion de Bobina T9B032

El disefio del transformador quedd de la siguiente manera:

2500:1
Wh=0-1.6Vca (Al de Arduino)
I [8]
o

Figura 3. Transformador

Se obtiene la ecuacion 1:

Relacion de transformacion:
L = 2500
Ip
Despejando I, obtenemos la ecuacion 2:
I
I =5 )
Sustituyendo ecuacion 2 en ecuacion 1
Vy = 52 (1000) = 0.041 1)
V, = 0.041 1
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Despejando a | (corriente) queda la ecuacion de la siguiente manera:
I =25V, 2
V, = 0.041 1)

2.2 Integracion del sensor de potencia con el nano-arduino.

Por disefio del circuito en la placa, era mas factible poner la salida del Vb en el pin analégico A6, como se ve en la
siguiente figura.
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Figura 4. Sensor de potencia conectado al nano-arduino.
2.3 Integracion del sensor de potencia con el nano-arduino y el ESP8266.
Consultamos la definicion de los pines del nano-arduino en el manual de arduino (Thayer Ojeda, 2012) y en el datasheet

del ESP8266 (www.espressif.com, 2018), consultamos la configuracion de pines de este, para la integracion del nano-
arduino con el ESP8266, como se muestra en la siguiente figura.

O foonl O
0:¢l0 0 O 1@r————g Vi=Svolts

lO%» ~a0ur ¥
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Figura 5. Integracion del ESP-8266 con arduino nano

Para enviar la entrada del sensor de potencia, se configurd el ESP8266 con el arduino nano como lo muestra en la
figura 5; este se configuré mediante los comandos AT.

2.4 Diagrama de flujo de la aplicacion.

Disefio de la app (aplicacion para que se pueda ver en la pagina web).
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i

Comentepin=6, cormienie_aterno_pico={, corriente_rms=1,
pontencia=i, sens=0.0016,
ordenes[]={*AT","AT+CIPMUX=1""AT+CIPSERVER=1 80" "END"}

W

setup)

y

Loop ()

W

Figura 6. Diagrama de flujo de la aplicacion del nano-arduino con el ESP-8266

Batup

¥

Herinl herin S
IVL L g G

retimicinndod\%e

W

Tawpdy

o

ai

Char e=BT | read()
W

11

ety o Weli

“Peucion wel enviada”

iy |

FRetardo { 2mili seenndos)

¥

farvidor i)

|
3

Figura 7. Funcion Setup () y Loop().

i Revista Tecnologia Digital VVol. 8 No. 1, 2018, pp. 73-80.
ISSN 2007-9400, Indice: Latindex folio: 23658. www.revistatecnologiadigital.com



http://www.revistatecnologiadigital.com/

74 Paulina Diaz Pérez, et al.

| | Servider (73 | |
W
E el 4 B idor ele pesteneia ™ |

¥

e Tl T ST nEr Ty | |

W

ML preim S U TS S

=¥

smEon s walorhIan)
CarTienw gl mico—seny_muas o el

LI TienTs FIsTLnmienrs nlterrss 1 EA T A P

¥

L urrieche om0

d5E5,

SodTignlE Ml

Corrieme nma—h

(P —

Fatepecia—eorricile nosfsens
-y

Escribnrnla pevencie gs:

Eaicrily ripalercinl

Lzcribiy =
BTl =&T=CTICT R

Serulprnchi-redt s

TT Lormind tesl”t

¥

BT Lavriblst gl

hreck

o

Figura 8. Funcidn Servidor () y escribir().

| | Reiniciandoweb(y | |

Char d=BT1.read()
Serial_print{ordenss[i])

B print{ordencs[i])

-~

breul

| valorhlax() | |

¥

sensoryalus—sensoriMax—0,

start time—millis(y

el

51 "lf [samearTAA L)

| sansorWilue—analogRead(m)
fin

\v

sensorYalue—analogRead( ()

i—it]

retardo (2000 mili sepundaos)

Revista Tecnologia Digital. VVol. 8 No. 1, 2018, pp. 74-80.

I P——

|
Figura 9. Funcion Reiniciandoweb () y valorMax().

ISSN 2007-9400, indice: LatIndex folio: 23658. www.revistatecnologiadigital.com


http://www.revistatecnologiadigital.com/

Sistema embebido basado en el monitoreo de consumo de energia eléctrica de electrodomésticos
para el control del gasto. 75

3. Desarrollo.
3.1 Valores del sensor de potencia.

Al enviar el valor anal6gico de v}, =0.041 al pin A6 (ver Fig. 4) del nano-arduino que viene de nuestro sensor de
potencia, nos arrojé los siguientes datos:

Tabla 1. Datos del Voltaje Vb

Potencia Fisica Vb

100 W 0.03
200 W 0.06
300 W 0.09
400 W 0.12
500 W 0.15
600 W 0.18
700 W 0.21
800 W 0.23
900 W 0.27
1000 W 0.30

Se observo que por cada 100W el voltaje incrementaba 0.03 volts; si sacamos la sensibilidad o relacion que se encontro
0.03V

de V/W fue de Toow = 0.0003. Es decir, 1Watts=0.0003volts.

100

Al observar que el voltaje maximo el 0.48, este es muy bajo y al enviar la sefial directamente al Arduino, hubo una
caida del voltaje, por tal motivo, se decidi6 agregarle un amplificador para aprovechar la precision del sensor de voltaje
y asi obtener el méaximo de eficiencia, cambiando el voltaje de 0.48 a 2.2256 Volts.

Calculos del diagrama del amplificador inversor.

Se observa que del amplificador inversor se obtiene la siguiente ecuacién:
v, = Vi ©)

Ry

Formula que nos indica que la tension de salida Vo es la tensién Vi multiplicada por una ganancia R,/R;. El signo
negativo de la expresion indica la inversion de fase entre la entrada y salida.

Observamos que el voltaje de entrada Vi y el voltaje del sensor Vb es lo mismo, entonces:
V; =V,, donde V; = 0.48volts

Sustituyendo en la ecuacion 3,
v, = —0.48% A3)

1

Proponiendo que aR; = 10Ky R, = 47K, entonces sustituimos y obtenemos:

— _0ag¥K
V, = —048— ©)
v, =-048(%) 3)
V, = —0.48(4.7) 3)

V, = —2.256Volts
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La ganancia quedaria expresada en la ecuacion 4 de la siguiente manera:

_ _ R
G=— 4
47K
G = _H =—47 (4)

Al ponerle el amplificador se obtiene una ganancia de G=4.7, quedando el circuito de la siguiente manera:

A

47K Ol H O

" Q= o o =0

—~ 15 Ojm || m:0
|5.l"-"|.:| 4 D-L“%dv :D
] ' Wy ¢
o: %0
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Figura 10. Integracién del Sensor de potencia con su amplificador y el arduino nano
Al enviar el valor anal6gico de V;, al pin A6 del arduino nano con la G=4.7, nos arrojo los siguientes datos:

Tabla 2. Datos del Voltaje Vb.

Potencia Fisica Vb
100 W 0.14
200 W 0.28
300 W 0.42
400 W 0.56
500 W 0.70
600 W 0.84
700 W 0.98
800 W 1.12
900 W 1.26
1000 W 1.40
Se observo que por cada 100W el voltaje incrementaba 0.14 volts; si sacamos la sensibilidad o relacion que se encontré
de V/W fue de fol:v'; = 0.0014. Es decir 1Watts=0.0014volts.

Por disefio del circuito en la placa, era mas factible poner la salida del Vb en el pin analégico A6 como se mostrd
anteriormente en la figura 4.

Revista Tecnologia Digital. Vol. 8 No. 1, 2018, pp. 76-80.
ISSN 2007-9400, Indice: Latindex folio: 23658. www.revistatecnologiadigital.com



http://www.revistatecnologiadigital.com/

Sistema embebido basado en el monitoreo de consumo de energia eléctrica de electrodomésticos
para el control del gasto. 77

3.2 Cddigo de la union del sensor de potencia, nano-arduino y el ESP-8266.

Se dispuso a realizar el cddigo para unir el nano-arduino con el ESP-8266 para que funcione la aplicacion web con el
sensor de potencia.

#include <SoftwareSerial.h>
SoftwareSerial BT1(3, 2); // RX | TX
int nl,i=0;

float temp;

[Ivariables del wattimetro
int corrientePin = 6;
int ledPin = 13;

float corriente_alterno_pico = 0.0;
float corriente_rms = 0.0;

float potencia = 0;

float sens = 0.0016;

float kilow = 0;

float kilowatthora = 0;
M

String ordenes[]=
{ "AT",
"AT+CIPMUX=1",
"AT+CIPSERVER=1,80",
"END" /I Para reconocer el fin de los comandos AT

hg

void setup()

{ Serial.begin(9600);
BT1.begin(9600);
reiniciandoWeh();

}
void loop()

while (BT1.available() >0)
{charc=B
T1.read();
if (c==71)
{ Serial.printIn("peticion web enviada");
delay(500);
servidor();

/leste codigo es para hacer la funcién

if(BT1.available()< 0)
reiniciandoWeh();

}
void escribir(String text)

BTL.print("AT+CIPSEND=0,");
BT1.printin(text.length());

if (BTL1.find(">")) 11 Si se recibe el mensaje

{ Serial.printin(text);
BT1.printin(text); /Imandamos el mensaje por el wifi
delay(10);

while ( BT1.available() > 0)

{ if ( BT1.find("SEND OK")) //buscamos "ok" y luego salimos
break;

}

}
}
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void servidor(void)
{
escribir("<html>"); //una pagina web necesita esto <HTML> y </HTML> es el inicio y fin del documento
escribir("<head><title>Im35 arduino esp8266 html</title>"); //nombre de la pestafia que llevara la pagina
escribir("<meta http-equiv=\"refresh\" content=\"5\"></head>"); //tiempo para refrescar la pagina web
/linstrucciones del sensor de potencia
int sensor_max;

sensor_max = valorMaxI(); //llama la funcién, valor mas alto de corriente

corriente_alterno_pico = (float)sensor_max * (5 / 1024.0);
corriente_rms = corriente_alterno_pico / 1.414;

if (corriente_rms >= 0.00 && corriente_rms <= 0.035)
corriente_rms = 0.00;

potencia = corriente_rms / sens; //watts
kilow = potencia / 1000; //[KW
kilowatthora = kilow * 1; // kilowatthora KWH
I
/ISerial.print(“corriente:");
/[Serial.printin(corriente_rms*1000);
analogWrite(13,potencia);
Serial.print(potencia);
Serial.printIn(** watts ");
Serial.print(kilow);
Serial.printin(" KW ");
Serial.print(kilowatthora);
Serial.printIn(" Kilo-Watts-Hora *);
I
T
delay(1000);
escribir("<FONT FACE=\"Arial\" SIZE=\"5\" COLOR=\"blue\"> la potencia es </[FONT>");
/lescribimos y cambiamos el tamafio, letra y color
escribir(String(potencia)); //imprimimos la variable
escribir(" WATTS <br> <br>");
escribir("</html>");
delay(1);
BT1.printIn("AT+CIPCLOSE=0");
delay(1000);

}

void reiniciandoWeb()

while(ordenes[i]!'="END")
if(BT1.available() >0)

char d = BT1.read();
Serial.printin(ordenesi]);
BT1.print(ordenesli]);
if(BT1.find("SEND OK"))
break;
}

i++;
delay(2000);
}
i=0;
}

/[Funciones del sensor de potencia
int valorMaxl()

int sensorValue;
int sensorMax = 0;
uint32_t start_time = millis();
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while ((millis() - start_time) < 1000)
{

sensorValue = analogRead(6);
if (sensorValue > sensorMax)
{
sensorMax = sensorValue;
}
}

return sensorMax;

}

Conclusiones.

Se obtuvo un medidor de potencia, en el cual se utilizaron resistencias de precision, para obtener un 95% de precision
en la medicion, para realizar dicho medidor de potencia, se busco obtener un medidor mono fase, motivo por el cual
se hicieron los calculos para obtener el voltaje maximo de 0.48, al enviar la sefial directamente al Arduino, se observd
que hubo una caida del voltaje, por tal motivo, se decidid agregarle un amplificador para aprovechar la precisién del
sensor de voltaje y asi obtener el maximo de eficiencia, por ello al hacer nuevamente los calculos se obtuvo una
ganancia G=4.7, logrando asi que la sefial del voltaje se ampliara a 2.2256 Volts.

Asi mismo, Se observé que por cada 100W el voltaje incrementaba 0.14 volts; si sacamos la sensibilidad o relacion
que se encontré de V/W fue de 0.14V100W=0.0014. Es decir 1Watts=0.0014volts. Con base a dicha relacion se
procedié a hacer la calibracién para la entrada del sensor, las lecturas de los sensores durante los primeros cinco
segundos de ejecucion definen el minimo y el maximo de los valores esperados unidos a la clavija del sensor, en el
caso de nuestro sensor se le dio 1 segundo para buscar el valor maximo y minimo del sensor, después arroja este valor
mediante la interfaz serial del Arduino.

También se configuré el ESP-8266 usando comandos AT, como se conectd al Arduino, se tuvo que configurar a una
velocidad de 9,600 y sincronizar el dato que envia el sensor de potencia por medio de la direccién IP a la pagina web,

para ello se tuvo que configurar el servidor de la pagina web como se muestra en el apartado de desarrollo, en donde
se tiene una funcion de servidor.
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Resumen.
Los sistemas de Liénard han sido usados para estudiar diversos fendmenos mecénicos de segundo orden, Con esto se
propone el disefio de un observador para la estimacion de variables. Para ejemplificar la aplicacion de este método,
se estudia el caso del péndulo simple que representa el ejemplo mas tipico de los sistemas no lineales.

Palabras clave: Liénard, sistemas no lineales, sistemas de control.

Abstract.

The systems of Liénard have been used to study various mechanical phenomena of the second order. With them, the
design of an observer for the estimation of variables is proposed. To exemplify the application of this method, the case
of the simple pendulum representing the most typical example of non-linear systems is repeated.

Keywords: Liénard, system non-linear, control system.

1. Introduccién.

Los sistemas no lineales se representan mediante ecuaciones matematicas con un comportamiento muy complejo e
impredecible. Con la aparicion de los sistemas de computo, estos se han convertido en un punto de interés de los
cientificos para tratar de predecir y controlar estos fendmenos, lo cuales pueden ser fisicos, econdmicos y biologicos.
Asi, muchos de ellos han podido ser estudiados de forma sistematica, aunque falta mucho por estudiar.
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La estimacion de parametros esté ligada con una condicion de excitacion acorde al identificador y son muy dificil de
cumplir cuando se pretende aplicar a sistemas no lineales.

Las ecuaciones de Liénard han sido estudiadas para mostrar la aplicabilidad del modelo propuesto en la observacion
de estado y la estimacion de parametros para algunas simulaciones y pruebas experimentales.

Un conjunto de osciladores no lineales que pueden ser utilizados en aplicaciones muy diversas, particularmente en la
deteccion de fallas, son denominadas Sistemas de Liénard de segundo orden y han muy sido estudiadas por diversos
autores: [Sastry y Bodson, 1989], [Besangon et al., 1996] y [Besangon et al., 2010].

En el presente trabajo es considerado un sistema de segundo orden denominados sistemas Liénard, [Liénard, 1928].
En particular incluye un conjunto de osciladores no lineales que son de interés para diversas aplicaciones y generaliza

el caso de Van der Pol [Besangon et al., 2010].

Un observador de Kalman puede proporcionar una estimacion de estado apropiado espacio-tiempo. Para ello se debe
proponerse una formulacion de excitacion [Hammouri y Morales, 1990].

2. Sistema de Liénard.

Una de las ecuaciones diferenciales que muestran el comportamiento de los sistemas mecénicos de segundo orden es
el llamado sistema Liénard [Liénard, 1928], la cual se muestra a continuacion:;

¥(t) + Fo(x(£))0x(t) + Go(x(£))8 = 0, (2.1)
donde x es la variable, 6 es un conjunto de parametros, Fy G son funciones suaves de x.

Con la ecuacion anterior se puede incluir varios osciladores los mas conocidos son el péndulo simple y el oscilador de
Van der Pol, en la siguiente expresidn se presenta un sistema Lienard:

#(6) + Fo(x(0)05(0) + Go(x())0 = By(x(6))8 u(t) (2.2)
donde u(t) es el término forzado y B es una funcién suave de x.

Para estimar los parametros & a partir de la Gnica medicion de x se utiliza el criterio de los osciladores Van der Pol con
el proposito de extender este resultado a cualquier sistema de la forma de la ecuacion (2.1).

Para resolver esta ecuacion suponga que x(t), x(0) y u(t) para t > 0 son tales que:

t+T

Bl = [, T(z,x(0),x(0),u)I" (z,x(0),x(0), u)dr = al (2.3)
Para algunos T > 0, ¢, B > 0 y cualquier t > t, parat, > 0.
Entonces los pardmetros de & pueden ser estimados asintéticamente.

Finalmente se puede disefiar un observador para la estimacion de z y 8 [Zhang, 2002].

2(t) = A2(t) + ®(y,u)d + (K + ATATCT)(y — C%) (2.4)
A=(A-KOA+ ®(y—u)
8 =TACT(y - CZ)

para cualquier K tales que A-KC sea estable.
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Como observador de Kalman para el sistema extendido:

A

d (&)= (4 Dy - u)) (%) —K(Cz-y)

dt\@ 0 0 6

o

" (g) =: (A,(y —w) — KC)zZ, (2.5)
K =S"1cT

S=-2S - ALy, w)S — SA.(y,u) + CIC,

3. Aplicacion del sistema de Liénard.

Para demostrar la aplicacidn de los sistemas de Liénard en los sistemas no lineales, se considera el problema clasico
del péndulo que ha sido estudiado en diversos libros de textos [Guckenheimer y Holmes, 2002]:

¥+ ayx + ag sin(x) = bu(t) (3.1)
donde ag, a1, b son pardmetros positivos constantes que dependen de las caracteristicas del péndulo.

En la ecuacidn (3.1), a; esta relacionado con el coeficiente de friccion que segln las leyes de la fisica es bastante dificil
de estimar, pero en este problema es conocido al igual que ap y b.

Fig. 1. Ejemplo tipico del péndulo.

En ese caso, una sefial de entrada sinusoidal puede proporcionar suficiente excitacion [Sastry y Bodson (1989)], es
decir, para esa sefial se cumple la condicion (2.3). El punto aqui es que esta condicién también puede ser valida para
el modelo no lineal (3.1) con una excitacidn sinusoidal de la forma:

u(t) = —ky(t) + Gysin(wt) (3.2)

para cualquier k, @ > 0, y Go > 0 lo suficientemente grande para asegurar que la condicién (2.3) sea valida para el
sistema (3.1) para cualquier condicién inicial x(0), x(0).

Sustituyendo la ecuacion (3.2) en la ecuacion (3.1):
X = A X + Dsin(x) + BGsin(wt)
conX = (i) , Ac claramente estable y D, B derivadas facilmente de (6).

El problema es para demostrar que la solucién de este sistema es tal que debe satisfacer la condicién (2.3):
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(sin(t, x(0),x(0), u)) x(t,x(0),x(0),u)

El modelo lineal (con D=0) admite una solucién periédica de la forma x(t) = G Gosin (@t + ¢), donde G, ¢ es la
ganancia y el cambio de fase del sistema en frecuencia o.

. e . -z
Conjunto e := x — x;,donde E = (é) satisface la ecuacion:

E = A.E + Dsin(x)
Reduciendo los argumentos de x a t para simplificar la notacién:

x1(t) —p<x(t) <x.(t) +p (3.3
() —p<x() <x,(&)+p (3.4)

Se observa que los limites superiores para (2.3) estan satisfechos.

Para sin(x (t)) ahora, observe que de la desigualdad (3.3), x(t) varia al menos entre -G, + py —G, — p, con un
patron repetitivo en intervalos de tiempo que no puede ser inferior a algunos T deducido del periodo de x1.

A partir de esto, y para t lo suficientemente grande:

ftHTJ'C (D)sin?(x(1))dr = f;((tgw) sin?(z)dz > fix_fp sin?(z)dz

con el limite inferior tomando claramente un valor ¢« > 0.

Por otro lado, |x(t)| admite claramente algn limite superior X, y finalmente:
t+T . a
J, 7 sin?(x(0)dr = g0

la cual es condicion de (2.3).
Sobre esta base, un observador para la estimacidn simultanea de estado y parametro puede disefiarse siempre que el
sistema (3.1) esté excitado por una entrada del formulario (3.2).
4. Resultados.
Se considera un observador de forma la forma (2.4):
a, = 19.6;a, = 02;b = 8,k =1,G,= 10,0 = 1

La Figura 2 ilustra el comportamiento de la sefial de excitacion y su efecto en el comportamiento de salida, mientras
que las Figuras 3 y 4 muestran como los parametros ap, a; son bien estimados.
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Figura 2. Comportamiento de la sefial de excitacion.

En la Figura 3 se muestra el comportamiento del parametro a; con respecto al tiempo. Le estimacidn de este parametro
es 0.2 y seguin se observa en la simulacién converge con su estimacion en 36 segundos.
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Figura 3. Comportamiento de a, respecto a su estimacion.

En la Figura 4 se muestra el comportamiento del pardmetro ag con respecto al tiempo. Le estimacidn de este parametro
es 19.6 y seglin se observa en la simulacién converge con su estimacion en 55 segundos.
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Figura 4. Comportamiento de a, respecto a su estimacion.

Conclusiones.

Los sistemas de Liénard proporcionan una herramienta muy util en la estimacion de parametros en sistemas mecanicos
de segundo orden a partir de sistemas no lineales. Para ello, debe disefiarse un observador de Kalman.

Aplicado al ejemplo del péndulo se observa que satisface las condiciones aplicando una excitacion correcta.

Actualmente, algunos investigadores estan estudiando las ecuaciones de Liénard para diversos casos, uno de ellos es
la deteccion de fugas en tuberias que se ha convertido en un problema mundial.
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