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Abstract

The purpose of this review is to give a simple introductiorth® basic concepts of Mul-
tichannel Quantum Defect Theory (MQDT). The same simplaqjpies used to study
atomic Rydberg levels can be extended to treat more congticsystems like high ex-
cited states in molecules and their interactions with Rygliseries and continua. MQDT
exploits the subtle interplay between the boundary cammitiof ion-electron collision at
infinity and at the core, and this information permits a dethdescription of the origins
of features observed in Rydberg spectra. Problems apgr@achemical complexity are
possible to study by using MQDT as an interface between &equ and time domain
experiments, andb initio theory.

Keywords. adiabatic and nonadiabatic effects, preionization, gsatiiation, molecular
Rydberg spectra, MQDT

Resumen

El propdsito de esta revision es el de dar una breve intradineclos conceptos basicos
de la teoria de defecto cuéntico de varios canales (concoit® MQDT por sus siglas
en inglés). Los mismos conceptos simples que se utilizangsudiar niveles atomicos de
Rydberg se pueden extender para el tratamiento teérica@ersis mas complicados como
son, por ejemplo, las interacciones entre las series dedRyaioleculares y los continuos
de predisociacion y preionizacion. MQDT aprovecha de laslitides que existen entre
las condiciones de contorno de la interacion entre el cédtioo y el electron bajo dos
escenarios: cuando estan alejados y cuando chocan. Estaacion permite entender al
detalle las caracteristicas de los espectros de Rydberguaiaies en ambos dominios, el
de frecuencia y tiempo. MQDT sirve de interfaz entre espsatrcalculosab initioy con
esto es posible decodificar problemas que se aproximan epigjatad a los de reactividad
quimica.

Palabras Clave.efectos adiabaticos y no adiabaticos, preionizacion,igweticion, esta-
dos de Rydberg de moléculas, teoria de defecto cuanticories eanales

Uno de los elementos méas importantes en la fisica de los trones). Conforme la excitacion del estado de Rydberg
estados de valencia es el del desacoplamiento de los mo-aumenta, es posible alcanzar un punto en el que los mo-
vimientos electrénico y nuclear, conocida como aproxi- vimientos nucleares y electronicos ocurren a una escala
macién de Born-Oppenheimer. Las vibraciones y rota- de tiempo comparable, y de hecho, a cierto grado de
ciones moleculares ocurren ordenes de magnitud masexcitacion, el movimiento del electron de Rydberg se
lento que el movimiento electrénico, entonces matema- convierte eventualmente en el mas lento [1]. En cierta
ticamente, las ecuaciones que describen a los estados déorma, los estados de Rydberg pueden ser vistos como
valencia tratan al resto de la molécula como si estuvie- analogos al atomo de hidrégeno. A distancias grandes
ra estética. Los estados de Rydberg moleculares difieren(en comparacion con el radio de Bohr), el potencial que
drasticamente de los estados de valencia. En dichos al-describe a la estructura electronica es netamente culom-
tos estados excitados, un electron es extravalente y tienebico. Sin embargo, cerca al centro iénico, a algun radio
una orbita que se extiende muy lejos del centro idnico critico,r., el electron de Rydberg empieza a sentir efec-
(el cual consiste de nucleos atdmicos y de los otros elec- tos de intercambio e interaccién de configuraciones con
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los otros electrones que estan mas cerca al ndcleo. El es-Este operador tiene caracteristicas que ayudan a simpli-
tado cuantico del centro idnico determina la trayectoria ficar el calculo de sus autovalores considerablemente.
del electron extravalente y esta informacion puede ser La parte angular (de variablésy ¢) del hamiltoniano

codificada en un potencial de dispersién. esta incluida por completo en el término en donde se en-

El primer tratado tecrico en el que se reconoce la cone- cuentra el operadat”. Ademas, el hamiltoniano de la
xion entre las dos regiones en las que se puede enconarticula conmuta con los tres componentes del opera-
trar el electrén es la teoria del defecto cuantico (Quan- dor de momento angular orbital Entonces, debe exis-
tum Defect Theory, o QDT por sus siglas en inglés). tir alguna funcion propiay (r, 6, ¢), deH que sea tam-
Esta fue formulada por Seaton [2, 3] para entender los bién autofuncién de los operadote®y L. de tal forma
espectros de Rydberg en &tomos y en experimentos deque:

colisiones entre iones y electrones. Resultados espec-

trosp(’)picos de alta resolucién en la molecula de[4:]| —%%g—;r + #f’ﬂ + V(r)} U(r,0,0) = el(r,0,p).
motivaron a Fano [5] para extender la formulacién de 3)
Seaton a moléculas diatémicas. Mulliken hizo hincapié
en la unidad bésica que existe entre los altos estadosLos armonicos esféricos de gradoordenm, Y, (6, ¢),
excitados de Rydberg y los continuos de ionizacién ad- son funciones propias de los operadoﬁé’sy L., en-
yacentes: la fisica de corto alcance es comuin en ambostonces podemos utilizar el método de separacién de va-
a pesar de que cuando el electron esta lejos del centroriables y suponer la existencia de una solucion del ti-
i6nico las ecuaciones que describen los estados son di-po §(r, 9, o) = p(r) Y (0, ¢). ComoL2Y;™(0, o) =
ferentes [6]. QDT describe de forma unificada a los es- ;(; 1)Y;™(6, ¢), tenemos que la ecuacién de autova-
tados discretos y al espectro del continuo en términos de |ores dep a resolver es:

los mismos parametros que resumen a las interacciones

en la region de corto alcance [1]. Con eIIo,,esta teoria da {_%%%T + l(é:—zl) +[V(r) - E]} p(r)=0. (4)
cuenta de las estructuras de Rydberg, asi como también

de su descomposicidn en el continuo. Este decaimiento

se puede producir en dos procesos que compiten entreEsta ecuacion diferencial tiene como Unica variable a
ellos: preionizacién(conocida como autoionizacion) si  Sin embargo, el hamiltoniani; es diferente para cada

el continuo esta asociado con el movimiento electroni- valor del, y cada gradd esta asociado cof2! + 1) va-

co, ypredisociaciorsi el continuo se asocia con el mo- lores dem. Esto quiere decir que autovalores y autofun-
vimiento nuclear [7]. ciones deH; deben definirse con dos pardmetros mas.

Los conceptos basicos de QDT son desconocidos paraE” el caso de las funciones propias, estos dos parame-
la mayoria de cientificos que estudian estructuras mo- tros sonl y v de tal forma quey(r) = pi.,(r). El pa-
leculares por métodos espectroscopicos [8]. El objetivo fametrov puede ser discreto o continuo, y representa a
de esta revision es el de introducir dichos conceptos ba- todo el conjunto de autovalores asociados con un mismo
sicos y su evolucion hacia la teoria de defectos cuanti- valor de/ [11], entonces tenemos qpg, (1) = pi(v, 7).
cos de varios canales (MQDT). La notacion algebraica Para simplificar el término de la ecuacion 4 que contie-
empleada es la misma que utilizé Stephen Ross [9] en N€ al operador diferencial podemos defipifv,r) =

su articulo “A MQDT Primer”. Finalmente, en la ulti-  (1/7)%:(v,7), y @ multiplicar ambos lados de la ecua-
ma seccion, el lector podra encontrar ejemplos en los €0n porr, la parte radial de la ecuacién de Schrédinger

que MQDT ha sido exitosamente empleado para tratar S€ Simplifica a [11]:
problemas tipicos de fisica molecular. 2 e
{4 (& - L2) + V() - dwawr) =0,

1 QDT: de atomos a moléculas (5)

en dond€ es el momento angular de la érbita del elec-
tron. La variabler es una alternativa para designar la
energia del electrén a través de la relacion [12, 9]

La energia del atomo de hidrogeroges la de su Uni-

co electrén. Este experimenta la fuerza resultante del
potencial de Coulomb de la carga positiva en el centro
iénico, H*, como se ilustra en la Fig. 1(a). El hamil- e = —1/(20%),
toniano de una particula sujeta a una fuerza central (en

unidades atomicas) es v = ,/_i, (6)
2e

H=-V2/2+V(r), 1)
en donde el potencid (r) depende exclusivamente de Las soluciones de la ecuacion 5 para el caso de un po-
la distancia con el centro y es invariante bajo cualquier tencial culémbico (es decif/(r) = —1/r) son am-

rotacion alrededor del origen [10, 11]. Entonces, es con- pliamente conocidas dentro de la rama de la fisica ato-

veniente expresar el laplaciard?, en coordenadas es- mica y molecular [11]. Las funciones propias(v, r)

féricas para que el hamiltoniano toma la siguiente for- dependen del valor dey de la energia del electron,6

ma: A . e. Esta ecuacion diferencial de segundo orden tiene dos
H=-31%r4+ LI2+V(r). ) soluciones linealmente independientes y hay un nimero
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infinito de posibles pares de funciones que la satisfacen. r (ua)

En QDT se escoge a una funcién que sea regfilara a) 0 10 20
otra que sea irregulay, en el origeny; (v, ) = fi(v, ) 0.0 g
y (v, r) = gi(v,r) [13]. La forma asintotica de estas
soluciones es para cada funcion [9]:

fi(v,r = 00) = C(r)sinm(v — 1) exp(r/v), (7)

©
S -0.5
g1 (v,r = 00) = —C(r)cosm(v — 1) exp(r/v), (8) w V(r) =-1/r
siempre y cuande < 0 (parae > 0 ver en las refe-
rencias [2, 14, 1]). En el limite — oo, el factorC(r)
converge a cero de forma mas lenta de lo que el fac- 1o

tor exponencial se aproxima ab. La funciony; (v, r)

no tiene como indice al nimero cuantico principal,
sino que tiene a la energia como parametro a través de
v. Esta solucion es conocida con el nombrdudecion

de canalporque describe a todo un conjunto de series
infinitas de estados ligados & 0) convergentes a un
limite de ionizacidon { = 0), e incluso a los estados
dentro del continuo que se encuentra sobre dicho limite
(e > 0) [9].

Para el caso particular del atomo hidrégeno, la solucién
de la ecuacion diferencial radial debe ser vélida para
todo r, incluyendor = 0. Esto significa que debido
a queg es irregular err = 0, solo f puede ser parte
de la solucion. La condicion de frontera, al considerar

51 | tad ligad . la f i6n d Figura 1: a) Potencial de Coulomb del atomo de hidrégeno.nii-os
solo a los estados ligados, requiere que la Tuncion ae gjeq ge energia corresponden a la seeiél = 0). b) Parar > r,
ondayy(v,r) = fi(v,r) se anule cuando — oco. Esto el electrén de Rydberg experimenta Gnicamente la fuerzamhita

implica quesin ﬂ'(y—l) = 0y puesto qué es un entero, del centro iénico, pero para < 7., €l electron de Rydberg penetra
entonces al centro iénico y por lo tanto los otros electrones tambiébeth ser

20

8
8
©
o
5
3]
)
°©
2]
0]
c
kel
o
2
£

. B 9 considerados. Los niveles de energia corresponden a éarsedel
sinmy =0 9) atomo de sodio (ilustracién adaptada de la ref. [9]).

es la ecuacion a satisfacer. sélo para- > r.. Entonces, la solucién puede ser escrita

La situacion es diferente para los &tomos con mas de uncomo

electron. En la Fig. 1(b) se puede apreciar que cuando

el electron de Rydberg estéa lejos del centro i6nico éste bi(vr) = a- fi(v,r) +b-qilv,r), (10)
experimenta Unicamente una fuerza de atraccién culom-
bica. Esto significa que es posible utilizar el mismo po-
tencialV (r) del caso del atomo de hidrégeno. Sin em-
bargo, cuando el electron de Rydberg se acerca al cen-
tro idnico, éste interactua con los otros electrones que se
encuentran alli. Las interacciones entre estos electrones
con el electrén de Rydberg son complicadas y no pue- b= —sinmpu, (12)

den reducirse a un simple problema de dos cuerpos, 0ep dondgy, indica la contribucion de la parte irregular
al de una particula en un potencial central. En lugar de g a la soluciony; (v, 7). Por ejemplo, sy = 0 6 1,

p,or)centrarse en los detalles q,e lo que ocurre en el centrogpionces s6l¢ forma parte de la solucién, mientras que
ionico, Q,DT centra su atenc,|on.a lo que ocurr(_e,cgando si yu; = 1/2 s6log contribuye ap; (v, r).

el electrén de Rydberg esta lejos del centro idnico, y _ B _

asume que cuando el electrén esta a una cierta distancid-a parte radial de la funcion de onda no describe com-

r., los efectos de estas interacciones con los electronesPletamente al electron de Rydberg. Hay que considerar
del i6n pueden ser ignoradas. también a la parte angular y a todas las otras particulas

del centro idnico (es decir, electrones). Todos estos fac-
En la regién en la que > r., la parte radial de la  tores pueden ser agrupados en una funpigfw)), en
ecuacion de Schrédinger es exactamente la misma quegondew representa a todos los grados de libertad a ex-
la ecuacion 5. La diferencia es que ahora la solucion cepcion de la coordenada radial en la que el electron de

¢1(v, 7) es valida Unicamente para la region en la que Rydberg choca con el centro iGnico. Asi, la funcion de
r > .y no parar = 0. Esto significa que ahora lafun-  canal completa es:

cion g puede ser parte de la solucion. La irregularidad
deg en el origen es irrelevante porqugv, r) es valida Yy, rw) = (v, r)| P (w))

y para preservar la relativa normalizacion flg g en
esta expresiona|® + |b|> debe ser igual a 1. En QDT,
los coeficientes y b son definidos de la siguiente ma-
nera[9]:

a = COSTIY (11)
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= [filv,r)cosmu; — gi(v,r)sin ]
X[y (w)). (13)

En principio, ; depende de la energia del electron de
colisién. Sin embargo, como este electrén viene hacia
el centro iénico atraido por las fuerzas culdmbicas que
lo aceleran enormemente, los detalles de la colision son
baSta_m_te_ similares para todo un rango amplio de ener- Figura 2: La molécula diatdmica AB consiste de un electrénapoca
gias iniciales del electron de Rydberg. El defecto cuan- contra el centro iénico AB. El electron de Rydberg experimenta una
tico u, el cual indica la contribucién dgy g a la funcion gran aceleracién cuando entra al centro i6nices r., y toma una

de onda. no depende en gran medida de la energl'a foto instantanea del estado en el que se encuentra el niiem
! ’ estado es diferente para cada distancia de eritace

La funcién de canal total consiste del estado particular

del centro i6nico y del caracter angular= 0,1, 2... ala funciénf, la cual es regular en = 0. El defecto
del electrén de Rydberg. La funcién(v, r,w) es vali- cuanticou es el parametro que en la ecuacion 13 define
da para muchas energias del electron extravalente y estd@ contribucion def y g a la parte radial de la funcion
energia tiene que ser codificada a través de las condicio-de onda del electron de Rydberg. Por ejemplo, en el ca-
nes de contorno. La descripcion fisica del sistema para SO de la serievs (I = 0) del atomo de sodiqy; es casi
estados ligados es diferente a la de estados dentro deconstantes 0,65) para todos los estados discretos. La
continuo. Por ejemplo, en la regién en la gue 0, la figura 1 muestra que el patron de convergencia hacia el
funcién de canad; (v, 7, w) debe converger a cero cuan-  limite de ionizacion de las series de niveles energéticos
dor — co. Usando la forma asintética de las funciones ns del hidrégenoy sodio es el mismo, la Unica diferen-
fy g parar — o, tal como aparece en las ecuaciones 7 Cia es que las energias de enlace del electron de Rydberg

y 8, la funcién de canal es: son mas pequefias en el sodio que en el hidrégeno. Esto
es de esperarse debido a que los electrones de valencia
P —  [sinm(v —1)-cosmuy +cosm(v —1) - sin ] del centro ionico cubren a la carga positiva del nicleo
X C(r)| @1 (w)) exp(r/v), (14) disminuyendo a la fuerza de atraccion que mantiene al
electron de Rydberg en érbita. La energia de la parte
en la que el factor radial de la funcion de onda depende de las interaccio-
nes culémbicas, por lo tantp, describe los efectos de
[sinm(v —1) - cosmpy +cosm(v — 1) -sinmy] =0 (15) corto alcancanducidos durante la colisién del electréon

_ ) de Rydberg con el centro ionico. En definitiva, con la
para estados ligados. Puesto dues cero o cualquier  ecyacion 18 es posible predecir todas las posiciones de

ndmero natural, la serie infinita de niveles energéticos.
[tanmv + tanm] = sinw(v+ ) =0 A esta teoria de un solo canal con su defecto cuantico
=>v+u = n (16) unico (que puede depender de la energia) tal como fue

propuesta originalmente por Hartree en 1928 [15] se la
De esta manera tenemos que solo valores positivos delconoce como QDT. Décadas mas tarde, Seaton [2, 3] re-

namero entera tienen significado fisico: tomo estas ideas y las ampli6 al incluir condiciones de
contorno. Estas ayudan a conectar las similitudes fisicas
n=1+1,01+20+3., (17) de la serie infinita de estados ligados con el continuo

gue se encuentra por encima, energéticamente hablan-
do. Con estas consideraciones, hay como predecir no
sélo los valores propios de la ecuacién de Schrodinger
1 (18) sino también sus funciones de onda.
2(n— /‘l)Q Las modificaciones a la teoria para que pueda ser uti-
lizada en el estudio de sistemas moleculares son senci-
Esta ecuacion 18 es similar a la famosa férmula de la se- llas. Los estados de Rydberg de una molécula diatomi-
rie de Rydberg para el atomo de hidrégeno. La diferen- ca, AB, pueden ser vistos como analogos a los de un
cia con la ecuacién 6 esta en que el nUmero cuamtico atomo (como se muestra en la figura 2). La distancia
en el denominador es reemplazadopague se llamael se mide desde el electréon de Rydberg hacia el centro
numero cuantico efectivg de acuerdo a la ecuacién 16 de masa del centro iénico, AB La longitud del enlace
difiere de ser un entero por una cantidada la cual entre Ay B esR. Al igual que en el caso atdmico, las
se la conoce como elefecto cuanticoEn el caso del colisiones de los estados ligados ocurren a energias ne-
atomo de hidrégengy; debe ser igual a ceroy la ecua- gativas y el electron de Rydberg sélo experimenta una
cién 16 se reduce a la ecuacién 9. El centro idnico del atraccidén culdmbica hacia el centro idnico cuando esta
hidrégeno no tiene otros electronesy la funcién de canal mas all4 de una cierta distancia En esta region, la
gue resuelve a la ecuacion de Schrédinger sélo contieneinfluencia de la estructura del centro iénico en el movi-

y al escribir la expresion de las energias de los estados
ligados mediante la ecuacion 6, tenemos que

€= —
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(a) ra 1(b), en donde separamos el alcance de las intera-
ciones en dos regiones: en el centro iénicec r., y

en la regién externa > r.. Dentro el centro iénico el
problema es complicado, pero como en el caso atdmico
n=4 se reduce a una combinacion sencilla de funcighgs

g en cuanto el electron abandona el centro idnico. Esta
combinacion se propaga hacia el infinito y la imposiciéon
de condiciones de borde, con su debida cuantizacion de
las energia de enlace, conduce a series de Rydberg que
convergen hacia un continuo. Hay una serie para cada
valor deR y esto parametriza al defecto cuéntico efec-
(b) tivo 1(R) de la siguiente manera:

n=5

E(R)

n=3

1
2(Ej, — EY(R))

total —

pR)=mn—

n=3,4,5 (20)

H(R)

En la figura 3(b) podemos ver varias curvas/d®)
calculadas mediante la ecuacién 20, a partir de los po-
tenciales diabaticos de los estados exitados y de la cur-
va del limite de ionizacion (lineas continuas y puntea-
R da en la figura 3(a), respectivamente). Ejemplos de de-
fectos cuénticos efectivgs(R) para el caso de la mo-
Figura 3: a) Representacion esquematica de una serie desctev lécula de H se los pueden encontrar en las referen-
energia potencial diabaticas para una molécula diaténficd Alinea cias[16, 12, 17,9, 18]. En conclusion, la parte electréni-
punteada es el limite de ionizacion ABle la serie. b) Funciones de ca de la teoria del defecto cuantico molecular es similar

defecto cuanticqu(R) calculadas a partir de las curvas diabaticas y P ; ;
del limite de ionizacién en la ecuacion 20. (Las referenfdé$y [9] ala atomica pero parametrizada a la longitud del enlace

muestran este tipo de curvas para el caso de los estddbs de Hy). internuclear?.

r_ni_ento del electrén es (_jespreciable. Después de la co- 2 MQDT para moléculas

lision con el centro idnico, el electrén se propaga ra-

dialmente de acuerdo a la combinacion lineal fija de las La aproximacion de Born-Oppenheimer, que consiste
funciones culémbicas de la ecuaciéon 13. De la misma en separar adiabaticamente los grados de libertad elec-
manera que para el caso atémico, la mezcla de funcio- trénicosy nucleares, es la base para el calculo de funcio-
nesf y g esta determinada por las interaciones de corto nes de onda molecularesy superficies de energia poten-
rango y estas son codificadas en el defecto cuaptico  cial (autovalores de energia electronica para cada dis-
tancia internucleaR). En algunas ocasiones, estas cur-
vas de potencial de Born-Oppenheimer resultan simila-
res en forma a las simples curvas diabaticas de la figu-
ra 3(a). La serie de estadesll, de H, son un ejem-

plo [16, 9]. Sin embargo, generalmente -y sobre todo
cuando se trata de estados excitados-, estas superficies
se asemejan a las dibujadas en lineas continuas en la fi-
gura 4(a). Al observar a varias de estas en conjunto, se
puede inferir la forma simple de las curvas diabaticas
(Iineas discontinuas) que interactdan mutuamente y evi-
tan cruzarse dando lugar a las superficies de potencial de
Born-Oppenheimer (lineas continuas). Las leyendas

de la figura 4 corresponden al supuesto caracter angular
y electrénico de los estados excitados representados por
las curvas diabaticas.

La gran diferencia con el caso atémico es que cuando
el electron choca contra el centro ionico, el estado de
este depende también de la distancia nucleadebi-

do a la gran aceleracién culémbica que experimenta el
electrén hacia el nacleo, la colisibn es mas rapida que
el movimiento intramolecular asi que podemos imagi-
nar al electron tomando una foto instantanea del centro
idnico. En otras palabras, durante la colision, el electrén
ve a un centro iénico congelado a una distanciaRija

La estructura del centro i6nico varia c@ry esto se ve
reflejado en el nimero cuantico efectivo que deja de ser
constante para convertirse en una funcién de la distancia
internuclearu(R). La energia total de un determinado
estado electrénico moleculd, ,, es la suma de las
energias de su centro i6nich;", y la del electrén de
colisione. La figura 3(a) muestra la energia del centro El estado del centro idnico y la parte angular del elec-
i6nico AB™ (linea punteada) y la energia de varios esta- tron de colision definen a cada carala energia del

dos electrénicos de AB en funcién d& En definitiva, electrén.e;, es la diferencia entre la energia total de la
la energia de enlace del electrén de colisién depende demolécula y la energia del centro i6nids; (R). Al nd-
R de la siguiente manera: mero cuantico efectivo se lo denota com¢@R). En los
articulos de MQDT, la notacién de la parte no radial de
€(R) = Biotal — ET(R). (19) la funcién de onda®;(w)) y el momento angular or-

bital / del electrén de colision son incluidos en un so-
La situacion es similar a lo que se muestra en la figu- lo ket |¢) [9]. Los canales estan conectados a través de
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@ AR basey; de la ecuacién 21:
Y= Z Biti. (22)
(n+2)s i
x (n+1)d i .
fing Sitomamos en cuenta a las condiciones de frontera para
ns los estados ligadag(r — oo) — 0, y usamos la forma
asintética def y ¢ (ecuaciones 7 y 8) en las ecuacio-
nes 21y 22, tenemos que
R 0 = Z[C (r) exp(r/v;)]
(b)
43" X {Z [sin(mv;)d;5 + cos(mr;) Kij) Bi} . (23)
. 3"
o Para cadg, el términoC;(r) exp(r/v;) tiende al infi-
= . ' 2
nito cuandor — oo. Por lo tanto, cada uno de los tér-
o5+ minos entre llaves “{ }" debe anularse i satisface a
la condicion de frontera de ligadura. Al dividir al factor
dentro de las llaves patas(7v;), es posible encontrar
R a los niveles de energiaque resuelvan al siguiente de-
terminante:

Figura 4: a) Curvas de potencial de Born-Oppenheimer @iceati-

nuas) que surgen de las mltiples interacciones entre feacdiaba- 0 = [[tan v (R)] 85 + tan mu; (R)] , (24)
ticas de diferentes niveles electrénicos y momentos aregulineas

discontinuas). b) Funciones de defecto cuanfi¢®) calculadas a dondeﬂij (R) — lian—t Kij (R)

partir de las curvas de Born-Oppenheimer y del limite dezigidn g

en la ecuacion 20. (En las referencias [12], [17]y [9] canstarvas Esta definicion de la matriz de defectos cuantiggs,R),
similares para el caso de los estadé&] de Hy). es analoga al defecto cuantico de la seccion anterior pe-
ro ahora incluye la posibilidad de varios canales. En el
sus interacciones (que se manifiestan cuando las curvascaso del problema de un solo canal, o de canales que
diabaticas evitan cruzarse) por lo que es posible que du-no interactdan entre ellos, la matriz de defectos cuan-
rante las colisiones entre el electrén Yy el centro iénico ticos seria d|agona| y sus elementos Correspondenan a
el sistema cambie de un canal a otro. El intercambio de los mismos defectos cuanticos de un solo canal. En la
canales se puede visualizar como un electrén que entraregmn de corto alcance, la proyecmon del momento an-
a la region de colision con una funcion de onflay gular orbital del electrén sobre el eje fijo molecular,
|UegO es dlSpersadO en una combinacion lineal de tOdaSeS un namero cuantico bien definido y que da |ugar por
las funcionegy; accesibles. Por lo tanto, la funcion de ejemplo, a estadas y II. Por lo tanto, para cada valor

base puede ser escrita como de A existe una matriz de defectos cuanticos en funcion
de Ry se la puede escribir come* = /s (R). Debi-
=Y Kijgili), (21) do a esta factorizacion, cada valor Seconduce a un

planteamiento de MQDT electrénico distinto [9].

Ross y Jungen [12] cayeron en cuenta que es posible

obtener la matriz de defecto cuantico a partir de curvas

diabaticas de potenciab initio de la molécula de K

Los detalles de la colision dependen de las coordena- C?’_‘ esta matriz, obtuvieron curvas de, potencial e}dia-
béticas que concuerdan con observaciones experimen-

das moleculares, por lo tanto los coeficientgs, que , .
describen a la combinacion de funciorfe g, también tales de mejor manera que las curvas_de potencial de
Born-Oppenheimer calculadas con el mismo métainlo

dependen de&?. Si varios canales no estan conectados .

por una interaccién, entonces sélo la funciégue es initio. La ,ma!t”z de reacc!(’)K(R) (© Ia_ matriz d.e, de-
idéntica a la funcion del canal de entraflaontribuira fectos cuanticog(R)) contiene toda la informaci6n ne-

a la combinacion lineal, y en tal caso, la matizeria pesaria para explicar el_complejo conjunto de mult@ples
diagonal. En general, esta mathzindica cuan mez- interacciones entre series de Rydberg y los continuos

clados terminan los diferentes canales después de habefU€ Yacen por encima de estas [9].
interactuado con el centro ibnico. Por esta razdf,se
la conoce como lanatriz de reaccion 3 Efectos de vibracién y rotacion molecular

endondef; = fi(vi(R),7), 9; = g;(v;(R),7)y Kij =
Kij(R).

Para la regién- > r., la funcién de onda total de la  Para poder afadir los efectos de las vibraciones y rota-
molécula es una combinacion lineal de las funciones de ciones moleculares en MQDT, hay que considerar que
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el electron choca con un centro idnico que vihra,y
gira, NT. A la parte electrénica de la funcién de onda
hay que afiadirle la funcién rovibracionaR|v; )™,

de esta manera la notacion del cand¢be incluir todos
estos elementosu;” N;". Asi mismo, la energia del cen-
tro i(’)nico,Ej+N+, y el nimero cuantico efectivig, no

dependen Unicamente de la parte electrdnica, sino tam-

bién del estado cuantico de rotacién y vibracion. Enton-
ces, tenemos que:

(25)

La funcién de onda total de la molécula se obtiene me-

diante una simple generalizacion de la ecuacion 21. Des-

pués de la colisién, el sistema ion-electrén, que origi-
nalmente se encuentra en un canal electrénipoede
encontrarse en una combinacion lineal de todos los ca-
nales electronicos. Los estados vibracionales y rotacio-
nales del centro iénico también pueden cambiar durante
la colisién si se cumplen las reglas de seleccion, por lo
gue las funciones de base deben incluir la posibilidad de
gue las funciones de onda de rotacién y vibracién inter-
fieran. A raiz de la colision, las funciones de base del
sistema ion-electron deben escribirse como una combi-
nacion lineal de los canales rovibrénicps” N, en

El problema con la ecuacion 28 es que el niumero de

elementos de la matriz de reacciénaumenta rapida-

mente con el nimero de canales. Por ejemplo, una ma-

triz relativamente pequefia de 2020 podria describir

a una seriep\, N # 0 de la molécula de Hrestrin-

gida a 10 canales vibracionales, sin rotaciones y aislada

de interactuar con otras serfeEn una situacion real, el

valor de cada uno de estos elementos matriciales pue-

de llegar a ser esencialmente imposible de calcular sin

algun tipo de simplificacién [9]. Fano hizo hincapié en

dos nuevos conceptos: el significado fisico declasa-

les propiogde la interaccién ion-electron y la necesidad

de unatransformacion de marcentre la parte rotacio-

nal de los canales propios de corto alcancez(r.) y

de los canales de fragmentacion¥$ r.) [5, 16, 19].

Fano encontré que los valoresa wu,, y vectoresU;,

propios de la matriz de reacciése pueden obtener a

partir de la siguiente diagonalizacion:
K = Utan(rp)U”, (29)

en donde el superindi@ denota a la transpuesta de

Las funciones de onda de los canales progipsienen

un desfase en comuty,,, @ menudo llamaddefecto

cuantico propigen cada uno de los canales de fragmen-

tacioni. El elemento matricial/;, puede ser interpreta-

do como la proyeccion de la funcién de onda del canal

donde las interacciones entre canales se encuentran code fragmentacioni) sobre la autofuncién de colisién

dificadas en la matriz de reaccifn

_ . iNT
wijj - fiujzvﬂ”m‘”;r)z ‘
. jNT
= D Kottt 9 RGN (26)
j’L}jN;» 3 T J J J J

A diferencia de la ecuacién 21, los elementos de es-

|) (o el hamiltoniano que describe a la region de cor-
to alcance). Las soluciones linealmente independientes
parar > r. son:

Yo = Z Uia [fi — tan(mpa)g] 1) (30)

ta matriz de reaccion son constantes porque no depen-pPara la otra region, en la que< r., la funcién de on-

den directamente de la distancia internuclear. Cuando el
electrén se encuentra a una distanciwera de la re-
gion de corto alcance, > ., la funcion de onda total
del sistema ion-electrom,’v, estd compuesta (como en

el caso de la ecuacion 22) de la combinacion lineal de
las funciones de basg, + ,+ a partir de los coeficientes

de expansiom:

Ry _
V=Y Biinitiin

wiNT
k3 k3

(27)

Es posible separar la parte nuclear de la electrénica cam-

da total es la combinacién lineal de los productos en-
tre las funciones de onda electrénigay rovibracional

|¢/1}2N>a:

BO

> Anptal i)

ag

Z Aag Z Uia [fi — tan(mpa)gi] |7)
[e70) i

x| PRn)*- (31)

biando algunos de los indices en la sumatoria, de estal0s canales propios de corto alcarcéenr < r.) son

manera tenemos que:

Ry _ iNt .
P =301 X B (BRI 19
Z‘ + + k3 k3 k3 k3
v, Ni,

+11N+
2| X Butnt 2 Kgrnt e a (RO
T R B A
Xgivij|i>'

(28)

precisamente las funciones de onda obtenidas a partir
de la aproximacion de Born-Oppenheimer. Cuando nos
referimos a estos canaleses necesario especificar a
la proyeccién del momento angular electrénico sobre el
eje molecular\, a la distancia nuclea® y al momento
angular totalN. En la region de corto alcance, el des-
faseu,(R) de la parte electrénica varia muy poco en
funcién de la energia. Esto se debe a que el cambio en

1En este ejemplo en donde= 1, X puede ser un orbital molecular
o om;y N es el momento angular total excluyendo spin [1].
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el movimiento electrénico debido a este desfase es in- ortogonal, y con un poco de algebra, la funcién de onda
significante en la escala de tiempo en el que la molécula /2© resulta:

rotay vibra. El electron experimenta el campo de un ién

molecular congelado mientras se mueve dentro del cen-

tro i6nico, o en otras palabras, el electron se adaptains- ¥2° =3 | 3 D, . (RN | fili)
tantdneamente a la configuracién del centro iénico. Esto i JofNt

significa que la aproximacion de Born-Oppenheimer de

la separacion del movimiento nuclear y electronicoes -S| D, 4+ S Usa tanmp [UT]Q v <R\UJ,+>ij
vélida en esta region. (Hay que tener cautela con es- B P !

ta simple afirmacién. Convencionalmente, la aproxima-
cién de Born-Oppenheimer asume una geometria mo-
lecular estatica para todas las distancias electrémicas
Claramente, esto no puede describir correctamente a losCada término de esta ecuacion puede ser comparado di-
estados moleculares de Rydberg en los que el electronrectamente con los de la funcigr®(59) de la ecua-
extravalente se mueve lentamente, sobretodo en la re-cion 32. Los factores;|i) y g;|i) son independientes

X3g; ‘Z> .
(34)

gion en la que: >> r. [1].)

La gran matriZK, que incluye a todos los canales elec-
tronicosy rovibracionales, no aparece en la ecuacion 31.

En su lugar estan defectos cuanticos propios que con-

tienen Unicamente informacién sobre la parte electro-
nica deK. Sin embargo, el problema es que la fun-
cion de onda) B9 solo es valida en la region de Born-
Oppenheimery no se extiende hasta el infinito. En cam-
bio, la funciony®¥ de la ecuacion 28 es valida tanto

en la region de las interacciones de corto alcance, como

también en la region extravalente. Para conectar la sim-
plicidad dey”© con la validez de la funciég ™ para

y por lo tanto deben tener los mismos coeficientes en
ambas ecuaciones (32 y 34). De esta manera, los coefi-
cientesB y D son idénticos debido a que las funciones

- .
<R|v;“>ﬂNj son ortonormales para cada cand)sando
el mismo razonamiento, la matri toma la siguiente
forma:

ATt
Kivij,jvij* = <U;F|R>1Ni

; 35
|5 vt 071, ey

Esta es la expresion de la matriz rovibroricede la fun-

. . -z Ry . Ve .
ambas regiones, debemos tomar en cuenta dos conside€iOn de onda)™ pero ahora incluye unicamente a las

raciones. La primera es que para valores pequefips de
las funciones y g son casi independientes dg9, 3].

En la region de Born-Oppenheimer, la variacionde
debido a diferencias entre las enrgias rovibracionales
puede ser ignorada. Por lo tanto, las siguientes aproxi-
maciones son validag; ~ f;,+y+ Y 9i & gyt n+t-
Entonces, para la region de Born-Oppenheimer, la fun-
ciény ¥ puede ser escrita de la siguiente forma:

Ry(BO) _ iNT .
YRB) =531 5 Byt s (RN fili)
i uj’N;r cor
72 Z jot Nt Z jut Nt +N+<R‘U:r>i ‘
i | et N 7S FNt ‘
3j i
Xgi|’i>.

(32)

La segunda consideracion es que los coeficieAtes
provienen de una superposicion finita de canales rovi-
bracionales con pesos desconocifiys: - :

J J

% :Aa¢|¢/1\z1v>a
= 5 (U], Dy ns (RPN 33)
7U]+N_1+ - J J N

Hay tantas ecuaciones como canales electrorjichs
Introduciendo a la ecuacién 33 en la expresion &€
(ecuacion 31), utilizando el hecho de que la mdtries

vibraciones y rotaciones del centro iénico y a la matriz
de reaccion puramente electronica.

Latransformacién del marco rovibrénico describe la tran-
sicién del caso de Hund d) -en el regién de largo alcance-
al caso de Hund b) -en la regién de corto alcance- a me-
dida que el electrdn se acerca al centro ionico (transfor-

maciones a los casos de Hund a) o c¢) también son po-
sibles)? El operador de esta transformacion puede ser

escrito explicitamente [1, 9]:

; iN;" i
Uiv:rN:r,aRd) = <’L|OZ>RA<1)1»+|R> N <Nz+|A> Nv (36)

endondev;” N;" y aR¢ son los canales de largo y corto
alcance, respectivamente. El factav+|A)*N también
puede ser definido analiticamente para cada momento
angular totalV.

La matriz rovibronic&K de la ecuacién 35 describe el
acoplamiento entre dos canales de largo alcanca/;"

y jvij Cuando el electrén choca contra el centro i6-
nico, el operador de la ecuacion 36 proyecta al canal de
fragmentacioriv;” N;* sobre una combinacion de cana-
les de corto alcanceARN. Después de la colisibny a
medida que el electrén vuelve a la regidn de largo alcan-
ce, el operador proyecta a esta combinacion nuevamente
sobre canales de largo aIcarj@?LNj*. Al comparar las
ecuaciones 35 y 36 se puede observar que la matriz de

2Una explicacion detallada de los conjuntos de funcionesade b
gue definen a los diferentes casos de Hund se la puede emcamtra
las referencias [20] y [8].
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reacciorK es simplemente [1]: el espectro de NO, obtenido a través de absorcién 6ptica
. en doble resonancia (optical-optical-double-resonance,
Kivij,jU;N; = %:(N;LIA)“V OODR por sus siglas en inglés), ha sido interpretado

. . con laayuda de MQDT para describir cuantitativamente
X [f@jm)mi > (i) tan(mpd ) (ali)A) <R\uj+>’Nj dRr| lainterferencia entre las series de Rydberg con momen-
o to angular orbitak y d, la magnitud del acomplamiento
entre el electron y la rotacion del ndcleo, el rol de la
(37) : A
componente radial del momento de transicion entre las
La funciénr[/)Ry (ecuaci()n 28) es valida para Cua|quier series de Rydberg Yy Su conexioén con el defecto cuanti-
distanciar fuera del centro idnico. Aplicando las con- €0 [22].
diciones de frontera para el caso particular de estados
ligados ¥ (BO) (1 — o0) — 0, los valores propios de
la ecuacion de Schrédinger son los mismos que satisfa-
cen a;

X (AN )IN .

La alta densidad de estados de Rydberg a menudo con-
duce a interacciones adicionales que complican el ana-
lisis de los espectros. Es posible que muchos estados
discretos y continuos esten presentes en la misma re-
<R|vj>iNi+ g_i(?n en(e_rgét_icel_jnfluyendo en los procesos de iopiza-
N cion y disociacion. Por lo tanto, los espectros atomi-
tanmy, 4+ + tan wuﬁ‘j(R)‘ (Rlo )™ | cos y moleculares observados experimentalmente pue-
Y (38) den mostrar resonancias complejas en las que partici-
pan varios mecanismos de excitacion y relajacion que
Los coeficiented de la ecuacion 32 pueden calcularse  conducen a la ionizacién molecular. A muchas de estas
para cada una de las energias rovibronicas que satisfatesponancias se las tilda de intérlopes o intrusas y apare-
cen a este determinante. A partir de esta informacion, cen en el medio de una serie de Rydberg interfiriendo,
hay como definir a la funcién de onda del sistema mo- destructiva o constructivamente, con el proceso de au-
lecular« (%9, la cual es responsable de los efectos tojonizacién al abrir otros canales de relajacién como
adiabaticos, e incluso, de la mayor parte de las interac- fiyorescencia, predisociacién y recombinacion electro-
ciones no adiabaticas. Finalmente, vale la pena recordarpjca disociativa [7, 35, 36, 37]. Estas caracteristicas es-
que la funcién de onda total de la molécula incluye a pectrales resultan del acoplamiento entre altos estados
niveles electronicos y entre todos los canales de con- ymprales de ionizacion mas altos [38].
tinuo que fueran incluidos en el problema a ser trata-
do[9, 16, 19, 1]. La magnitud relativa del acoplamiento entre las funcio-
nes de onda discretas y continuas determina el alcance
de las perturbacionesy las variaciones en la simetria de
los picos espectrales a lo largo de las series de Ryd-
berg. Ventajosamente, MQDT puede ser extendido, sin

La teoria de defecto cuantico de varios canales ha sido complicaciones, a sistemas en donde estos estados de-
desarrollada y utilizada mucho més alla de las intencio- 9enerados acoplados estan presentes, con capacidad pa-
nes originales de Seaton [2] o Fano [5]. La concepcién a acomodar interacciones adiabaticas y no adiabaticas,
de MQDT es tan simple que facilmente puede ser am- incluyendo interacciones entre los conjuntos infinitos de
pliada para el estudio de otro tipo de problemas de ma- nivelesy los cangles de estqdos c.onFinuos relevan.tes [1].
yor complejidad. Podemos mencionar, entre otros: fo- Estas resonancias complejas o intérlopes han sido re-
toionizacion [21, 19, 22], fotodisociacion [23, 24], la producidas te6ricamente para varios sistemas molecula-
competencia entre predisociacién y autoionizacion [7, fes: H [38, 19, 34], N [39, 40, 41], G [42, 43, 44],

25, 26, 27, 28], e incluso una serie de procesos de co- N& [45], Cs; [46, 47, 48], CaF [49, 50] y LiF [23] co-

lisiones disociativas que se originan a partir de una re- Mo por ejemplo. Espectros de Rydberg de moléculas de
combinacion electrénica o de ionizaciénes [7, 29, 30, Mas de dos atomos han sido también exitosamente ca-

31, 32, 33]. racterizados con la ayuda de MQDT, como por ejemplo:
H,0O [51, 52], HCO [53], H [54, 55, 56, 57], NH [58]
Ejemplos en los que el andlisis MQDT ayuda a descri- y varios de sus is6topos, entre otros.
bir con éxito las caracteristicas espectrales abundan en
la literatura. Pocos de ellos son mencionandos a con- Uno de los primeros trabajos en incluir de forma simul-
tinuacion. Por ejemplo, el espectro de fotoionizacién tanea autoionizaciony predisociacién en un tratamiento
de H; [34] ha sido impresionantemente reproducido al MQDT es el de Giusti-Suzor y Jungen en la molécu-
convolucionar el espectro tedrico obtenido usando MQDTla de NO [25]. La matriz de interacciones es construida
con el ancho de banda del laser empleado en el expe-de forma global, es decir incluyendo todos los acopla-
rimento [19]. El resultado obtenido a partir de MQDT mientos entre los diferentes canales de autoionizacion
permite describir cuantitativamente los efectos de rota- y continuos de predisociacion. Los resultados obtenidos
ciony vibracién moleculary sus contribuciones a lafun- difieren de los célculos en los que cada proceso de de-
cion de onda que describe al sistema. En otro ejemplo, caimiento es tratado por separado. La generalizacién del

(v | RYN

O =
0 = | |R)™N

tan TV b N+ + K

4 Aplicaciones de MQDT a problemas de fisica
molecular
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método para el caso de moléculas diatémicas fue publi- [5] Fano, U. 1970. “Quantum defect theorylafincoupling

cado por Jungeny Ross en 1997 [7]. Las condiciones de
frontera son definidas de tal manera que se pueda tratar

el movimiento de los atomos y el de los electrones de
forma conjunta y correlacionada. Esto es posible me-

diante el uso de funciones de canales propios que tienen [7] Jungen, C. and Ross, S. C. 1997.
un desfase en comun en todas las configuraciones mal-

tiples del continuo: tanto en la direccion de la dispersién
del electron- — oo hacia la ionizacién, como en la di-
reccibnR — oo en la que ocurre la disociacién. De esta
manera, la matriz de reaccion efectiaagrupa expli-
citamente la informacidn de todos los canales de ioni-

zacion y disociacion. Esta propuesta fue aplicada para [
entender las observaciones experimentales en donde io-

nizacion y disociacion de los niveles excitados del H
(ungeradssingletes) compiten con el espectro de predi-
sociacion de estadageradepreparados desde el nivel
B!Sf, v=0,N=0.

En definitiva, para poder hacer calculos MQDT se ne- [12]
cesita: 1) superficies de energia potencial del i6n junto
con las correcciones adiabaticas de la parte electréni-

ca, y 2) el defecto cuéntigo( R), que también depende

de la energia, para cada uno de los canales incluidos

en el problema [9, 1, 19, 16, 21, 7]. Esta informacion

es suficiente para escribir la funcién de onda del sis- [14]
tema ion-electrén. Para poder reconstruir un espectro
se necesita de los momentos dipolares electronicos dej15]

las transiciones utilizadas en el experimento [7]. En al-

gunos casos, la matriz con los momentos dipolares de
transicion puede calcularse directamente, ser estimada

a partir de observaciones experimentales, o ser extrai-[1g]
da a partir de una regresién en la que se compare a los
célculos MQDT con las intensidades de las caracteristi-

cas espectrales [9].

A pesar de que a MQDT se la podria considerar como
un método empirico en vez de una teoria, es evidente [17]

que la explotacién de la sutil interaccion entre las con-
diciones de frontera de las colisiones ion-electron en el
centro idnico y la trayectoria del electrén en el infinito

permiten una descripcién detallada de los origenes de
las caracteristicas observadas en los espectros de altog; g
estados excitados. Algunos de estos espectros, que in-
clusive monitorean el transcurso de reacciones quimicas
simples, serian imposibles de entender sin la ayuda de
un andlisis de MQDT. Esta teoria es una interfaz entre i

espectros y calculaab initio.
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Abstract

The fundamental properties of the Ellis wormholes are w&tke Using the Hamilton-
Jacobi formalism, we have derived the effective potentald the orbit equation for a
particle around a wormhole in both Ellis and Morris-Thorm@metries. Finally, we apply
the equation obtained in the Morris-Thorne case fora S ild wormhole.

Keywords. Wormhole, Ellis, general relativity, hyperspace, Einsteirbits.

Resumen

Se revisan las propiedades fundamentales de los agujegssdao con la geometria de
Ellis. Utilizando las ecuaciones de Hamilton-Jacobi dédos los potenciales efectivos,
asi como la ecuacion de la orbita descrita por una partidredesior de un agujero de
gusano tanto en la geometria de Ellis como en la de MorrigfEhd-inalmente aplicamos
la ecuacion obtenida en la geometria de Morris-Thorne paegujero de gusano del tipo
de Schwarzschild.

Ealabras Clave.Agujeros de gusano, Ellis, relatividad general, hipereispdinstein, or-
itas.

Introduccién jero de gusano y de regreso hacia el “universo externo”
(nuestro universo).
Un agujero de gusanwprmholg es un tinel en el hiper-
espacio que conecta dos puntos en dos regiones asin{ os wormholes fueron descubiertos matematicamente
téticamente planas en el espacio-tiempo [1, 2] (el hi- como una solucién a las ecuaciones de campo de Eins-
perespacio es un espacio plano hipotético con mas detein en 1935, en un articulo de Albert Einstein y Na-
tres dimensiones espaciales, en el que esta contenidahan Rosen publicado en la revista Physical Review, en
el espacio curvo de nuestro universo). Los agujeros de e| que trataban de hallar una conexién (un puente) entre
gusano podrian también conectar universos paralelos y|os agujeros negros y los agujeros blancos [7]. En 1957
eventualmente proporcionarian la posibilidad de viajar el grupo de investigacion dirigido por John Archibald
en el tiempo. Wheeler y Tullio Regge desarroll6 una serie de méto-
dos perturbativos para analizar pequefias perturbaciones

El wormhole tiene dos entradas llamadas "bocas". Las en los agujeros de gusanoy los agujeros negros. Luego,
bocas estan conectadas por un tinel a través del hiper-gyrante 30 afios, los agujeros de gusano pasaron casi al
espacio que puede ser muy corto (digamos unos pocosolvido. Su estudio se reavivé con un articulo publica-
kilbmetros de largo). Las bocas de un agujero de gusanodo por Kip S. Thorne y Mike Morris en el American
“se parecen” al horizonte de sucesos de un agujero ne- journal of Physics del afio 1988 [8]. El articulo fue ins-
gro de Schwarzschild [2, 3, 4, 5, 6], con una diferencia pirado por una novela (Contacto)[9] que el astrofisico
importante: el horizonte de sucesos de un agujero negroy exobidlogo Carl Sagan estaba escribiendo por aquella
es, si despreciamos los efectos cuanticos, una superficiegpoca, y para cuya culminacién habfa pedido asesora-

de una sola via; cualquier cosa puede entrar en el aguje-miento técnico a Kip Thorne (en lo referente a la fisica
ro, sin embargo nada puede escapar. Por el contrario, lasgravitacional).

bocas de un wormhole son superficies que pueden ser
cruzadas en ambas direcciones, hacia adentro del agu-
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De acuerdo con las ecuaciones de campo de Einstein, elgiones del mismo estan continuamente tomando energia
tiempo de vida de un wormhole es en promedio muy pe- de regiones adyacentes, para luego devolverla. Bajo cir-
qguefio, por lo que nada en absoluto ( persona, radiacio- cunstancias ordinarias las fluctuaciones son tan peque-
nes, sefial de cualquier clase) puede viajar a través delfias que ningun cientifico las ha podido detectar hasta
tinel del agujero de gusano. La Unica manera de man-ahora. Otra posibilidad es que el material exético esté
tener abierto el agujero por un tiempo mucho mayor es formado por energia oscura que, como sabemos, tiene
mediante la presencia de algun tipo de material “ex0- densidad de energia negativay es el 74 % de la energia
tico”, a lo largo del wormhole, que empuje sus pare- del universo.
des gravitacionalmente, manteniéndolas separadas. Pa-
ra ello, se necesita una regién del espacio-tiempo con En el presente documento continuamos con el anali-
curvatura negativa, similar a la superfice de una silla de sis iniciado en el articulo “Agujeros de gusano: solu-
montar. Al material se le denomina “ex6tico”, porque cidn exponencial” [10]. En primer lugar, revisaremos
como Kip Thorne demostrara en 1985, debe tener una las propiedades fundamentales de los agujeros de gu-
densidad de energia promedio negativa, con respecto asano con geometria de Ellis [11] (ver también [8]) v,
un haz de luz viajando a través del agujero de gusano. posteriormente, utilizando las ecuaciones de Hamilton-
El material “exdtico” repele gravitacionalmente los ra- Jacobi, calcularemos los potenciales efectivos, asi como
yos de luz por lo que los haces luminosos se desenfocan,la ecuacion de la 6rbita descrita por una particula alre-
como se ilustra en la figura a continuacion. dedor de un agujero de gusano, tanto en la geometria de
Ellis como en la de Morris-Thorne.

1 Meétricas

En el articulo de Morris y Thorne se consideran dos mé-
tricas:

i)
(ds)* = *Pc(dt)? — f (r) (dr)® = r*(dQ)* (1)
dondes representa el elemento de arepd y ¢ son las

coordenadas esféricas de un punteyg el tiempo coor-
denado medido por un observador remoto en reposo.

-1
(dQ)? = (d0)? + sin® (dyp)? y f(r) = (1 - M) .
A b(r) se le denomina funcion de forma del agujero de
gusano, y determina la forma espacial del mismo. La
funcion® = ®(r) se denomina funcion de corrimiento
hacia el rojo.

Figura 1: Agujero de gusano. ii)

(ds)* = 2(dt)* — (dI)® — (I + B3)(d)*  (2)
El que la densidad de energia promedio sea negativa no
implica que el material exético tenga una energia nega- donde—oco < I < oo es la distancia propia medida de
tiva con respecto a un observador en reposo en el inte- direccion radialp es una constante (ver seccion 8) y
rior del agujero de gusano. El concepto de densidad de €s €l tiempo coordenado.
energia es relativo al sistema de referencia utilizado; en

un sistema de referencia, la densidad puede ser positivaLa geometria determinada por la métrica i), ha sido es-
y en otro, negativa. tudiada en detalle en las referencias [8], [10]. La geome-

tria determinada por la métrica ii) se denomina "geome-
Nadie sabe exactamente de qué puede estar hecho elria de Ellis". A continuacion, procederemos a analizar
material exético. Robert Wald [1] ha probado recien- las propiedades fundamentales de dicha métrica. .
temente, que en un espacio-tiempo curvo, bajo una am-
plia variedad de circunstancias, la curvatura distorsio- 2 Simbolos de Christoffel y Tensor de
na las fluctuaciones del vacio de caracter gravitacional Riemann-Christoffel
convirtiéndolas en exoticas debido a que su densidad de
energia promedio se hace negativa. Dichas fluctuacio- Para la métrica (2), el cuadrado del elemento de arco
nes del vacio son andlogas a las fluctuaciones del vacio(ds)? se puede escribir:
de naturaleza electromagnética. Son fluctuaciones alea-
torias en la curvatura del espacio causadas porque re- (ds)2 = g datda” 3)
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1 0 0 0 b2 sin? 0
0 —1 0 0 R;,l?, = —R§31 = _% (13)
dondey,,, = (1? + b5)
v o 0 - (12 + bg) 0 5 . 2
0 0 0 — (2 +b3)sin®0 p2. _ _p2__ bosin0 (14)
. . ] 323 332 (12 + b2)
El tensor contravariante correspondiente es: 0
b2
1 0 0 0 Ry = —Rij,=—-——"— (15)
w0 -1 0 0 (1% + b3)
N Gl ) R} R} % (16)
.2 —1 = — —_
0 0 0 — ((1* + b3) sin? 0) 131 113 (12 + b%)Q
Los simbolos de Christoffel de segunda especie son: b2
R§32 = —Rgz?, = 772 1 12\ 0 2 (17)
th e {2 e D) g T )
P72 Oxe  dwP Oz~ Para el calculo de las componentes nulas, hemos usado

dondex* es el cuadrivector posicion de la particula. La

letras griegas comai, o, p, etc. toman los valores 0, 1, 2

y 3. Hemos adoptado la convencion de suma de Einstein
en la que se suma sobre indices que se repiten dos veces. R

En coordenadas esférica = ct,z' = 1,22 =0y
3 = .

Dichos simbolos se pueden calcular facilmente usando

el teorema:

Sigu # 0 parap # v
aly, =0vVu#v#p,

9 )
b)Y, = 2glw Hei para fijo,
9 )
ory, = lew Sui paray # v fijos,
99vu H
Ay, = — g, Sk parap # v fijos,

El resultado es que los Unicos simbolos de Christoffel

diferentes de cero son:

Ty = —I (5)
I}y = —Isin6 (6)
1\ |
I3, =— <§) sin (26) (7)
l
3 _ 13 _
I'j3 =15 = () (8)
l
2 _ 12 _
2, =r% = ) 9)

I3, =I5, = cotf (10)

El tensor de Riemann-Christoffel estd dado por la ex-

presion:
0 0
% — Y ey "
Rl/pa - 8:17” (Fl/a’) 8170 (FVP)
+ Fl(iprga - ngrl(ia (11)

Las 24 componentes de dicho tensor diferentes de cero

son:

(12)

s propiedades tales como:

RE =0 parapfijo

vpp

(18)

= 0 paraufijoy g, diagonal, etc (29)

upo

3 Marco de referencia propio

Consideremos dos sistemas de referencia, al uno lo lla-
maremos sistema de refererencia no primado y al otro
sistema primado. Segg,} cona = 0,1,2y 3 la ba-

se de vectores asociada al sistema de referencia no pri-
mado, y{é,’} la base de vectores asociada al sistema
primado €,, €., son vectores en el espacio-tiempo, es
decir, tienen cuatro componentes). Un vectan el es-
pacio tiempo se puede escribir:

A“%e, enlabasdeé,},
A'¢,"en labas€e, '}

NN

de manera quel®e, = A*é,’. Si A" = AKA%, en-
tonces podemos escribir:

AY(AFE, —E,) =0

ya queA® representan las componentes de un vector
arbitrario, tenemos:

€, = Ate,)/ (20)
y también, siA es una matriz invertible:
e, = (Afl)fje} (21)

Sea{é, }la base ortogonal de vectores asociada con las
coordenadas® = ct, 2! =1, 22 = 0y 23 = o. Intro-
duzcamos una base ortonormal de vectdegs} defi-
nidos por:
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€o’ €o
-/ —
ool =at| g (22) RYy = —Rip
€2 €2 _ RI3 _ _R/3
e’ €3 = 131 —2 113
bO
= —— (27)
donde 2+ b§)2
10 0 0
0 1 0 0 , ,
— /! /
A= 00 (+ b%)% 0 R33 = —Ri3g
2 12\% o = RS =—R'%y
0 0 0 (l + bo) sin 6 8
— bO
. = ——. (28)
Es facil demostrar que (12 +b3)
g;ﬁ = @) € =nap= 4 Tensory escalar de Ricci

diagonal1,—1,-1,-1) (23)
El tensor de Ricci se define por la expresién
Esta base nos permite introducir un nuevo sistema de , )
coordenadas del marco de referencia propio “proper re- Ru=R"Y,, (29)
ference frame™:

La componente no nula de dicho tensor es:

o' = NG 2P (24)
o:
20 =20 (33a) op2
Ry = —m (30)
0
ot =2t (33b)
El escalar de Ricci es:
a? = (P +b5) 2° (33¢)

R =¢"™R,, =Row—R11—Ray—R3 (31)
1
2 = (1> +b3)? sinfz®  (33d)

. Introduciendo (30) en (31) tenemos:
Estas son las coordenadas de un conjunto de observa-

dores que siempre permanecen en reposo en el campo 202
gravitacional del agujero de gusano. Es decir que tie- R = 7022 (32)
nen: (12 + bg)

l,0y¢ constantes 5 Tensor de Einstein

En esta nueva base, las componentes del tensor de Riemﬁlnn- las del de Ei 13 4
Christoffel se pueden calcular a partir de la relacion: as componentes no nulas del tensor de Einstein [3, 4,

5, 6]
. Oz Jx®2 Jz®s  Jz'*
RI lﬁPU = v / Io X 183 Rgﬂizas (25) 1
ox'v 0x'P dx Or G/#V:R/#V_ER/Q/#V
El resultado es que las componentes no nulas son:
son:
R/%IZ = _R/%21
_ R/l _ _Rll b2
313 b2 331 G/OO — G/ll — —G/QQ — _G/33 - _ 5 0 5 5
- % (26) (1% +b5)

(12 + B2)° (33)
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6 Ecuaciones de Campo de Einstein y tensor 7 Ausencia de un horizonte de sucesos
energia-momentum
Mateméticamente, los horizontes de sucesos, en un es-
De acuerdo a las ecuaciones de campo de Einstein [3, 4 pacio descrito por una mét_rica estatica y asintéticamen-
5, 6] te plgna, se obtienen hacieng@ — 0. Para nuestra
métrica (2) tendriamos:

e

G = c—4TI’”' (34)

goo =1#0 (40)

S " .
|0/S tensores de Einstei’,,, y de energia-momentum  de manera que la condicién fundamental de que el agu-
T",, son proporcionales. Ello implica que las tnicas jero de gusano no deba tener ningtn horizonte de suce-

componentes no nulas @&, sonT" oo, 7" 11y T2 = sos se cumple.
T'35, donde:
T'oo = p' (1) (35) 8 Superficies de insercion (embedding surfaces)
, Para un tiempo fijo y tomandd® = = /2 (plano ecuato-
T =—-7() (36) rial), la parte espacial de la métrica (2) se puede escribir:
T'99 =T'33 =P (l) (37)
(ds')’ = —(ds)” = (dI)” + (I + B) (dy)® (41)

Donde’ (1) es la densidad de total de masa-energia
medida por un observador estatico en el campo gravi-
tacional del agujero de gusano(l) es la tensién por
unidad de area medida por dichos observadores en la
direccion radial (es el negativo de la presion radial), y
P (1) es la presion medida en las direcciones laterales
(ortogonales a la direccidn radial). En un fluido perfec- r? =1?+b (42)
toP (1) =—7(I).

que representa un elemento de arco en el plano ecuato-
rial. Con la transformacioon de coordenadas

A partir de (34) podemos escribir: 0 1
81G tenemos que

G'oo = C—4Tloo a
usando las ecuaciones (33) y (35), podemos demostrar 2 (alr)2
que: (dl)” = 1 (b2 (43)

- - (%)
Je_ A b2 -0 (38) Reeli;r][plazando la dltima expresién en la ecuacion (41)
Ryva! 7(12 n b§)2 se obtiene
s ., . )2

La ecuacion (34) para=v = 1,2,3 da: (ds’)2 _ 1_(U(z£)2 L2 (ng)Q (44)

/o Deseamos construir en el espacio Euclideo tridimen-
pc=—-1(1)=-P() . TR . .
A ) sional, una superficie bidimensional que tenga la mis-
__ ¢ bg ma geometria que la del elemento de arco descrito por
= 5 (39) p . .
87G (12 + v?) (41). Entonces, uno podria encajar la geometria del es-
pacio curvo bidimensional en la geometria plana de un
espacio Euclideo tridimensional [12]. En dicho espa-
de manera que la densidad total de masa-energia medidaio Euclideano, introduciremos coordenadas cilindricas
por un observador estatico en el campo gravitacionaldel z,» y ¢. La métrica Euclideana del espacio de inser-
agujero de gusano es negativa. cion (embedding space) es:
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(dSEuclidean)2 = (1 + (%) ) (dT)2 2(r) T
+r? (dp)’ (45) !
En (45), nosotros suponemos que- z () (considera- r

mos que la superficie insertada tiene simetria axial).

Si nosotros identificamos las coordenaflas) del es- .
pacio Euclideano con las coordenadias) del espacio-
tiempo del agujero de gusano, el elemento de arco (45)
sera el mismo que el descrito por la ecuacioén (44) a tra-
vés del wormhole. Podemos entonces escribir:

garganta

2
dz
I+ =) =—g= 46
(&) == “o
de donde obtenemos:
I—>-%
T
dr Figura 2: Diagrama de insercién para un agujero de gusanda En
z (T) ==+ bo ﬁ (47) garganta se cumpte= bg; [ = 0. Para generar el agujero de gusano,
bo (T - bo) 2 se debe rotar la curva de la figura alrededor del eje z.
el valor de la integral es: dondes = %. Esta transformacion nos permite introdu-
cir una base de vectores para el marco de referencia del
viajero:
2 3
2(r) =boln | £ + {(b—) - 1] (48)
0 0 N —1\B -
e’ = (N7 @ (51)
Todo agujero de gusano tiene un radio minimo ( para o
la presente métrica = by) para el cual la superficie
insertada del espacio curvo bidimensional es vertical. iy N N
Es decir, para = by, €"0 =€ Fype’s (52)
<d_) e (49) "1 = FBe"0 + 7& (53)
dr r=bo
dicho radio define la garganta del agujero de gusano (ver €'y =¢'y (54)
Figura 2).
9 Aceleracion de marea gravitacional €'y =¢é'3 (55)
Cpn&deremqs un viajero a b.ordol ,de una sonda,espa-estOS vectores satisfacen:
cial que cae libremente y en direccidn radial a través del
agujero de gusano. La transformacién entre las coorde-
nadas del wormholézr’™) y las coordenadas del marco "0 €"3="ap (56)

de referencia del viajero en la sondd*)es

/1 / /
't =ANbx"

donde

vy #8800
A = +v8 Y 0 0
0 0 10
0 0 0 1

(50)

por lo que constituyen una base ortonormal de vectores.

Sea{ el cuadrivector separacién entre dos partes del
cuerpo del viajero (por ejemplo, la rodilla y la cabe-
za) en caida libre a través del agujero de gusano. En el

marco de referencia del viajerf)es puramente espacial
(5// 0 _ 0).

La aceleracién de marea gravitacional esta dada por la
ecuacion de desviacion de la geodésica [2, 3, 4, 5, 6],
que enlabasée’ } es:
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10 Particula de prueba cayendo a lo largo de una
§2emv 5 trayectoria radial
nv __ _ __plv "y, 1 i
Aad™" = 52 R75,, 87w utr, . .
Tr Imaginemos una particula de prueba de masa en repo-

y ya ques es puramente espacidla” ¥ también lo es.
Por ello, podemos escribir:

A "nio 525”1‘ _ 2RI 1 57

a = 57_% = —C 0]’05 ( )
Finalmente, comdz?” gjo = —R" 00, tenemos:

Ad"" =R 908" (58)

donde losR” ;o0 se pueden calcular a partir de la rela-
cion:

ox'* 9x' P ox'
G A
o' 6

x ax// o

/!
R pvpo

(59)
R afyds

usando las ecuaciones:

1

2’0 = ya"* Fpa’ Y,
CC/I _ $,YBCC//O +’7$C” 17

$/2=l‘//2;$/3=$//3

obtenidas a partir de la expresién (50). El resultado es:

7262 bg
(12+03)?

R"5020 = R"3030 = (60)

Las otras componenté®’ ;o;, son todas iguales a cero.
Por lo tanto, las componentes de la aceleracién son:

AV 0 (61)
Ad 2 CQR//2020€// 2 (62)
'72U2b(2) "2
o o2
(12 +b3)
Aa//3 CQRH3030§N3 (63)
- 72'02[7(2) 5// 3
(12 +b2)°

En el limite cuando la rapidez del viajero se aproxima a
cero ¢ — 0), las componentes de la aceleracion se anu-

lan (Aa”? — 0 i = 1,2, 3). Por lo tanto, si el viajero

somy cayendo a la largo de una trayectoria radial en el
plano ecuatorial ¢ = 7 , ¢ = constante) El cuadri-
vector momentum de la particula es

P/M = (7m007 Ymov, 01 O) (64)

El cuadrivector momentum satisface la ecuacion:

dp'»
mo + TP P'FP" =0 (65)
dr ®
donder es el tiempo propio y
z® dz? oz’
F;ﬁ’ = gx’l‘ gz’“ %z: ztﬁ (66)

8%z 9a'r
+8I”‘81“’ Ox™
Debido a que la transformacién entre las coordenadas

. 2, .«
z®y 7' es lineal, entonceé%) =0,yyaque

[ =T'g =I"{ =0, (67)
la ecuacién (65) para= 1 nos da
dP/ 1
dr
de donde obtenemos
P'Y = ymgv = constante (69)

de manera que la rapidez de la particu)ees constante.

Por otro lado ya que

v (l)

— dz’t _ dz' _ L dl
=FCan = FCnr = Fa

(70)
obtenemos qué = Fut. La particula entonces se mo-
vera a lo largo de la linea de universe= Fut , § =
constante, p = constante cOnv = constante < c.

11 Potencial efectivo de un fotén en un agujero de
gusano del tipo Ellis

Considerémos la métrica de Ellis ii). Con la substitucion
r? = 2 + b2, dicha métrica se escribe

(ds)? = (dt)? — LZQQ —r2(d0)?  (71)
(1- (%))
donde(d)? = (df)? + sin? §(dyp)?. Llamando
() = (72)

(1))

cae lentamente hacia el agujero de gusano, sentira unaentonces podemos escribir

fuerza de marea gravitacional arbitrariamente pequefia.



Avances2011 Vol. 3, No. 1 Pags. A13-A23 Marin

1 0 0 0 De la dltima ecuacién y derivando en (78) con res-
|0 = 0 0 pecto a L obtenemos
I =10 0 - 0 .
22 *)2
|0 0 0 —r’sin®f sD:L/ (7)2r . 1)
El tensor contravariante correspondiente es: r2 (B2 — L2 —m2)?
r1 0 0 Adicionalmente,
0 —’}/*_1 0 0 o8
gH = -1 — = =
0 0 _ (73) 0 2 1 5E constante = 0, (82)
2\ o3 -
L0 0 0 — ((r?) sin”6) implica que
La ecuacion de Hamilton Jacobi para una particula de 950 = (83)
masamg es OF o
de manera que:
08 oS
) (=) -mi=0 73 €\ %
g(%)@w>m°’ (73) =g [ OTE (84)
(£~ & i)’
que para la métrica de Ellis con la substitucion dada arri- 0
ba se puede escribir (tomaremos: 1) También podemos escribir
28\> L (0S\? 1 [0S\’ Cdr 1 2\1?
- _ * - _ [ = *\ 5 _ 2 2
RO o R C R R Tl ) LR
(= 2—m?=0 En (85 t d identificm? + L;
2?0 \9p 0 n (85), noso_ ros po .emos identi |o(am0 + T—z) co-
mo un potencial efectivo
En el plano ecuatoriab(= %), tenemos ) , L2
Veszmo—i—T—Q (86)
95\ 2 ., [8S 2 Parq flot,ones (null,ge(.)desic:sjo = 0, y simplemente
— 1 - — (75) escribirémos (en términos dg b)
ot or
2
L(9S\*_ Vp = L 87
() ~mi=o TR ®D
B expresion que coincide con la ecuacion obtenida en [14].
Hallemos una solucion de la forma Vp €s entonces una especie de potencial efectivo para
los rayos de luz. El valor maximo dé- esVpa: =
2
S =Sy (r)+ Lo — Et (76) (bA) ,

en donde E representa la energia y L el momentum an-

gular. La ecuacion (75) se escribe entonces 12 Orbita de una particula alrededor de un

agujero de gusano con geometria de Ellis

@) e

2 2 De la ecuacion (81) tenemos que:
B2~ (77)"! (d50> L 2 _ g 7 (81) q
d L L2 %
2 _ 4 2 2
de donde obtenemos: r (%) =L(") (E -z mo) (88)

1 ) ;
So (1) = /(7*)5 (E2 _L m§> dr  (78) ahora;2 (‘fi—f) = 72 (‘Z—f) (4), de manera que usan-
" do (85) y (88) facilmente podemos demostrar que

La trayectoria de la particula se determina por la ecua- d I

cion [13] e (89)
9S 29 dt E
3~ constante = 0 (79)

La energiall se puede escribir en términos del tiem-

gue es equivalente a escribir . B dt do\
po propioT como E = mg (L), y como ($2) =

% ¢ = (80) (‘Zl—f) (40}, entonces tenemos que
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d L
r? <-¢) - == (90)
dr mo
dondeJ es el momentum angular por unidad de masa.
Haciendo el cambio de variable= % tenemos que

(©)- () (&) ) @
E

y si definimose = —
(88))

(&) -7
do) Iy (3)

Derivando la ultima relacién con respectgpaobtene-
mos finalmente la ecuacion de la 6rbita de la particula
du n u o
a7 )
bgu (62 — (1 + J2u2))
_ e

obtenemos (usando la ecuacion

(2 —J2u2-1).  (92)

(93)

dondey* (1) @Tlouf)

13 Potencial efectivo de una particula en la
geometria de Morris-Thorne

Hallemos una solucién de la forma

S=5y(r)+ Lo —Et (96)
Reemplazando en la ecuacion (95) tenemos
1 [dS,\*> L2
—2® 2 @0y _ L2 _
e “*F ) ( o ) 5~ ™Mo 0, (97)

de donde
1 > 13
s = [ (o0 [ - L ] ar (o)

A partir de las condicioneg% =

95 — constante = 0, obtenemos

constante = 0,

Consideremos nuevamente la geometria de Morris-Thorrtambién podemos escribir

descrita por la métrica (1). El tensor métrico es:

e 00 0
o —f) o 0
=10 0 - 0 ’

0 0 0 —r2sin?6

mientras que el tensor contravariante correspondiente

es.
e 2% 0 0 0
0 —(feN~" 0 0
K —
g 0 0 —r2 0
0 0 0 —r2sin %4

La ecuacién de Hamilton Jacobi (73) para esta métrica

es:
2 2 2
e 2% 8_S _ b 8_8 _ 1 8_8 (94)
ot f(r) \ or r2 \ 00
1 as\*
_ e — = O
r2sin? 0 (590) o
En el plano ecuatoriab(= %), podemos escribir
o (0S\'_ 1 (98
ot f(r) \ or

1 /0S\*>
2 (55) o

(95)

OF
o= [(H)uenter @
X [Ez —e*? (f—j +m3)]2 dr
y
fﬂ r %87<1>
b= e /(f( ) (100)
EN? L2 "
<|(5) - ()] @
dr e® 1
— = ———— [EB* = V3;(n)]” 101
dt E(f(T‘))§ [ jf( )] ( )
donde
2 2
Veps(r) = moe® ( o + 1) (102)
mor

es el potencial efectivo para una particula de maga
alrededor de un agujero de gusano con la geometria de
Morris-Thorne.

14 Ecuacion de la 6rbita en la geometria de
Morris-Thorne

En esta seccién calcularemos la ecuacion de la 6rbita
descrita por una particula alrededor de un agujero de
gusano del tipo Morris-Thorne. A partir de la ecuacion
(99) podemos escribir

L= L)} (B - VE] F et

s (103)

Ya queds = (‘Z—f) (4), usando (99) y (100) podemos

demostrar que

2l : (104)
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Adicionalmente como

dt
E =¢**mg <$) , (105)

Y, ‘Z_f = Z_f%, entonces usando (104) y (105) obte-
nemos d I
282 (106)
dr  mo

dondeJ es el momentum angular por unidad de masa.
Con el cambio de variable = 1, llamandoe = £

yya que(g—z) = (44) (j—;) =-% (j—;), entonces
podemos escribir usando la ecuacion (99)

du\ > 1
(%) T p ()@ wen

X [62 — em(%) (1 + J2u2)} .

Derivando la tltima relacién con respectgpaobtene-
mos la ecuaciéon de la orbita

o u o (1+) (d(l) (%)) (108)

@I
[62 —e22(%) (1+ J2u2)}

27242 (1) 2*(%)
[l O )

15 Agujero de gusano de Schwarzschild

y la derivada d& es

rs

d () _

o 5 (1= urg) ', (113)

Usando estas dos Ultimas expresiones, vemos que

df ()

d2 (;)
T T2

L)

114
u du ( )

Reemplazando la ultima ecuacién en (108), obtenemos

GM
u = Tz + 3G Mu?

(115)

gue es la bien conocida ecuacion de la orbita para una
particula en un campo estatico con simetria esférica [3].

Es interesante notar que en la geometria de Schwarzs-
child, el parametro de impacto es el cuociente entre el

momentum angulary la energiy,pacto = % [15].

16 Conclusiones

Una de las mas fascinantes predicciones de la Teoria
General de la Relatividad (TGR) de Einstein es la po-
sible existencia de tuneles en el hiperespacio conectan-
do dos regiones asintéticamente planas en el espacio-
tiempo (agujeros de gusano). Ya que la mayoria de las
predicciones de la TGR han sido verificadas experimen-
talmente, o mediante observaciones astron6micas, no
seria dificil que en algin momento en el futuro se ve-
rifique también ésta Ultima.

En este articulo, en primer lugar, hemos revisado las
propiedades fundamentales de los agujeros de gusano
del tipo Ellis, siguiendo un camino parecido al del ar-

La garganta del agujero de gusano, en este caso, estdiculo previo (Agujeros de gusano: solucién exponen-

ubicada en = rg (El radio de Schwarzschild) [8]. La

funcién de forma es
b(r) = constante = rg = 2GM (109)

m2

es la constante

de gravitacion universal }/ es la masa del agujero.
_ A1 rs -1

Entoncesf (r) = v (1—22) 7, de manera que

tenemos
f (%) =(1- urs)_l.

Por otro lada*® = ~, implicaque® (r) = 3 In (1 —
de manera que

dondeG = 6,674 x 10—11%

(110)

rs
r )

1 1
) (5) =3 In (1 —urg) (1112)
La derivada dg con respecto a es
df (L
af (y) rs (1 —urs) >, (112)

du

cial) [10]. Partiendo de las ecuaciones de campo de Eins-
tein y el tensor energia-momentum hemos calculado la
densidad total de masa energia medida por un observa-
dor estéatico en el campo gravitacional del agujero de
gusano. Dicha densidad es negativa. Este resultado es
el mismo que aparece en el articulo de Morris-Thorne
[8]. Hemos calculado también la aceleracion de marea
gravitacional experimentada por un viajero a bordo de
una sonda espacial que cae libremente en direccion ra-
dial a través de un agujero de gusano, con la geometria
de Ellis. En el limite, cuando la rapidez del viajero se
aproxima a cero, las componentes de la aceleracion se
anulan, de manera que si el viajero cae lentamente ha-
cia el agujero, sentird una fuerza de marea gravitacional
arbitrariamente pequefia. Adicionalmente, hemos calcu-
lado la linea de universo descrita por una particula de
prueba cayendo a lo largo de una trayectoria radial en el
wormhole.

Usando el formalismo de Hamilton-Jacobi, hemos cal-
culado el potencial efectivo y la ecuacion de la orbita
descrita por una particula alrededor de un agujero de
gusano, tanto en la geometria de Ellis como en la de
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Morris-Thorne. En particular, se ha calculado el poten-
cial efectivo de un fotdn para la primera de las geo-
metrias mencionadas. Finalmente, hemos verificado la
ecuacion de la Orbita obtenida en la métrica de Morris-
Thorne para un agujero de gusano de Schwarzschild.
Seria sumamente interesante analizar la ecuacion de la
orbita que brinda la geometria de Morris-Thorne para el
caso de la soluciones descritas en la referencia [8], asi
como para la solucién exponencial descrita en la refe-
rencia [10].
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Recientemente, Valencia et al. [1] describimos una nue- Agradecimientos
va especie deristimantisde las estribaciones norocci-

dentales de Ecuador. Sin embargo, cometimos un error LOS investigadores quieren agradecer a las siguientes

al utilizar un epiteto especifico previamente ocupado pa- Personas: Katty Garzon, Maria Elena Barragan, Marco

ra unaranade las estribaciones occidentales y orientalesRada y Taran Grant por la revision y comentarios al ma-

L . ! . nuscrito. Esta investigacion fue parcialmente financiada
de Antioquia, Colombia [2]. Segun el Capitulo 12, Ar- por la Secretaria Nacional de Ciencia y Tecnologia de

ticulo 53.3 del Cddigo Internacional de Nomenclatura geador (SENESCYT). JMG agradece el apoyo de la
Zoologica ICZN,Pristimantis viridisValencia, Yanez- Universidad Tecnoldgica Indoamérica.

Mufioz, Betancourt-Yépez, Teran-Valdez y Guayasamin,

2010 es considerado como un homénimo janior. .
Referencias

[1] Valencia, J. H., Mufioz-Yanez, M., Betancourt-Yépez,

Para solucionar este problema, y siguiendo lo estipula- R., Teran-Valdéz, A. and Guayasamin, J. M. 2010. “Una
do en el Art. 60.3 del ICZN [3], proponemos el nom- nueva llamativa especie eistimantis(Anura: Terrana:
brePristimantis rufoviridis nomen novuan reemplazo Strabomantidae) de las estribaciones noroccidentales del
de Pristimantis viridisValencia, Yanez-Mufoz, Betan- los Andes del EcuadorAvances en Ciencias e Ingenie-
court-Yépez, Teran-Valdez y Guayasamin. El epiteto es- rias. 2(3), B41-B45.
pecificorufoviridis proviene de la combinacidon de pala-  [2] Ruiz-Carranza, P. M., Lynch, J. D. and Ardila-Robayo,
bras en latimufus(rojo, rojizo) yviridis (verde), y hace M. C. 1997. “Seis nuevas especiesleutherodactylus
referencia a la coloracion verdosa con manchas rojizas Dumeéril & Bibron, 1841 (Amphibia: Leptodactylidae)
del dorso de esta especie de rana. El epiteftoviridis d_el norte de la Corqnlera Occ!dental de_CoIpmbiaé-
vista de la Academia Colombiana de Ciencigdl(79),

es utilizado como sustantivo en aposicion.
P 155-174.

[3] International Commission on Zoological Nomenclatu-
re. 1999International Code f Zoological Nomenclature
Fourth Edition. International Trust for Zoological No-
menclature, London

Aunque el patrén de coloracién es verde en las dos es-
pecies,P. viridis presenta una coloracion verde palida
o verde “manzana” inmaculado sin manchas evidentes
[2], contrario a P. rufoviridis el cual tiene evidentes
manchas rojizas. Al igual qu. rufoviridis, P. viridis

no tiene una posicién filogenética clara dentro del géne-
ro Pristimantis[2].
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Abstract

This paper describes the design, simulation and implertientan a FPGA of a channel
encoder for Wimax, focusing on the IEEE 802.16-2004 stahddrich represents the
fixed implementation and it is part of research in the fieldxddiwireless access networks
Broadband without line of sight. The paper presents the regitures used in Wimax for
transmitting and receiving also the operation of each obtbeks used for error correction.

This project presents an implementation using FPGA-bassigd model, using the
System Generator software with Matlab and Simulink, to iobtata that allow us to

verify the operation of the proposed design according tostaadard specifications and
also analyze the ability for error correcting using BER WRScurves and constellations
to the channel output to justify the use of the system design.

Keywords. Wimax, FEC, channel encoder, FPGA, System generator.

Resumen

El presente trabajo describe el disefio, simulacién e imgheacion en un FPGA de un
Codificador de Canal para su uso en un sistema Wimax, enfoséreh el estandar IEEE
802.16-2004 el cual representa la implementacion fija y éoparte de la investigacion en
el campo de redes de acceso fijo inalambrico de banda ancliaezirde vista. El trabajo
presenta las principales caracteristicas usadas en Wiaradatransmision y recepcion
ademas del funcionamiento de cada uno de los blogues usadds porreccion de errores.

Este proyecto presenta una implementacién en FPGA queautiisefio basado en
modelo, y usa el software System Generator junto a Matlabnul8ik, para obtener los

datos que nos permitan comprobar el funcionamiento defidipeopuesto de acuerdo a
las especificaciones del estandar, y ademas analizar leidagale correccién de errores
mediante el uso de curvas BER vs SNR y de las constelacioresadida del canal para
justificar el uso del sistema disefiado.

Palabras Clave.Wimax, FEC, codificador de canal, FPGA, Generador de sistema

Introduccién
El uso de herramientas programables reconfigurables,
Desde que comenzaron a usarse redes WLAN, éstas hartomo el FPGA, son una gran ayuda para el disefio de
evolucionado para soportar cada vez un mayor nimero Sistemas como Wimax. Las ventajas que éstas ofrecen
de aplicaciones mas exigentes y tasas de datos superioSon las siguientes [2]:
res. Como consecuencia de esta evolucién nacié en el

afio 2001 Wimax (Worldwide Interoperability for Mi- = Velocidad de procesamientoWimax posee re-
crowave Access), con el estandar IEEE-802.16 [1]. Wi- querimientos superiores en lo que se refiere al ma-
max soporta comunicaciones sin linea de vista y resulta nejo de las tasas de datos y la velocidad de proce-
una solucién para sistemas de ultima milla en lugares samiento del sistema.

donde los costos de implementacién y mantenimiento

de tecnologias como DSL no justifiquen la inversion. = Flexibilidad: Wimax es unatecnologia que esta en
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Modelo en Punto Flotante

(Matlab/Simulink)
Q -
bbby L oe=1® i
011 = - - - . . . .
By e=1/f2 Modelo en Punto Fijo
) &5 : o il s : : % (Simulink/System Generator)
CIC S} . ST
-—_‘——{——1 l
1 et o 000 = - - o3 e . . .
1 b5 - . .
L S s A I Validacién del Modelo
- i E TR S W ' ) i (Simulink/Systern Generator)
biby a1 101 . . o . . . .
o1 = .3 . .
100 = . . . . . . .
00 » a1l ow .
1 110 . . .. . . . Generacion VHDL, Sintesis, Place&Route
10 = st s (System Generator/ISE)

111 = . . A o. . . .

e T ‘ 111 110 100 1017 01 000 010 011 bshybs l

Coverificacion del Modelo
(Simulink/System Generator)

Figura 1: Constelaciones usadas en el estandar IEEE 802.2604

constante evolucién, por lo que es necesario que el l

FPGA sea flexible para poder reprogramar el dise- Exploracién en Ia plataforma

~ . (Spartan 3E-Starter/ Xtreme DSP)
flo hasta obtener el producto final.

= Mercado: Al ser Wimax una tecnologia emergen-
te, el tiempo que los productos lleguen al mercado
es un factor clave. Las herramientas de desarrollo
para los FPGASs, y la existencia de Cores ya dise-  Figura 2: Metodologia usada en el disefio basado en modelo.
flados y optimizados, logran que el tiempo de desa-
rrollo sea menor.

Codificador I Codificador

Randomizer  [——, | Reed-Solomon [—| Convolucional iorisarng

Fundamentos Tedricos

FEC

El desarrollo de este proyecto se realizd en base al es- Figura 3: Diagrama de Blogues del Codificador del Canal
tandar 802.16-2004. Las caracteristicas consideradas e

L - - r]_as modulaciones especificadas tanto para el enlace de
el disefio se muestran a continuacion. P P

bajada “downlink” como para el de subida (“uplink”),
Etapas Generales del estandar son BPSK, QPSK, 16-QAMy 64-QAMy sus constela-
ciones se muestran en la Figura 1. Las opciones de FEC
Para realizar este trabajo se considera Wireless MAN- Son emparejadas con cada esquema de modulacion. El
OFDM que utiliza una transformada rapida de Fourier estandar especifica siete combinaciones de modulacion
de 256 puntos y opera en la banda de frecuencia de 2 ay tasas de codificacion, las cuales se seleccionan para
11 GHz. El estandar fijo de Wimax provee servicio para dar comunicacion a cada usuario, lo que es conocida
un area de 5 Km, permite una tasa de datos maxima deCcomo modulacion adaptativa. La tasa de codificacion se
70 Mbps con un ancho de banda del canal de 20MHz, y refiere a la relacion de los datos sin codificar para los
ofrece a los usuarios conectividad de banda ancha sin ladatos codificados, por lo cual se tiene que decidir si lo
necesidad de tener linea de vista con la estacién base. due se quiere es tener una tasa de datos alta 0 una mayor
robustez del sistema. La tabla 1 muestra las combinacio-
La correccion de errores (Forward Error Correction, FEC)Nes descritas.
se realiza en 2 fases; primero pasando por un codifica-
dor exterior Reed-Solomon y luego por un codificador
interior Convolucional. El codificador Reed-Solomon se Metodologia
encarga de corregir errores de rafaga a nivel de byte, lo
cual es muy util en presencia de propagaciéon multica- Para implementar el sistema se sigue el disefio basado
mino. El codificador convolucional corrige errores de en modelo que se ilustra en la Fig. 2 [3]. En particular, el
bits independientes. Funcionalidades de "puncturing”se entorno escogido para realizar la implementacién de es-
aplican en el codificador convolucional para variar la te proyecto, es el software System Generator de Xilinx
capacidad de correccién de errores, eliminando cierto en conjunto con Matlab y Simulink. Ademas, para reali-
namero de bits al momento de la transmisién. zar la experimentacion en hardware, se utiliza la tarjeta
de prototipado de Digilent Spartan 3E-Starter, la cual
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Para la etapa del FEC, primero se tiene un codificador
Reed-Solomon el cual trabaja a nivel de bytes. Se utiliza
un codificador nativo RS(255,239,8) y se utiliza esque-
mas de shortening y puncturing para variar la capacidad

Blogue Bloque Tasa de - s ) ™!
ID Modulacion de de codificacién de correccion del cédigo en base al perfil de codifica-
entrada  salida total cion usado, como se muestra en la Tabla 2. Los polino-
(bytes)  (bytes) mios de generacion de cddigo y de generacion de campo
0 BPSK 12 24 1/2 se expresan a continuacion:
1 QPSK 24 48 1/2
2 QPSK 36 48 3/4 g(x) = (x —a®)(z — a')(z — a®)...(x — a*™1) (1)
3 16-QAM 48 96 1/2
4 16-QAM 72 96 3/4 plr) =a® 42 + 23 + 2%+ 1 (2)
5 64-QAM 96 144 2/3
6 64-QAM 108 144 3/4 La implementacién se esquematiza en la Fig. 5, don-
de el primer bloque se encarga del “shortening” y de
Tabla 1: Perfiles de modulacion y codificacion para el estanda la codificacién de los datos (Fig. 6), el segundo bloque
IEEE-802.16-2004 realiza el proceso de “puncturing” (Fig. 7), y finalmente
Bloque Bloque  Simbolos se reordenan los datos para transmitir los simbolos de
ID de de gue pueden paridad antes de los bytes de informacién, tal como lo
entrada salida ser especifica el estandar. Se recalca que se utiliza el dise-
K n’ corregidos fio usado en el interleaver para el reordenamiento de los
t datos, y que en las Figuras 6 y 7 se detallan los bloques
1 32 24 4 de codificacion y shortening y de puncturing utilizados.
2 40 36 2
3 64 48 8 Para la etapa de puncturing se utiliza una memoria de
4 80 72 4 tipo RAM de doble puerto haciendo que la velocidad
5 108 96 6 de lectura sea diferente al de la escritura modificandola
6 120 108 6 con un bloque déDown Sample”seguido de ufiUp
Tabla 2: Variaciones al Codificador de Reed-Solomon Sample”

dispone del FPGA donde se implemento el disefio y en Después de tener el blogue codificado, se convierten los
el cual se han realizado todas las pruebas de verificaciéndatos de paralelo a serial para ser procesados por un co-
de funcionamiento. dificador convolucional nativo con tasa de codificacion

% y una longitud de restriccion de 7 utilizando los si-
guientes polinomios (Ec.4y 5):

El proceso de codificacion de canal se encarga de asegu-
rar una transmision fiable en la comunicacion de los da-
tos, protegiendo a estos de degradaciones causadas por
el canal. Para lograrlo se afiade infornémaiedundante

a los datos transmitidos de manera que el decodificador N ] ] ] .
pueda interpretarlos para corregir los errores causadosSe utiliza puncturing variable para ajustar la capacidad
por el medio en que son transmitidos. de correccion de errores del codificador, para lo cual se

Esto se realiza por medio de un FEC (Forward Error €limina una cierta cantidad de bits tal como esta espe-
Correction) el cual detecta y corrige la informacion re- Cificado en la tabla 3, donde ademas se muestra la dis-

Codificacion y decodificacion del canal.

Gy =171, para X )

Go =133,c4 para Y 4)

cibida. tancia libre del codigo g... que representa por medio
L - de la Ec. (5) la capacidad de correccién de errores del

Disefio del Codificador codificador convolucional [4].

El estandar especifica el diagrama de bloques de la Fi- dfree — 1

gura 3 para el codificador de canal. t= % (5)

El primer bloque esta constituido por un Randomizer
que se ut|_I|za para evitar largas secuencias de unos y| a Figura 8 muestra la implementacion del codificador
ceros. Se implementa utilizando un Registro de Despla- convolucional en “System Generator”, donde el primer

zamiento con Retroalimentacion Lineal (LFSR en lali-  ploque expandido en la Figura 9 contiene el disefio del
teratura ingles), utilizando el polinomio+ z'* + z'°,

y que se ha implementado conforme se muestra en la

. Tasa 1/2 2/3 3/4 5/6
Figura 4. d;ree 10 6 5 2
La salida del randomizer debe ser concatenada con un

1 10 101 10101

byte 0x00 (“zero tailing”) el cual se encarga de iniciali- v 1 11 110 11010
zar el codificador convolucional en cadaradfagade datos. xy  X;Y:  XiYiYa  Xi1Y1YaXs  X1Y1YaXsYaXs

Tabla 3: Vectores de Puncturing para el Codificador Convoluo-
nal
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Cralay

Figura 4: Implementacion del Randomizer
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codificador nativo, y el segundo bloque la etapa de pun-
cturing que se m_ues'gr,a en la Elgura 10 y que depende | oenereaver —| © dificador de. | Decodifcador de | pygandomizer
del perfil de codificacién escogido.

Luego de pasar los datos por la etapa de FEC, estos pa-

san por una etapa de entrelazado (interleaver), el cual
se encarga de aleatorizar la posicion en que se localicen

Figura 12: Diagrama de bloques del decodificador del canal.

los potenciales errores. Este proceso se realiza por me-para el interleaver se sigue el esquema de la Figura 11,

dio de 2 permutaciones generadas en Matlab y que se
muestran a continuacion:

\%interleaver
\%Ncbps=192(BPSK) ,384 (QPSK) , 768 (16-QAM) , 1152 (64-QAM)
\%Ncpc=1(BPSK) ,2(QPSK) ,4(16-QAM) , 6 (64-QAM)

k=0 : Ncbps -1;

mk=(Ncbps/12) *mod (k,12) +floor (k/12);

s=ceil (Ncpc/2);

jk=s*floor (mk/s)+mod (s,mk+Ncbps-floor (12*mk/Ncbps)) ;
[s1,int_idx]=sort(jk);

s=ceil (Ncpc/2) ;

\%deinterleaver:

[s2,dint_idx]=sort(int_dx);

donde se utilizan 2 memorias de tipo RAM, las cuales se
alternan para realizar el proceso de escritura y lectura de
los datos, donde este (ltimo paso se realiza leyendo la
posicién de los datos de una memoria de tipo ROM que
contiene el vector generado en Matlab “int_idx” luego
de realizar las 2 permutaciones descritas anteriormente.

Disefio del decodificador

La decodificacion se encarga de recuperar la informa-
cion transmitida dado un bloque de simbolos que con-
tiene informacion redundante mas los errores causados
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Figura 17: Verificacion en FPGA del sistema disefiado.

por el canal. Se asume una demodulacioén de los datosten a un formato en paralelo (8 bits) para que puedan ser
usando decision soft con 8 niveles de cuantizacién (3 procesados por el decodificador de Reed-Solomon. Para
bits). Se sigue el diagrama de bloques de la Figura 12. la decodificacion de Reed-Solomon se sigue el proceso
inverso, donde para reordenar los simbolosse cam-

biél vector de inicializacion de la ROM. Para la etapa
de depuncturing se tiene que agregar bytes ceros para
reemplazar los simbolos eliminados en el codificador y
agregar ademas un bit de bandera en el instante de tiem-
po en que son agregados (“erase” en las Figuras 15y
16).

Para el desentrelazado (deinterleaver) se sigue el mismo
disefio descrito en la Figura 11, donde el Gnico cambio
consiste en cambiar el vector de inicializacion de la me-
moria ROM por “dint_idx”. Para el disefio del decodifi-
cador de Viterbi se sigue el proceso inverso al usado en
el codificador convolucional. En las Figuras 13y 14 se
ilustra este proceso. Se utiliza el mismo vector de pun-
cturing usado en la codificacion, afiadiendo un simbolo
gue indique una mayor probabilidad de haber recibido
un cero, y etiquetando ese simbolo nulo con un bit adi-
cional para que pueda ser interpretado por el bloque del
decodificador de Viterbi.

Implementacion en FPGA.

Tanto el codificador como el decodificador fueron im-
plementados en una spartan 3E xc3s500e-4fg320 y se
analizé su funcionamiento usandbdfdware cosimu-
Los datos obtenidos, en forma serial (un bit) se convier- lation”. En la Figura 17 se presenta la verificacién del
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cacion y Modulacién usando el sistema disefiado.

Figura 20: Comparacion de constelaciones a la salida del cah
usando modulacién 64-QAM. A la izquierda grafica sin codifica
cién y a la derecha grafica usando codificacién 2/3

(BER) para diferentes valores de relacién de sefial a
ruido (SNR). Utilizando codificacion de canal se pue-
de detectar y corregir errores causados por el canal de
comunicaciones, por lo que el BER tiene que mejorar
comparado a un sistema que no utilice codificacion.

Antes de analizar el sistema con codificacion, se mues-
tra en la figura 18 las diferentes modulaciones usadas
en el estandar de Wimax y las simulaciones se realiza-
ron con deteccidhard. Luego en la figura 19 se mues-
tran los resultados del sistema disefiado donde se utilizé
la misma trama de datos que el caso anterior. Las cur-
vas realizadas son de BER (“Bit Error Rate”) vs EbNo
(“energy per bit to noise”).

Se puede observar comparando las dos graficas que con
el sistema disefiado la curva del BER para cada modu-
lacién tiende a desplazarse a la izquierda. Para el caso
de la modulacion BPSK hay una mejorade 5 dB cuando

disefio usando Simulink y el FPGA que esta expresa- Se tiene un BER de 10-3. Esto se conoce como ganancia
do en el bloque “JTAG Co-Sim”, el cual se comunica de codificacion, y conforme se acerca el BER a valores

con el computador por medio de una interfaz USB. Da- 10-6 esta ganancia de codificacion crece.

do que el disefio esta hecho en punto fijo, los resultados
en hardware deben ser los mismos obtenidos al realizar

Comparacion de Constelaciones a la salida del canal.

la simulacion. Se realiz6 la implementacion en forma  para analizar los beneficios del codificador del canal, se

separada para cada perfil de codificacion.

muestra en la Figura 20 un grafico de la constelacién de

Se presenta en la tabla 4 los recursos utilizados en hard-Una sefal 64-QAM a la salida de un canal AWGN con

ware considerando el perfil de codificacion 2 (QP;—§K

Etapa Slice Slice LUT BRAM
FF
Randomizer 34 61 34 0
Reed-Solomon 214 285 285 4
Convolucional 66 115 74 0
Interleaver 26 36 51 3
Deinterleaver 22 34 43 3
Viterbi 1667 1515 2379 4
Reed-Solomon 1627 1978 2907 9

Tabla 4: Recursos de la FPGA usando perfil de codificacion QPSK
3

4
Andlisis de Resultados

Variacion del BER seg(in el SNR.

un SNR dado para tener un BER de 10-3, donde el gra-
fico de la izquierda representa el caso sin codificacion y
el de la derecha usa una codificacion con tasa 2/3.

Se observa en la grafica que con el uso de la codifica-

cion de canal se necesita un SNR menor para tener el

mismo desempenio al que se tiene en el caso de no usar
codificacion.

Verificacién del estandar.

Para verificar que el disefio propuesto cumple las espe-
cificaciones del estdndar IEEE 802.16-2004, se utiliza-
ron los vectores de prueba [1] que exige el mismo pa-
ra analizar los datos a la salida de cada bloque. Estos
vectores se usan como entrada de datos al sistema por
medio de los bloques de Simulink y se espera que a la
salida de cada uno se obtengan los mismos valores que

La mejor forma de verificar la fiabilidad del sistema especifica el estandar, tal como se muestra en el diagra-
disefiado es midiendo la probabilidad de error de bit ma de tiempo de la Fig. 21.
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Figura 21: Diagrama de Tiempo del sistema disefiado
Conclusiones

Con el desarrollo de este trabajo se ha podido compro-
bar las ventajas de utilizar un ambiente de desarrollo
de Hardware de alto nivel, con la ayuda del software
System Generator de Xilinx. En base a las simulacio-
nes realizadas usando Matlab y Simulink se concluye
que el disefio del codificador cumple con las caracteris-
ticas especificadas en el estandar 802.16, al obtener la
secuencia de bits deseados a la salida en base al vector
de prueba utilizado como entrada. Con las graficas BER
vs SNR obtenidas, se demuestra la capacidad de detec-
cién y correccion de errores del sistema. Asi mismo al
visualizar las constelaciones de las sefiales a la salida
del canal, se puede tener una idea de que tan eficaz es el
codificador usado.

Se recomienda para poder usar este disefio en conjunto
con otras partes de la transmisién y recepcion de Wi-
max, el uso de una FPGA de mayores prestaciones.
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Abstract

Modules implemented for the Programming Logic ControlRRLC) are communication
units that act as an interface between field instruments @idCa This work focuses on
the assembly of four remote modules and one signal converdeule for the CUBLOC
CB290 PLC. The first module is designed to perform the interfaetween the types J or
K thermocouples and the PLC. The second module establibbdsterface for the type
PT100 Resistance Temperature Device (RTD). Both devibesmiocouple and RTD, are
sensors used for measuring temperature, whose scalesrgrimp®rtant for industries.
The third module is designed to carry out the interface foeacoder which determines
angular and linear lengths. The fourth module encompadgéaldnputs and outputs in
order to work using ON and OFF signals which execute comnautatctions. The fifth
module makes possible to convert voltage to current sigaalsice versa; and convert
PWM to current or voltage signals. The first four remote medubrm a network that is
communicated to the PLC through the EIA485 communicatiamddrd, which allows a
bus length up to 1200 meters. Additionally, the communésatietwork uses the MODBUS
protocol which is developed by means of programming in th€ Rhd the modules. This
network is monitored using a SCADA system based on LabView.

Keywords. Signal converter, logic control, encoder, remote modutdBLOC CB290
PLC, type PT100 RTD, types J or K thermocouples.

Resumen

Los modulos desarrollados para el controlador logico @iogible (PLC) son unidades de
comunicacion que cumplen la funcion de interface entrerissumentos de campo y el
dispositivo maestro SCADA. El presente trabajo esta edimedla construccion de cuatro
maodulos remotos y un médulo convertidor de sefiales para @ ®UBLOC CB290. El
primer médulo esta disefiado para realizar la interfaz éatrermocupla del tipo Jo Ky
el PLC. El segundo médulo se constituye en la interfaz padispbsitivo de temperatura
resistivo (RTD) del tipo PT100. Ambos dispositivos, la teaupla y el RTD, son sensores
que permiten medir la temperatura a escalas que son muytanpes para las industrias.
El tercer mddulo esta disefiado para soportar un encoderificeddr 6ptico del tipo in-
cremental que determina longitudes tanto angulares comaléis. El cuarto médulo posee
entradas y salidas digitales para trabajar con sefiales Ef\{Qe realizan acciones de con-
mutacion. El quinto médulo permite convertir sefiales deayk corriente, o viceversa; o
sefiales PWM a corriente o voltaje. Los cuatro primeros nag&dgmotos conforman una
red que esta comunicada al PLC mediante el estandar de amamidm EIA485 que logra
transmitir y recibir informacion hasta una distancia deQl2@&tros. Ademas, la red de co-
municacion utiliza el protocolo MODBUS que es implementatkediante programacion
tanto en el PLC como en los médulos. Esta red esta monitoeadaés de un Sistema
SCADA elaborado en el programa LabView.

Palabras Clave.Convertidor de sefiales, control l6gico, encoder, médwgasotos, PLC
CUBLOC CB290, RTD PT100, termocupla J o K.

Introduccién matico como el conjunto de equipos trabajando juntos
para realizar tareas o producir un producto o una fami-
La automatizacién reline todas las teorias y tecnologiaslia de productos sin la intervencion del ser humano. [2]
gue persiguen sustituir el trabajo del hombre por el de
una maquina [1]. Jon Stenerson define al sistema auto- En el panorama de los paises desarrollados, muchos cen-
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tros de investigacion o industrias han optado por el ca-
mino de la automatizacidn, o bien utilizan tecnologia de

automatizacion en alguna de sus actividades. Un ejem- JERARQUIZACION
plo que ilustra la realidad europea es el Gran Colisio- e ko v,
. . - sistema en ioques de
nador de Hadrones, cuyas siglas en inglés: LHC (Large e “bordable _
Hadron Collider), representa el mas grande acelerador DagnNna o ihgue

de particulas de alta energia conocido en el mundo.

Uno de los méas grandes desafios en la automatizacion
del LHC fue, indudablemente; la criogenia, o refrige- I

.z apa de gefinicion de
racion segura, para los magnetos superconductores que & s &

ABSTRACCION

f ’ HH _ propiedades ¥
guian y aceleran los dos haces de particulas. Se utiliza e .
ron 15000 sensores y actuadores tolerantes a la radia-
cién en la vecindad directa de los magnetos. [3]
El concepto de automatizacién esté evolucionando ra- R SENINEON

pidamente, debido al avance de la técnica dentro de las

Etapa de descripcion

industrias. Por ejemplo, el sector petroquimico ha desa- del aspecto real que
, . . . 7 tendra el sistema una -
rrollado el método de flujo continuo de produccion, po- vez fabricado. LA

sible debido a la naturaleza de las materias primas uti-
lizadas. En una refineria, el petréleo crudo entra en un v
punto y fluye por los conductores a través de dispositi-
vos de destilacion y reaccion, a medida que va _SlendO Figura 1: Metodologia para el disefio de los médulos remoto§]
procesada para obtener productos como la gasolina. Un
conjunto de dispositivos controlados autométicamente, Puesto que en el Ecuador no existe una empresa espe-
dirigidos por microprocesadoresy supervisados por una cializada en la construccién de médulos para PLC, el
computadora central, controla las valvulas, calderas y presente proyecto se enfoca a suplir este campo. Por es-
demas equipos, regulando asi el flujo y las velocidades ta razén, se propone la construccién de cinco médulos
de reaccion. [4] para el PLC CUBLOC. El primer médulo esta disefia-
o ) do para realizar la interfaz entre la termocupla del tipo
En el Ecuador, la automatizacion aun es un desafio. Por j 5 k y el PLC. El segundo médulo se constituye en la
un lado, el gobierno mantiene sus politicas restrictivas a jnterfaz para el RTD del tipo PT100. Ambos dispositi-
las importaciones que afectarian unos 4300 millones de 45 |4 termocuplay el RTD, son sensores que permiten
délares segun estadisticas de la OMC. [5] Estas politi- medir |a temperatura a escalas que son muy importantes
cas también se orientan en el aumento de los aranceles)ara |as industrias. El tercer médulo esta disefiado para
de los productos importados, lo cual incrementa el cos- soportar un encoder o codificador Gptico del tipo incre-
to de adquirir productos tecnoldgicos. Por el otro lado, mental que mide longitudes tanto angulares como linea-
existe la idea de que, si automatizan los procesos indus-je5. | cuarto médulo posee entradas y salidas digitales
triales en fabricas y empresas, se eliminarian fuentes depara trabajar con sefiales ON/OFF y realizar acciones de
empleo. [6] Frente a este escenario, es necesario solu-conmuytacion. Estos cuatro primeros médulos estan co-
ciones que surjan del interior de nuestro pais. municados al PLC CUBLOC mediante una plataforma
RS485 que utiliza el protocolo MODBUS. Finalmente,

Por esta razon el presente proyecto quiere contribuir a la € quinto modulo permite convertir sefiales de voltaje a
industria ecuatoriana mediante el disefio e implementa- corriente, o viceversa; o sefiales PWM a corriente o vol-

cién de cinco médulos para el PLC CUBLOC. Un PLC  t@e.

es el tipo mas comun de celdas controladoras que coor-| os peneficios de este proyecto radican en que estos
dina todos los dISpOSItIVOS dentro del sistema automati- modulos se convertirian en una alternativa para las in-
co. EI'PLC es el cerebro de la celda y ha sido disefiado gustrias ecuatorianas que actualmente se encuentran au-
para la facil manipulacion de electricistas y técnicos. Se tomatizadas y desean ampliar sus procesos sin perder el
programa mediante un lenguaje llamado I6gica de esca- control sobre las nuevas estaciones. Ademas, la idea de
lera. estos nuevos madulos es que se coticen a un buen pre-

L cio en el mercado. De esta manera se reduciria el costo
No obstante, los PLCs fueron disefiados para controlar .

: P . . inicial de automatizar una empresa, lo cual es un impe-
una simple maquina o un proceso. Los cambios enlain- . L

; ) X . dimento a la hora de tomar una decisién respecto de la
dustria han requerido una mayor capacidad. Ademas, el o
. : ” automatizacion.
incremento de la velocidad de producciény la demanda
para una calidad mas alta; exige un control mas cercanoEl presente documento presenta la metodologia utiliza-
de los procesos industriales. Los fabricantes de PLC handa para el desarrollo de los moédulos. En la secciéon de
afiadido médulos que relinen estos nuevos requerimien-resultados y discusion, se hace una descripcién de cada
tos. [2] modulo y sus componentes, asi como también, se abor-
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da el tema de la comunicacion. Finalmente, se presentan
las conclusiones.

Metodologia

La metodologia utilizada para el desarrollo de los mddu-
los se basa en tres etapas: la jerarquizacion, la abstrac-
cion y la representacion. La Figura 1 presenta el pro-
ceso integrado que recoge y describe cada etapa de la
metodologia con una ilustracién en la parte derecha que

identifica su funcion. Figura 3: Vista lateral en perspectiva del modulo de termocplas

Resultados y Discusion |

Médulo de Termocuplas

Médulo de RTD
f Conversion de

Fuente de
alimentaciéon
RTD la variable

El médulo de termocuplas esta disefiado para ser la in- : Microcontrolador
terfaz entre las termocuplas del tipo J 0 K y el PLC CU- esacen b
BLOC CB290. Este dispositivo es un modulo remoto de
dos entradas analdgicas con una resolucion de 12 bits. —
Este modulo aprovecha la caracteristica de sensor ac ‘ SRelacian i
tivo en la termocupla para incoporar elementos que re- . {
duzcan el trabajo del microcontrolador en el tratamiento
de la sefal medida. La Figura 2 detalla el diagrama de
bloques del moédulo de termocuplas.

Visualizacion || 1
de Informacién

Comunicacién

de direccion

Figura 4: Diagrama de Bloques del médulo de RTD

datos tienen una resolucion de 12 bits y son transmi-

_ _ ) tidos al microprocesador mediante la utilizacion de un
La fuente de alimentacion recibe como entrada 24 VDC protocolo SPI. [11]

y genera un voltaje de 5VDC a la salida. Esta opera- ) L _ y -
cién es posible mediante la utilizacion del regulador de Para la visualizacion de la informacion se utiliza una

voltaje de tres terminales LM7805. [8] pantalla de cristal liquido o LCD (Liquid Cristal Dis-
play) [12] que es un dispositivo microcontrolado de vi-

El canal de asignacion de direccion MODBUS esta co- sualizacion gréfica para la presentacion de caracteres,
nectado directamente al PIC16F876A [9] y para ello uti-  simbolos o inclusive dibujos.

liza un conector RJ11. ) ] ) i
La Figura 3 presenta la vista en perspectiva del modulo

El' modo de operacion determina si el médulo se ejecuta de termocuplas. Esta representacion fue alcanzada me-
en modo de asignacion o en modo esclavo. En modo de diante la utilizacion del programa PROTEUS.
asignacion, el mddulo se encuentra listo para recibir la

direccion MODBUS establecida por el usuario median- Médulo de RTD

te el software de la computadora. En la fase de funcio- ) )

namiento de modo esclavo, el médulo procede a obtener El médulo de RTD esta disefiado para ser la interfaz en-

informacién de los sensores de termocupla J o K. tre el sensor de temperatura RTD del tipo PT100 y el
PLC CUBLOC CB290. Este dispositivo es un moédulo

Cuando se conecta las termocuplas al modulo, las se-remoto de una entrada analégica con una resolucién de
fales que estos sensores generan pasan a través de log) bits. Este modulo utiliza la caracteristica de sensor
circuitos integrado MAX6675 [10] que cumple la fun-  pasivo presente en la RTD para transducir la variable re-
cion de realizar la compensacion de juntura fria y digi-  sistencia en voltaje a través de un suministro de energia.
talizar las sefiales obtenidas de las termocuplas. Estos| a Figura 4 detalla el diagrama de bloques del médulo
e de RTD. Los bloques de la fuente de alimentacion, vi-
6dulo de Termocuplas . ., . ., | ., ) .,
g -F' "" oerroran R sualizacion de la informacion, asignacién de direccion,
: alimentacion ;

, : modo de operacion, que se encuentran de color gris fue-

ron descritos anteriormente en la seccion del médulo de
H Microcontrolador H
Compensacion PIC : ) ) )
" Ditatzacien L La funcién del bloque de conversién de la variable es la

termocuplas.

: de cambiar la variable resistencia proporcionada por el
| sensor de temperatura RTD, en una variable mas ade-
L= e — cuada como el voltaje; preservando al mismo tiempo

el contenido de la informacién original. [13] Para esta
Figura 2: Diagrama de Bloques del Mddulo de Termocuplas[7] finalidad se utiliz6 un regulador basado en el principio
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Figura 6: Diagrama de Bloques del médulo de encoder

Figura 5: Vista lateral en perspectiva del moédulo de RTD

) s De igual forma, los bloques de visualizacion de infor-
del efecto de carga, el cual consiste en la pérdida de vol- macign, asignacion de direccion, modo de operacion,

taje a medida que aumenta la carga [14], en este casOiqye se encuentran de color gris en la Figura 6 fueron
la carga esta representada por la resistencia variable RTyescritos anteriormente.

del RTD. Existe una resistencia Rf que se define como
la resistencia de salida de la fuente. La expresion que | a fuente de alimentacion, a diferencia de aquellas que
representa el voltaje de temperatura VT en funcion de ge han descrito en los médulos previos, posee dos eta-

la fuente de voltaje Vf se presenta a continuacion. pas de conversion. La primera fase recibe como entra-
1 da 24 VDC y genera un voltaje de 12VDC a la salida

V, = =V (1) para la alimentacion del encoder. Esta operacioén es po-
14 R—; sible mediante la utilizacion del regulador de voltaje de

tres terminales LM7812 [8]. En la segunda etapa, es-
Por manipulacion se entiende un cambio en el valor nu- te voltaje de 12VDC es reducido a 5VDC mediante el
mérico, segun alguna regla definida, pero que preservacircuito integrado LM7805 [8] para la alimentacion del
la naturaleza fisica de la variable [13]. De esta manera, microprocesador, la conversién de variable, el modo de
un amplificador electronico como el LM358 [15]; acep-  operacion, la visualizacion de informacion y la comuni-
ta como entrada una sefal de voltaje y produce una se-cacion.
fial de salida que también es un voltaje, multiplicado por )
una constante. La ecuacion implementada en el micro- Las tres salidas del encoder: canal A, canal By canal Z;

procesador para determinar la temperatura en funcién SON salidas a colector abierto. En otras palabras, las sali-
de la resistencia se expresa a continuacion: das del codificador 6ptico incremental son interruptores

de estado solido. Este tipo de switches trabajan con se-

Ry = R,[1 + At + B#?] ) fiales que se caracterizan por una frecuencia que puede

alcanzar centenas de pulsos por segundo; mientras que
donde t representa la temperaturg,é® igual10052, el los requerimientos de voltaje y corriente son pequefos.
coeficienteA es igual a 3.908x10-3y el coeficieBes [17] Ademas, estos switches son activados mediante la
igual a -5.775x10-7 de acuerdo a la IEC751 y la escala Polarizacion de la base del transistor que es utilizado
ITS90. [16] como interruptor. Una vez que la base se encuentraa un

_ _ _ voltaje de polarizacion, el transistor entra en saturacion
La Figura 5 presenta la vista en perspectiva del modulo y permite el paso de la corriente entre el colector y el

de RTD. emisor. La Figura 7 presenta la vista en perspectiva del
maédulo de encoder.
Mddulo de Encoder Médulo de Entrada y Salida Digitales

El médulo de encoder esta disefiado para ser la interfaz | médulo de entradas y salidas digitales esta disefiado
entre el encoder incremental y el PLC. Este dispositi- para ser la interfaz entre dispositivos que producen o
vo es un mddulo remoto de tres entradas digitales (I0s se activan mediante sefales digitales. Este dispositivo
tres canales que posee el encoder) con una resoluciones un modulo remoto de ocho entradas digitales y ocho
de 16 bits. Este modulo permite obtener variables como salidas digitales. Las entradas soportan hasta 24VDC,
la distancia y la velocidad. cuya fuente de activacién es la misma que alimenta al
modulo. Ademas, se ha colocado un diodo LED en cada

El encoder es de tipo incremental con dos canales en entrada para monitorear su estado.

cuadratura para establecer el sentido de rotacion, y un
canal para establecer la posicion inicial. La resolucién Las salidas son del tipo relé con la finalidad de trabajar
del encoder es de 500 pulsos por revolucién. La ener- tanto con voltajes AC como DC, incluso; pueden sopor-
gia suministrada al encoder estad en un rango de 12 atar hasta 220 VAC a 15A. Cada salida presenta su propia
24VDC. La Figura 6 detalla el diagrama de bloques del terminal comun, es decir; existen 8 terminales comunes.
mddulo de encoder. La Figura 8 detalla el diagrama de bloques del médulo
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Figura 9: Vista lateral en perspectiva del médulo de entrada y

Figura 7: Vista lateral en perspectiva del médulo de encoder salidas digitales

< " i
................ N.l ?99!‘2 .d.e. .EPP—.a.d.a_s. y.??l_lsiua.s.?.qn.a.l?.s. e L Y Mddulo Convertidor de Sefiales

! 1
Fuente de i 0-20mA | Convertidores
H

alimentacién 4-20mA de Entradas Fuente de
l . alimentacion Convertidores

de Salidas
0-20mA 0 4-20mA
; L[ esaldas |—iny
[:> 8 Entradas |_,| Microcontrolador igitales | Microcg?(t:rolador

T
i digitales PIC | :9@—,—'

1 1

| :

: | Comunicacion [~——> ;

' T T i —»w PWM V

i i Selector Selector
1 de entrada || de salida
]

i

'

0-5V & 0-5v

Asignacion Modo de ! : o8V

’_’ de direccion operacion i

e [ s ] Figura 10: Diagrama de Bloques del médulo convertidor de sedt
les

Figura 8: Diagrama de bloques del médulo de entradas y salida
digitales Este rango de sefial es percibido por el XTR111 [21] pa-
ra producir sefiales de corriente en los niveles sefialados,
o amplificar el voltaje usando el LM358 [15] con la fina-
lidad de obtener un rango de 0 a 10VDC. La Figura 11
Los maddulos de entradas digitales son dispositivos que presenta la vista en perspectiva del médulo convertidor
deben ser aislados épticamente del mundo real para pro-de sefiales.

teger la CPU del médulo. Puesto que la sefial de entrada

se encuentra a un nivel de 24VDC, se utilizan optoaco- La red de comunicacion

pladores para disminuir a un nivel logico DC que puede
aceptar el microprocesador. [18]

de entradas y salidas digitales, los bloques de color gris
fueron detallados previamente.

La topologia de la red entre los médulos remotos y el
PLC es de un bus lineal [22] (ver Figura 12). La es-
Las salidas digitales pueden ser de tres tipos: salida atructura de comunicacion es Maestro/Esclavo. El con-
transistor, salida a triac, o salida relé. En el disefio del trol centralizado sobre la red de comunicacion es eje-
modulo de entradas y salidas digitales se opt6 por sali- cutado por el maestro. El resto de los dispositivos en la
das a relé ya que pueden ser usadas para controlar vol+ed de comunicacion son los esclavos que solo pueden
tajes DC y AC. [19] La Figura 9 presenta la vista en comunicar en la red cuando el maestro lo pide o lo per-
perspectiva del médulo de entradas y salidas digitales. mite, y Gnicamente con el maestro.[22]

En los mddulos remotos, el circuito integrado encarga-
do de realizar la comunicacién se denomina DS75176B
(ver Figura 13). Es un transductor diferencial de alta ve-
locidad de tres estados de bus o linea. Este dispositivo

Maodulo de conversion de sefales

El médulo de conversién de sefiales es un mddulo de
entradas y salidas analogas, y al igual que en los moédu-"~% > 3
los de entradas andlogas previamente presentados: pol€Une l0s requerimientos del estandar EIA RS485 con
see elementos tanto analogos como digitales, que sont" 'ango de modo comun extendido (+12V a -7V) para
empleados principalmente en los convertidores. Este mg-fansmision de datos multipunto. [23]

dulo realiza 16 transformaciones que resultan de la com-

binacion de las 5 entradas y las 4 salidas (ver Tabla 1),

sin considerar las 4 conversiones de la misma sefial. Senales  Serales de
. . p Tipo entrada salida
La Figura 10 detalla~el diagrama de blogues del modu- P N Rango N°C  Rango
lo convertidor de sefiales. Se puede apreciar que existe ~ Voltaje 1 0-5VDC 1 0O-5VDC
una primera fase de convertidores (convertidores de en- o g 00-1208/DAC g Odlzoc;/Df
-3 H orriente -20m -20m
tradas) que lleva todas las sefiales de entrada a niveles 4 4-20mA 4 4-20mA

de 0 a 5VDC. Este nivel puede ser interpretado por el PWM 5 Min. 60 Hz

mmrogontrolador parfa, en funcion de lo qu? el S.eJ,eCtOI’ Tabla 1: Sefiales de entrada y de salidas que puede aceptar ebm
de ,Sa“das determine; generar en el Qonvert'dor digital  guio convertidor de sefiales, clasificadas de acuerdo al tigarango
analogo (DAC) [20], el rango de voltaje entre 0a 5VDC. de la sefal.
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Figura 11: Vista lateral en perspectiva del médulo convertior de

i Remotos
RS485 - Protocolo MOBUS . !

sefiales Figura 13: Diagrama légico del circuito integrado DS75176B
RS232
ﬁ Convertidor RS485
(- —RVERIgOT mole .
! 1
Modulo | Canal | PLC | Canal PC i Fuente de E
Termocuplas CB290 > SCADA ' alimentacion ;
S i ¥ |
Médulo RTD C———> Comunicacién ! i
PT100 serial TTL i E
MODBUS ! :
Convertidor Canal 1 del PLC 1 Mi '
icrocontrolador
Voo CUBLOC CB290 )] bIC
Encoder 1 1
i :
! 1
Médulo /0 l 3 '
Digitales : '
ﬂ i L Comunicacion Red de Médulos
1

Figura 12: Esquema de comunicacion de todo el sistema: médid

remotos, PLC y PC Figura 14: Diagrama de blogues para el convertidor para RS48

El PLC CUBLOC CB290 utiliza una comunicacion se-  Para probar los mddulos remotos y sus sensores, se desa-
rial TTL por el canal 1. Para cambiar a un nivel de co- rroll6 un Sistema de Control, Supervision y de Adqui-
municacion RS485, se hizo uso de un convertidor que sicién de Datos, el cual, por sus siglas en inglés; es co-
estd formado por una fuente de alimentacion externa nocido como SCADA (Supervisory Control and Data
controlada por el LM7805, el PIC16F876A que maneja Acquisition). La Figura 17 presenta la interfaz gréfica
las tramas de comunicacion, y el DS75176B que con- realizada en el software LabView, la cual permite mo-
vierte de comunicacioén serial TTL a RS485. La Figura nitorear las variables temperatura (termocuplas y RTD),
14 muestra el diagrama de bloques del convertidor. La distanciay velocidad (encoder), y el estado de las entra-
velocidad de comunicacion de la red es de 9600 bits por das y salidas digitales.

segundo (bps). Por otro lado, las tramas de comunica-

cién siguen el protocolo MODBUS [24], cuya estructu-

ra del mensaje se puede apreciar en la Figura 15. Conclusiones

El PLC_genera_f’S tipos de preguntas asociadas con SU| a resolucién no es un valor estandar en los médulos
respectiva funcion MODBUS presente en la trama. La | oc. La resolucién del médulo de termocuplas es

Tabla 2 presenta las preguntas asociadas a la funcionyeierminada por el circuito integrado encargado de la

MODBUS que permiten obtener las variables de los m0- 1 hensacion y digitalizacion y es de 12 bits. Mientras
gue en los médulos de RTD y en las entradas del con-

dulos remotos.Para la asignacion de direccidn de cada
vertidor de sefiales, la resolucién es determinada por el

maédulo remoto, se utiliza un software creado en VI-
SUAL BASIC. La Figura 16 presenta la interfaz grafica microcontrolador implementado y es de 10 bits. La sa-
lidas del médulo convertidor de sefiales son de 12 bits

del software de asignacioén de direccion.

NG Pregunta por Euncion ya que se utiliza un convertidor digital—qnélogo (DAC).
variable MODBUS El mdédulo que presenta mayor resolucion es el modu-
1 Iempefaﬂlifasde}!a 03 lo de encoder con 16 bits, y la razén se encuentra en la
ermocupla Jy ; s £
2 Temperatura de la 03 naturaleza precisa del sensor codificador 6ptico.
RTD tipo PT100 . : e
3 NGmero de pulsos 03 Los modulos se ajustan a un especifico tipo de sensor.
del encoder Los sensores de Termocuplas J o K son sensores acti-
4 Frecuencia de pulsos 03 vos. Mientras que el sensor de encoder incremental y
del encoder el RTD son sensores pasivos. No obstante, todos estos
5 Estado de las entradas 01 5dul it inular | iabl id
y salidas digitales madulos necesitan manipular las variables que miden
6 Escritura de las 03
salidas [ - ] Direccion | Funcion | Dato [ CRC [ CRLF |

[1byte | 2bytes | 2bytes | 3-8 bytes | 2bytes | 2bytes |

Tabla 2: Pregunta generada por el PLC asociada a su respectv ) ]
fincion MODBUS. Figura 15: Trama de mensaje MODBUS
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Figura 17: Panel frontal del software SCADA

la construccion de las aplicaciones de este proyecto. De
Figura 16: Interfaz grafica del software de asignacién de dieccion igual manera. al Ing Paulo Guerra por las ideas aporta-

con la finalidad de que puedan ser interpretadas por el das en la mejora de éstas.

miCI’OCOﬂtrOl-ador. El médulo de ent-radas Yy salidas dlgl- De la misma manera, una gratitud imperecedera al pro-
tales es flexible en cuanto al amplio control de sefiales fesor Omar Aguirre M.Sc.; asi como también, a los pro-
que pueden efectuar sus salidas. No obstante sus entrafesores organizadores: René Jativa PhD y Lionel Troj-
das estan restringidas a los niveles de voltaje utilizados man PhD, por la oportunidad brindada para la difusién
en la industria que es 24VDC. Pese a e”O, la caracte- y promoci(’)n de este proyecto a través las Il Jornadas

ristica de entradas optoacopladas se constituye en unaestudiantiles de Ingenieria Eléctrica y Electrénica rea-
proteccién en funcionamiento y durabilidad del micro- |izadas el 28 de abril del 2010.

procesador del moédulo.
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Abstract

This paper presents the preliminary results of an undeggstndy about the implementa-
tion of RFID technology in the shoe industry in Ecuador. Asaatig point, descriptions
about the benefits and limitation of RFID and the logisticsnsgio in Ecuador are pro-
vided. Then, the implications of adopting RFID along theirenshoe supply chain are
discussed, including two governmental control agenciemlly, some additional conside-
rations such as implementation challenges and financididatjpns are discussed.

Keywords. RFID, logistics, supply chain, distribution system.

Resumen

Se presentan los resultados preliminares de un estudi@sende ejecucion, que busca
explorar el impacto de la implementacién de tecnologiasDR¥I la industria el calzado
en el Ecuador. Como punto de partida, se describen las djielaeies, beneficios y limi-
taciones de la tecnologia, asi como el escenario logistéda éhdustria del calzado en
el pais. En base a ello, se discuten las implicaciones deolac&ih de RFID para cada
una de las etapas de la cadena de suministro del calzadoa panticularidad de que se
consideran también a las entidades de control aduanerbLyario. Finalmente, se plan-
tean algunas consideraciones adicionales para la imptagién y se provee informacion
financiera referencial.

Palabras Clave.RFID, logistica, cadena de abastecimiento, sistema debdision.

Introduccién sector industrial. La Politica claramente establece que
el mejoramiento competitivo de la industria ecuatoriana

Los recientes estudios de competitividad no favorecen es responsabilidad tanto del sector publico asi como del
al Ecuador. Reportes como el indice de Competitivi- privado.
dad Global [1], Haciendo Negocios [2] o el indice de
Desempefio Logistico [3] revelan severas deficiencias
en la capacidad de ofrecer productos y servicios com-
petitivos y de operar en el mercado local. Por ello, re-
sulta imperativo consolidar iniciativas que promuevan el
desarrollo de los sectores productivos desde varias aris-
tas.

En el presente documento se resumen los resultados pre-
liminares de un estudio que busca conocer el impacto de
las nuevas tecnologias de informacion, en particular la
identificacién por radiofrecuencia RFID en una de las
industrias emblematicas del pais, la de cuero y calza-
do. Y si bien no se tiene prevista una implementacion
de RFID en el corto plazo, las siguientes etapas de la
La Politica Industrial 2008-2012 del Ecuador, busca la investigac_ién l_ouscarén gnalizar a detallt? la factibilidad
transformacion del modelo productivo primario-extracti- de !‘?‘S apllcamo_n_es aqul propuestas, asi como la explo-
vo a uno eficiente y con propuestas de valor agregado. racion de beneficios en otras industrias.

Para lograrlo, establece una serie de estrategias entre lagsta claro que este tipo de herramientas son puntuales
que destaca la reduccion de costos de transaccion pargara la reduccion de costos transaccionales, el mejora-
facilitar los procesos de produccion, a través del mejo- miento del desempefio operativo, y el acceso a infor-
ramiento en las cadenas de distribucion y la moderniza- macién en tiempo real para la toma de decisiones; sin
cion de la gestién publica vinculada al desempefio del embargo, su implementacién debe ser estratégicamente
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disefiada y ejecutada a fin de potenciar al maximo los su interaccidn con los registros correspondientes en la
beneficios de un sistema tecnolégico cuyo costo es rela- bases de datos.

tivamente alto. o ] ) )
Son dos los principales tipos de tags: pasivos y activos.

En el Ecuador existe aun cierto escepticismo frente a los Los tags pasivos carecen de una fuente propia de ener-
potenciales usos de la tecnologia RFID. Sin embargo, gia y necesitan ser activados por la sefial del disposi-
basta revisar las exitosas implementaciones ya ejecuta-tivo lector. Los tags activos, por su parte, cuentan con
das alrededor del mundo para entender que RFID serduna bateria incorporada que les permite emitir sefiales
una herramienta fundamental en materia de eficiencia de respuesta mas fuertes, mejorando asi el desemperio
operativa, y mas vale empezar a explorar sus potencialesdel sistema al contar con rangos y efectividad de lec-
beneficios. Si bien la mayor parte de implementaciones tura mayores. Existe también una diferenciacion entre
de alto impacto se han hecho en paises con sectores inetiquetas dependiendo del rango de lectura de disefio:
dustriales mejor posicionados como Alemania 'y Corea baja (125-134 kHz), alta (13.56 MHz) y ultra (860-960
[4], Latinoamérica no se queda atras y las experiencias MHz). Mientras mas alta la frecuencia, mayor es el ran-
registradas en México y Colombia han generado resul- go de lectura y mas rapida es la velocidad de comuni-
tados interesantes. cacion; sin embargo, su costo también es mayor y su

. . - desempefio tiende a afectarse en ambientes himedos.
El articulo ha sido estructurado de la siguiente manera.

En la seccion Métodos se describen: el mecanismo de Un aspecto primordial a decidir en esta tecnologia es el
investigacion utilizado, la tecnologia RFID, el escena- nivel de granularidad al cual se desea llegar en cuanto
rio logistico de la industria del calzado en el pais y el g etiquetado, es decir, la unidad que llevara los tags. A
impacto y penetracion a la fecha de RFID en Ecuador; medida que la cadena se aproxima al cliente final (dis-
justificando también la seleccion de este sector indus- tribuidores y minoristas) son mayores los beneficios de
trial. En la segunda parte, Resultados y Discusion, se etiquetado a nivel de item; no obstante, hacia las etapas
analizan las implicaciones para cada uno de los actoresiniciales (productores), por razones de costo y natura-
de la cadena de suministro del calzado con miras a unajeza de los procesos, se puede optar por el etiquetado
implementacion de RFID, incluyendo alas instancias de a nivel de contenedores, cajas, pallets, etc. Un aspec-
control aduanero y tributario. to primordial a decidir en esta tecnologia es el nivel de
granularidad al cual se desea llegar en cuanto al etique-
tado, es decir, la unidad que llevard los tags. A medida
que la cadena se aproxima al cliente final (distribuidores
El mecanismo de investigacion para este proyecto se ba-y minoristas) son mayores los beneficios de etiquetado
s6 en entrevistas a distintos actores de la cadena de sua nhivel de item; no obstante, hacia las etapas iniciales
ministro del cuero y calzado en el Ecuador: proveedo- (productores), por razones de costo y naturaleza de los
res de cuero e insumos; fabricantes de calzado a nivel procesos, se puede optar por el etiquetado a nivel de
de pequerfias, medianas y grandes empresas; vendedoregontenedores, cajas, pallets, etc. Las ventajas de RFID
minoristas; importadores y organizaciones gremiales. A por sobre otras tecnologias de identificacion automatica,
continuacion se describe el marco referencial base paraespecialmente cédigos de barra, se resumen en tres:

la realizacién del proyecto.

Metodologia

= Capacidad de almacenamiento. Las etiquetas de R

RFID: descripcion, ventajas y limitaciones - = M
FID, incluso en comparacion con los cédigos de

RFID es una tecnologia de identificacion de objetos in-
alambrica. A través de sefiales de radio frecuencia, un
dispositivo lector almacena o accede a informacién en
una etiqueta electrénica. La cantidad de informacién que
se puede almacenar y la posibilidad de leer-escribir en
la etigueta son dos de las principales ventajas de esta
tecnologia por sobre sus competidores.

Latecnologia de identificacion porradio frecuencia
(RFID) tiene tres componentes principales: el disposi-
tivo lector, la etiqueta (o tag) y el sistema tecnoldgico
de soporte. La etiqueta consiste en un microchip de sili-
cbn con una antena incorporada, generalmente protegi-
dos por una carcasa de vidrio o plastico. A través de la
antena, el tag intercambia datos con el dispositivo lector
mediante ondas de radio frecuencia, siempre y cuando
la etiqueta se encuentre dentro de un rango de lectura
especifico. La informacién intercambiada se transfiere
posteriormente al sistema tecnolégico de soporte para

barra bidimensionales, permiten almacenar mayor
cantidad de informacion. Esto implica que se pue-
de acceder a una mayor cantidad de detalles sobre
el objeto.

Mayores eficiencias de operacion. Debido a que
una etiqueta de RFID, para su lectura, no debe ali-
nearse con el dispositivo (como sucede con los co-
digos de barra), es posible ejecutar multiples lectu-
ras paralelas. Adicionalmente, las sefiales de radio-
frecuencia se trasmiten a través de ciertas superfi-
cies, lo que evita tener que remover empaques para
identificar objetos.

Lectura-escritura. Dependiendo del tipo de tag uti-
lizado, es posible modificar su contenido utilizan-
do el dispositivo lector. En otros términos, de cier-
to tipo de etiquetas se puede no solamente extraer
informacidn sino también modificarla [5].
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Los sistemas de RIFD presentan algunas limitaciones alimentos al por menor buscaba explorar el impacto del
técnicas que impiden su adecuado desempefio. Es im-uso de RFID en el manejo de sus bodegas, incluyendo
portante anotar que, para aplicaciones industriales, seen tal proyecto a un grupo de proveedores estratégicos.
trata de una tecnologia ain en desarrollo y existen toda- Lamentablemente, se conoce que este proyecto ha sido
via dificultades técnicas por superar: errores en la lectu- postergado por consideraciones financieras.

ra de datos por posibles interferencias en el campo elec-
tromagnético, errores debido a bloqueo por materiales
como agua o metales alrededor del tag, lecturas inexac-
tas por falta de confiabilidad en los lectores, entre otros.
A estos limitantes se deben sumar el elevado costo de
implementacion y la falta de estandares tecnolégicos de
reconocimiento mundial. Afortunadamente, para mini- En un principio, debido al elevado costo de la tecnolo-
mizar los impactos antes descritos se estan ejecutandodia, no todas las empresas del sector de cuero y calzado
extensos proyectos de investigacion y desarrollo, como, €n €l pais tendrian la capacidad financiera para una in-
por ejemplo, las iniciativas del consorcio AutolD Laby Version de tal naturaleza. Sin embargo, a medida que

sus seis centros de investigacion a nivel mundial. RFID alcance su etapa de madurez, y los costos se re-
duzcan, se deberian pensar en una implementacién a

mayor escala, dados los potenciales beneficios que se-
ran descritos a continuacién y que trascienden del mejo-

La versién 2010 del indice de Desempefio Logistico [3], ramiento operativo a mecanismos de control de evasion
indicador elaborado por el Banco Mundial para evaluar de impuestos y contrabando.

la cali,dad de servicios e infraestructura logistica de €a- | aindustria del calzado en el Ecuador

da pais, ubica al Ecuador en un preocupante septuagési- ) ]

la implementacion de un sistema eficiente de gestion COMO un sector estratégico de acuerdo a la Politica In-
aduanera en paralelo con el desarrollo de una adecua-dustrial asi como una de las 12 apuestas productivas del

da infraestructura de puertos, aeropuertos y carreteras,actual gobierno. Esto debido a, entre otros aspectos, los

. . . . _ que en Ecuador, durante el afio en 2010, se consumie-
Sin embargo, el mejoramiento en materia logistica tras- ron 50 millones de pares, a un promedio de USD $ 18

ciende el ambito de la politica piblica y debe tambi€n o har es una industria en la cual se manejan mas de
ser considerado a nivel interno, en cada organizacion. USD $ 900 millones anualmente. La cifra estimada de

Se ha podido apreciar que la gran mayoria de desafios.onsumo per capita de calzado es de 2.7 pares por afio
logisticos del sector de cuero y calzado, responden a unrg).

manejo logistico mayoritariamente empirico y carente
de profesionales formados en la materia. De los desafios
identificados sobresalen los siguientes: niveles de inven-
tarios excesivos, transporte ineficiente y sistemas tecno-implicaciones de la aplicacion de RFID en la industria
I6gicos de manejo e intercambio de informacion (como del calzado en el Ecuador

cédigos de barra) subutilizados. No cabe la menor du-

da que la mejora logistica de cada organizacién depen-El uso de tecnologias, en este caso RFID, para el me-
de en gran medida de la aplicacion de conocimientos y Ioramiento de procesos operacionales deberia no ser de
herramientas especializadas en conjunto con el aprove-INteres Unicamente para las empresas involucradas, sino
chamiento de las tecnologias de intercambio de infor- [@mbién para instituciones del Estado relacionadas con
macién disponibles como cédigos de barray RFID. el sector prodqc'uvo. InstltuC|_or_1es como la Corporacion
Aduanera Nacional o el Servicio de Rentas Internas, po-
RFID en Ecuador drian implementar esta tecnologia como herramienta de
control para reducir los niveles de contrabando y eva-

sién tributaria.

En el sector de cuero y calzado, los resultados de los
proyectos piloto que se han llevado a cabo en otros pai-
ses de Latinoamérica sugieren que la aplicacién de RFID
en la industria es factible, siempre y cuando su imple-
mentacion se disefie y ejecute adecuadamente.

Escenario logistico en la industria del calzado en el
Ecuador

Resultados y Discusién

El uso de RFID ha ganado aceptacion por los beneficios
de su aplicacién en la cadena de abastecimiento, entre
ellos: el seguimiento acertado de los activos (trazabili- Se describen a continuacion las implicaciones gque ten-
dad), reduccion de costos operativos, monitoreo de in- dria la implementacion de RFID en cada uno de los ac-
dicadores, visibilidad de productos, prevencion de pér- tores de la industria del cuero y calzado y las entidades
didas, y toma de decisiones basadas en informacion ende control relacionadas.

tiempo real.

Sin embargo, el uso de RFID en el Ecuador a la fecha
se ha limitado a aplicaciones puntuales en seguridad de Tanto importadores como minoristas serian quienes per
activos, especialmente en tiendas de ropa y bibliotecas. ciban un mayor impacto en la forma de realizar sus ope-
Recién para mediados del 2010, estaba planificada laraciones, pues si bien la implementacién de RFID sig-
ejecucion del primer proyecto piloto a gran escala de es- nificaria una etapa de modernizacion para ellos, se esta-
ta tecnologia: una de las principales cadenas de venta deria modificando significativamente la manera en que han

Implicaciones para los importadores y minoristas
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Pais de origen Porcentaje En este sentido, si se considera que el grueso de la in-
China 38.42 dustria nacional esta compuesto por pequefias y media-

Panama 18.69 nas empresas, las mismas que por los limitados recursos

Colombia 14.08 disponibles, no siempre consideran a la innovacion tec-

Zona Franca de Ecuador 7.94 nolégica como una opcién estratégica. Ademas, al no

Hong Kong 5.80 existir, a la fecha, un productor de dispositivos RFID

Otros 5.64 en el pais, sino Unicamente importadores, el contexto

Brasil 4.66 econdmico toma mayor relevancia. En este sentido, si

Chile 2.43 se considera que el grueso de la industria nacional es-
Estados Unidos 2.34 td compuesto por pequefias y medianas empresas, las

mismas que por los limitados recursos disponibles, no
siempre consideran a la innovacién tecnolégica como
venido realizando sus procesos, por ello en esta etapa eluna opcién estratégica. Ademas, al no existir, a la fe-
nivel de capacitacion y planificacion debe ser riguroso a cha, un productor de dispositivos RFID en el pais, sino
fin de asegurar éxito de una iniciativa de este tipo. Unicamente importadores, el contexto econémico toma
mayor relevancia.

Tabla 1: Porcentaje de importacion de calzado por pais [7].

Los beneficios sin duda son amplios: mayor control en
sus inventarios, agilizacion de las operaciones de arri- Como se mencioné antes, el sistema RFID se compone
bo y despacho de mercaderia, reduccion en los tiem- de etiquetas o tags (activos/pasivos), lectores y antenas.
pos de atencion al cliente en el caso de minoristas entre E| costo de las tags pasivos varia entre USD $ 0.10 y
otros. Los desafios también son muy grandes debido a$ 0.15, mientras que el costo de los tags activos podria
que existen empresas, especialmente a nivel de PYMES, |legar incluso a los USD $ 2. Los precios aumentan, se-
que de darse una implementacion de esta naturaleza ergin se incrementa la frecuencia de emision. El costo de
la industria pasarian de no manejar ningln sistema de un lector para este sistema oscila entre USD $ 500y $
informacion a RFID, sin haber utilizado los codigos de 5000 délares, donde los mas costosos permiten mayores
barras como experiencia previa. opciones de almacenamiento y procesamiento de datos,
mientras que los mas econdmicos tienen una potencia
computacional limitada. Estos lectores necesitan ante-
nas, las mismas que podrian costar alrededor de USD
La mayor parte del calzado que se consume en el Ecua-$ 1000 cada una. Finalmente, el costo de software, ins-
dor proviene de importaciones, por ello, frente a una talacion y prueba del sistema varia segin la magnitud
potencial implementacién de RFID, es necesario con- de la aplicacion. A modo de referencia, una implemen-
siderar la capacidad de los productores en los paises delacion basica enfocada principalmente en el manejo de
origen para involucrarse en el proceso. En la Tabla 1 se inventario en una empresa pequefia, podria llegar a un
resumen los porcentajes de importacién de calzado por costo aproximado de USD $ 25.000.

pais. El reto en esta etapa es lograr que las empresaﬁ L

manufactureras de calzado en los paises de fabricacion mpllqamones para el transporte en la cadena de abas-
cologuen los tags de RFID en los niveles de etiquetado tecimiento

que se establezcan. Evidentemente, esto implica un au-gros actores que se verian beneficiados por el uso de
mento en los costos de produccion, y seran necesariosggia tecnologia serfan las empresas intermediarias de
mecanismos de incentivo. Las industrias de los paisesangporte, tanto al interior como al exterior del pars.

con mayores volimenes de exportacion de calzado ha-| 55 hondades de estos sistemas para el transporte re-
cia el Ecuador cuentan con la suficiente tecnologia para y,ndan en un conocimiento oportuno y real de los mo-

involucrarse en un proyecto RFID. vimientos de la carga, lo cual genera un valor agrega-

Implicaciones para el productor nacional do en lo que respecta a seguridad y visibilidad. Depen-
diendo de cuanto se extienda el uso de la tecnologia

En el momento en que las tiendas minoristas conozcany los beneficios pueden ser mayores. Como referente se

experimenten los beneficios que la tecnologia de RFID tiene un proyecto en el operador logistico colombiano

brinda, los productores nacionales de calzado, especial-Almacenar-Alma gran [8].

mente aquellos que sean proveedores de grandes em- o

presas de venta al por menor, tendran mayor motivacion Implicaciones para los servicios aduaneros

para adoptar esta tecnologia en sus procesos, a fin de n

perder competitividad frente a productores internacio-

nales, que ya estarian en capacidad de hacerlo.

Implicaciones para los productores de calzado impor-
tado en los respectivos paises de origen

Q as instancias de control aduanero deberian ser uno de
los actores que promueva la aplicacion de tecnologias
de RFID pues esto ademas de modernizar sus operacio-
El reto es sin duda la elevada inversion en infraestruc- nes, las haria mas eficientes y facilitaria el control de los

tura tecnoldgica. Por ello, las iniciativas de cooperacion procedimientos ilicitos de ingreso de mercaderia. Para
entre empresas productoras y empresas vendedoras, sonllo, evidentemente se requiere de una considerable in-
convenientes, pues permiten paralelamente dividir cos- version en infraestructura tecnoldgica acompafiada de
tos, asi como compartir y potenciar beneficios. un redisefio de sus procedimientos operativos.
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Se han realizado ya implementaciones de esta tecnolo-
gia en procedimientos aduaneros. Aunque en la mayoria
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Abstract

This paper describes the automation of the air station F00-B§ the Allen Bradley Com-
pactLogix platform; it is an integral part of the Laboratdnglustrial Control, Department
of Electrical and Electronics of the Polytechnic School Ar(BSPE), called C.I.M.2000.
AIR station PN-2800, meets with the primary role of provgliraw material in order to
implementation of various CIM2000 processes within, foiahtit maintains a fully auto-
nomous in relation to the implementation of the steps neéalexklease of raw materials
requested. Updating AIR station PN-2800, supports maiimgioperation’s multiple mo-
des, with an HMI that allows the user to understand and matheggeontrol at station pro-
viding easy and convenient way to understanding this waxeldpment and functionality
of industrial processes found in many businesses.

For this project was made migration MODICON platform, witB49PLC COMPACT
A130, to the platform with the PLC COMPACTLOGIX 1768 - L43A ALLEN BRAD-
LEY, and there was a wide optimization of the air stationedily related to time optimiza-
tion, flexibility in the processes are carried out as mixetkos of raw materials, as well as
reduced wiring. Through a single network cable and usindethernet network infrastruc-
ture, the transfer was made information and communicatiith @ther stations and CIM
Lab especially with the Central Station, thus improving Wigng used before with PLC
984 COMPACT A130 on the platform MODBUS.

Keywords. Air Station PN-2800, Allen Bradley CompactLogix platforiraboratory In-
dustrial Control, C.I.M.2000

Resumen

El presente articulo describe la automatizacion de laiéstaeumatica PN-2800 mediante
la plataforma Compactlogix de Allen Bradley, misma que etepategral del Laboratorio
de Control Industrial del Departamento de Eléctrica y Etetta de la Escuela Politécnica

deI Ejército(ESPE), denominado C.1.M.2000. La estaciortUNBTICA PN- 2800, cum-

ple con la funcion primordial de proporcionar la materian@ipara la ejecucion de los
diversos procesos dentro del C.1.M.2000, para lo cual reaatiin sistema completamente
auténomo, en relacion a la ejecucion de los pasos neceparimel despacho de la materia

prima solicitada. La actualizacion de la estacion NEUMAKIRN-2800, admite mantener
varios modos de operacién, con una HMI que permite al uswniender y manejar el
control de la estacién de una manera facil y adecuada aportésmesta manera al enten-
dimiento, desarrollo y funcionalidad de los procesos iftriales encontrados en muchas
empresas.

Para éste proyecto se efectud la migracion de la platafor@®I@ON, con el PLC 984
COMPACT A130, a la plataforma COMPACTLOGIX con el PLC 17683A de ALLEN
BRADLEY; y se observé una amplia optimizacion de la estaciénmatica, directamente
relacionada con tiempos de optimizacion, flexibilidad endmcesos realizados como son
pedidos mixtos de materia prima, asi como también la rednaig cableado. A través de
un Unico Cable de red y aprovechando la infraestructuradi&tteernet, se hizo la trans-
ferencia de informacién y comunicacion con las otras estes del Laboratorio CIMy en
especial con la estacion Central, logrando asi mejorarbdéado utilizado anteriormente
con el PLC 984 COMPACT A130 en la plataforma MODBUS.

Palabras Clave.Estacion Neumatica PN-2800, Plataforma CompactLogix denrad-
ley, Laboratorio de Control Industrial, C.1.M.2000
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Introduccién

NIVEL
ESTRATEGICO

El sistema de Manufactura Asistido por Computadora,
(Computer Integrated Manufacturing-C.1.M.), se intro-
dujo, como término, a inicios de los afios 70, en donde
se comenzé a hablar de la integracion de computado-
ras para realizar procesos industriales. Con el transcur-
so de los afios y el avance de la tecnologia, hoy en dia
se cuenta con computadoras muy poderosasy eficientes
las cuales permiten realizar procesos cada vez mas com-
plejos y por lo tanto productos de mayor calidad. Es por
ello que dentro del entorno econémico e industrial de la
dltima década se ha reconocido el efecto de internacio- Figura 1: Piramide de Automatizacion Industrial

nalizacién de las actividades empresariales, la evolucion comunicacion para el control de procesos industriales y

tnigﬂ(t)(l)oc?:; Z:;(;d?szr??gg':%asrjsgs'mEpllgréta:r?;rxefg{odesarrollen capacidades utiles para mejorar sistemas di-
o gia et P ' epart versos durante su vida profesional. En la industria actual
de Eléctrica y Electronica de la Escuela Politécnica del

Ejército (ESPE), en el area de Automatizacién y Con- se realiza el intercambio de informacion entre dispositi-
Jerctt ! ) Yt vos, considerando muchos factores, entre ellos comuni-
trol, dispone del laboratorio C.I.M. 2000, el cual fue ins-

talad | afio 1995 3 f d cacion en tiempo real, redundancia, accesibilidad desde
alado en €l ano y esta coniormado por un grupo i anteg puntos, etc, todos estos factores han sido im-
de estaciones, que mantienen una labor determinada. E

este laboratorio se emulan los procesos de Manufacturf:bortames para la eleccion de una nueva plataforma de
Int d C tad t'rl)' d | iad comunicaciones para el laboratorio C.I.M.2000 y la es-
ntegrada por Computadora, utilizados en la mayoriade _ .« . NEUMATICA PN-2800.

las Empresas y Fabricas de todo el Mundo. Una de las

estaciones que conforman al laboratorio C.I.M.-2000,

es la estacion NEUMATICA PN-2800, la cual despacha Metodologia

la materia prima a ser utilizada en los diferentes pro-

cesos industriales, mediante métodos y configuracionesDescripcion general de la estacion Neumatica PN-2800

computacionales concretos. La recoleccién de datos en . .
tiempo real en los diferentes procesos industriales, es Lgestaqon NEUMATICA P_N—2800,cump_le con lafun-
cion primordial de proporcionar la materia prima para

el reto que mantiene toda empresa en la actualidad. Es~ . . .
la ejecucion de los diversos procesos dentro del C.I1.M.-

por ello que debido a la adquisicion de equipos elec- _ ;
trénicos ALLEN BRADLEY con tecnologia de ultima 2000, para lo cual mantiene un sistema completamente
auténomo, en relacion a la ejecucion de los pasos nece-

generacion, por parte del Departamento de Eléctrica y sarios para el despacho de la materia orima solicitada
Electrénica, se ha visto la necesidad de mejorar el siste- 10S p N P it leria pri Icl X
La autonomia de la estacion radica en la robustez del

ma de comunicaciones ya existente en el C.I.M. - 2000, ~; . ;

mediante la migracion de la plataforma MODBUS de sistema de control implementado, mismo que cumple
MODICON a la plataforma ETHERNET/IP de ALLEN con la estructura primordial y basica de la piramide de
BRADLEY, ya que estos equipos permiten realizar de automatizacion, como se muestra en la Fig. 1.

forma mas facil y flexible el manejo de los diferentes E| proceso como tal dentro de la estacién Neumatica
procesos que se realizan en las estaciones inmersas epN-2800, permite realizar un conjunto de pasos o accio-
el laboratorio, de forma especial en la estacion NEU- nes dirigidas a la entrega de la materia prima solicitada
MATICA PN-2800. En relacion a las fallas ocasionadas en el proceso a ser ejecutado.

por el deterioro de dispositivos electrénicos en las esta- ) .

ciones del C.I.M 2000, el manejo de las sefiales de las Control de procesos / Nivel Operacional

diferentes estaciones se hace mas complejo, en la plata
forma hoy utilizada, por lo cual se hace imprescindible
realizar una actualizacion de las estaciones hacia la pla-
taforma de comunicacion ETHERNET/IP que utilizan
los equipos COMPACTLOGIX, pues ésta cuenta con un
sistema de mensajeria mas eficiente, consiguiendo un
sistema menos rigido y orientado con nuevas tecnolo-
gias existentes en la industria. De esta manera el C.I.M.
2000 podra emular de una forma mas real los procesos
en,con,trgdos en la industria y el manejo de fallas serz_él Bandeja de almacenamiento / despacho de prismas
mas facil de detectar al mantener una correcta supervi-

sion de todos los procesos inmersos, permitiendo que Esta bandeja es mejor conocida como alimentador des-
los estudiantes del Departamento se enfrenten bajo unalizante y esta equipada con un sensor de presencia, que
perspectiva tedrico-practica a una nueva tecnologia de en este caso es un fin de carrera normalmente abierto,

NIVEL

£
N
g
H
g
S s | TACTICO
]
9
©

L NIVEL
Adguisicidnde datos / autonomialocal OPERACIONAL
Fontrol deivoasos sensores, iransmisoresy aciuadores,

PLCy RTU

La estacion PN-2800 se embarca dentro del nivel ope-
racional en la pirdmide de automatizacion, ya que en
la Fig. 1 la estacion Neumatica basa su funcionamiento
en la adquisicion de datos con autonomia local, a través
de sensores, actuadoresy su correspondientes Controla-
dores de Automatizacién Programables (PAC). La esta-
cion Neumatica PN-2800 Fig. 2 esta constituida por las
siguientes partes principales:
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Figura 3: Almacén de prismas ST-01

mismo que envia una sefal de 24 Vdc si esta lleno y
0Vdc cuando ya no existen prismas, a mas de ello ésta
bandeja de almacenamiento cuenta con un piston hori-
zontal, que es el encargado de localizar el prisma en su
paleta correspondiente, tal como podemos verlo en la
Fig. 3.

Bandeja de almacenamiento y despacho de paletas

Este alimentador deslizante es el encargado de propor- : —
cionar al sistema de las paletas correspondientes, consta

a su vez de un sensor inductivo, con la finalidad de de-

tectar la presencia de las paletas y un pistén horizontal —— [ ]
de doble accién, mismo que a ubica las paletas en el -
sistema. Como extensidn a esta bandeja existe una pla- =" g
taforma de alimentacion, la cual actuard como un buffer
e informara que hay materia prima para ser despachada,
dependiendo del pedido recibido, tal como podemos ver
en la Fig. 4.

Plataforma o buffer de alimentacion

Es la encargada de la recepcién progresiva de la materia
prima correspondiente, y su despacho al proceso inte-
grado del C.1.M.-2000.

Bandeja de alimentacién de cilindros o alimentador de
pendiente

Figura 6: Plataforma receptora LS-03

Es una bandeja inclinada que provee al proceso de dosPlataforma receptora de cilindros

tipos de cilindros. Esta bandeja estad compuesta por dos ) )

rampas, cada una de las rampas esta dedicada a provedgS Un receptor horizontal en forma de V, mismo que
un tipo de cilindro, para lo cual esta equipada de un par consta de un pistén de doble accion que es el encargado
de pistones por rampa, con la finalidad de proveer al d& empujar o colocar el cilindro en el lugar asignado
proceso de un cilindro a la vez. A mas de ello cada ram- Para que el manipulador lo coloque en la bandeja de
pa tiene un sensor inductivo para asegurar la presenciatraslado. Para efectuar esta operacion existe un sensor

de los cilindros respectivos, tal como podemos verlo en inductivo al final de la plataforma receptora que asegura
la Fig. 5. la presencia de un cilindro y asi da la sefial de activacion

al manipulador correspondiente (Fig. 6).
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Figura 7: Manipulador de cilindros MC-01

— W

Figura 9: Electrovalulas

Figura 8: Manipulador de despacho MD-01

Manipulador de cilindros

Esta compuesto especificamente por un cilindro Axial
de doble accidn, un cilindro de Eje Giratorio y un Grip-
per Neumatico. Los cilindros del manipulador cuentan
con sensores inductivos tipo switch magnético de 2 hi-
los de posicién de vastago, los cuales censan la carrera
del vastago durante la ejecucion de un proceso, lo que
permite emitir una sefial de 24 Vdc al PAC, para que
este envie una sefial de activacion de 24 Vdc a las elec-
trovalvulas y asi lograr una correcta distribuciéon en la
alimentacion de aire en el cilindro de doble accién y de
eje giratorio, logrando asi una secuencia ordenada de
eventos, tal como podemos ver en la Fig. 7.

Figura 10: Gabinete eléctrico

Manipulador de despacho . S
Gabinete eléctrico

Esta compuesto especificamente por un cilindro Axial . . o .
de doble accién, un cilindro de Eje Giratorio y un Grip- La alimentacion de toda la estacién llega a este gabine-

per Neumatico. Los cilindros del manipulador cuentan tei que d|spor_1|_dradde (Ija energla} necesqfladpor todos los
con sensores inductivos tipo switch magnético de 2 hi- €/émentos utilizados dentro de la estacion de neumatica

los de posicion de vastago, los cuales censan la carreraPN-2800. Este armario cuenta con los elementos indis-

del vastago durante la ejecucion de un proceso, lo que pen'sables para la distribuci_Qn de energiagléctrica atqdo
permite emitir una sefial de 24 Vdc al PAC, para que el sistema, asi como también de las debidas prqtecmo-
éste envie una sefial de activacion de 24 Vdc a las elec-N€S dél caso, como son contactores por cada linea de
trovalvulas y asf lograr una correcta distribucion en la &limentacion, un fusible en una de las lineas de alimen-

alimentacion de aire en el cilindro de doble accién y de tacion, diodos en las borneras, tal como podemos ver en
eje giratorio, logrando asf una secuencia ordenada de!2 Fi9- 10

eventos. Este manipulador es el encargado del despachgpc'g

de la materia prima hacia el proceso general, por lo que

para la activacion del mismo se necesita cumplir eventos La estacion neumatica PN-2800 utilizara en CompactLo-
determinados, tal como podemos ver en la Fig. 8. gix 5000 de Allen Bradley y seré el encargado de mane-

. jar la logica de control de la estacion PN-2800.
Electrovalvulas

. . . Plataforma CompactLogix de Allen Bradle
Son las encargadas del accionamiento de los diferentes P g y

pistones y manipuladores de la estacion, segun la légicaLa plataforma CompactLogix de Allen Bradley, presen-
de control establecida, como se ve en la Fig. 9. ta una gran variedad de soluciones de control a nivel
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prifntia Modelo de comunicacién

PAC ESTACION
PN-2800

T La plataforma logix maneja un modelo de comunicacio-
S rEEEE nes en base a mensajes, es decir, mediante mensajes se

:iﬂ_: | — a0, transmiten toda la informacién necesaria para una ac-

681120, cion, donde cada nodo utiliza la misma segun sus nece-
—L sidades. Los mensajes son del tipo no deterministico, y

:|_ permiten realizar tareas de comunicacion entre contro-

M=1] ladores, entre servidor/controlador, permitiendo de es-
SERVIDOR ESTACION ta manera la actualizacion, descarga de los programas

alojados en la memoria del controlador. Los modos de

Figura 11: Topologia de la red Ethernet comunicacién y transferencia de variables de la familia

Logix 5000 son los siguientes:
de maquina haciendo uso de modulos 1/O, recoleccidn
y transmision de datos a través de sus modulos de co- | productor/Consumidor: Semejante al modo Maes-

municaciones, movimiento y requerimientos de red, es tro/Esclavo de Modbus, con la diferencia que en
!a razén de haber _5|do escog_lda para conformar pa_\rte este modo, el productor genera la informacién ne-
integral de la estacion neumatica PN-2800. La estacion cesaria y mediante broadcast la pone sobre la red y
Neumatica PN-2800 integrara los PAC’s logix de la fa- el consumidor que la necesite la utiliza, sin opcién
milia 5000, ya que comparten una plataforma que fun- de modificarla.

ciona de forma general de la siguiente manera:
= Mensajeria: Se genera mediante un unicast entre

. ., . ) i controladores.
Alta velocidad de operacion para instrucciones 16-

gicas, algebraicas.

El software utilizado para las tareas de control es el RS-
Maneja palabras de 32 bits. Logix 5000, que es el encargado de la configuracion
del PAC a utilizar, mediante este software se realiza la
programacion de la légica a utilizar en el proceso den-
tro de la estacion PN-2800; y el Factory Talk View que
nos servira como IHM (Interfaz Humano Maquina) de
las tareas de control a realizar, permitiendo asi alcanzar
el nivel de supervision dentro de la piramide de con-
trol con todas las caracteristicas de este nivel, como son
alarmas, presentacién de informes, histéricos, eventos,
seguridad, etc. La plataforma Compact Logix de Allen

Estas ventajas permiten que la estacién PN-2800 pued . T
jas p d P aBradIey nos permite llevar a cabo la comunicacién con

mejorar el proceso gue lieva acabo, como es el OIeSpa_una amplia capacidad de memoria, alta tasa de transfe
cho de materia prima al sistema central, con una mayor amp P PR i >
rencia de datos, logrando asi verificar que la migracion

flexibilidad y en menor tiempo de ejecucion por cada . L
y P ) b de plataformas traera una mayor flexibilidad a la esta-

;a(t)rﬁ?(.)ngisngggtzzde programacion de la familia Logix cién PN-2800 y por ende al C.I.M.2000. La topologia

' de red del C.1.M.2000 debido a la migracion de plata-
formas se verifica en la figura 1.11. la cual nos mues-
tra la interaccion del estacion PN-2800 con la estacién
Central, montada sobre la red Ethernet/IP.

Realizan aplicaciones de control Secuencial, Con-
trol de movimiento, Control de procesos, etc.

La memoria del controlador combina informacién,
I6gica y direccionamiento de bases de datos.

= Programacion en modo Ladder (escalera).

= Programacion en lenguaje estructurado.
Caracteristicas de la plataforma CompactLogix

= Programacion por bloques. - I
9 P q Las caracteristicas principales de la plataforma Com-

pactLogix son las siguientes:

Estos modos de programacién, dentro de los procesos
realizados por la estacion Neumética PN-2800 permiten = Es una plataforma modular y autonoma.

manejar de mejor manera las variables a ser utilizadas, ) ) )

nos permiten una mayor flexibilidad en la I6gica de pro- ~ ® Permite realizar varios procesos a la vez.
gramacion ya que podemos combinar todos los modos
de programacion en un mismo programa, rutina o su-
brutina, para ello cada modo de programacion tiene sus

instrucciones especificas. = Puede crecer horizontalmente como verticalmente,
hasta 16 médulos I/0.

Se instala en espacios reducidos, debido a su orien-
tacion hacia aplicaciones auténomas.
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Figura 12: Diagrama de flujo del programa principal

>

st

= Manejo de hasta 16 tareas, de las cuales una deElementos funcionales y actuadores neumaticos de la
ellas es se la conoce como tarea continua. estacion neumatica PN-2800

= Cada tarea puede contener hasta 32 programas, calos elementos neumaticos de la estacién PN-2800 se
da uno con sus propias rutinas y variables internas. resumen en la Tabla 1.

= Manejo de eventos a través de instrucciones.
= Memoria del controlador 1768-L43: 2Mbytes.
= Tipo de memoria No volatil: CompactFlash.
= Puerto de comunicacion integrado: RS-232.

= Tipo de Comunicacién serial: ASCII, DF1 (full /
halfduplex), DF1 radio modem DH-485 Y MOD-
BUS.

= Tipos de comunicacion opcional: Ethernet, Con-

Elemento
Actuador
Neumatico
Manipulador
Neumatico
Gripper
Neumatico
Valvulas 4/2
Valvulas 3/2
Sensores
magnéticos
Regulador de
presién
Preséstato de
seguridad

Cantidad Observaciones
9 Pistones

2
2
13
2
16
1 0-10 bares

1

trolNet, DeviceNet, mediante médulos de comuni-
caciones o scanner.

Tabla 1: Elementos de la estacién neumatica PN-2800
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NEUMATICA
PN-2800

{ INICIO

ND

SELECCION
AUTOMATICA

NO

SELECCION
SEMIAUTOMATICA
(]
SELECCION
ANLIA

RECIBIR PE TICION J
ESTACION CENTRAL

T

|_ RECIEIR PETICION DE
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PN-2800

ACTIVACION
DE PEDIDOS
. 4
Y
NO NO
SOLICITUD SOLICITUD
BATCH ALLETA VACI
sl
ACTIVAR ACTIVAR ACTIVAR
SUBRUTING DE SUBRUTINA DE SUBRUTINA DE
PALLETA PALLETA PALLETA
. ACTIVAR
_ ACTIVAR ACTIVAR SUBRUTINA DE
SUBRLUTING DE SUBRUTINA DE MANIPULADOR
S‘é[‘ﬁi-l‘;ﬂ BATCH DE ENTREGA ¥
i RECEPCION
ACTIVAR ACTIVAR
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ACTIVAR
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DE ENTREGA Y
RECEPCION
o NUMERD DE
PEDIDOS

COMPLETO

RESETEAR

TODAS LAS
VARIABLES

Figura 13: Diagrama de flujo de la HMI para la estaciéon neuméatta PN-2800

de producto a entregar, una vez que la peticién es ingre-
sada ya sea mediante mensajes o de forma manual se
entrega el producto hasta realizar la entrega de todo el
numero de pedidos y al final se resetearan todas las va-
En el programa principal se consideran todos los proce- lables del programa para esperar el pedido de otro lote
sos que realiza la estacion para la entrega del producto,ya sea por la estacion central o la estacion neumatica.
!os cuales seran separados en subru.ti,nas, y seran manénisefio de la HMI para la estacién neumatica PN-
jados en todos los modos de operacion tanto por la es- 5g

tacién central como por la estacion neumatica. Una vez

activada la estacién se realizara la comunicacién me- Para el disefio de la HMI se han tomado en cuenta todas
diante mensajes con la estacion central si se eligio el las tareas, objetivos y color necesarios para obtener una
modo de operacién automatico y con la estacién neu- interfaz claray eficiente, ya que al tener una interfaz po-
matica si se eligié el modo de operacion manual o se- bre se tiene como consecuencia que el usuario cometa
miautomatico, después se procede a esperar la peticiénerrores al no obtener una idea clara del proceso dentro

Resultados y Discusién

Diagrama de flujo del programa principal
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76 CARATULA - JESTACION NELIMATCIA PN2B0O 2J/ (Display)

I SEMIAUTOMATICO - /ESTACION NEUMATCIA PN2800 2/4 (Display)

MATERIALES

2 PALLET VACIO

3 PALLET CON CILINDRG 1 N
4 PALLET CON CILINDRO 2

5 PALLET CON PRISMA

g : .
(F5)
CANTIDAD DEMATERIAL  ACTIVACION DE PROCESO.
INGRESAR N
CAMDADCESPACHADA 55555555

SEMIAUTOMATICO
BOTON START: Energiza modo semiautomatico
BOTON STOP: Desenergiza modo semiautomatico

SALIR
(F4)

Figura 14: Caratula HMI de estacion neumatica PN-2800 Figura 17: Pantalla modo semiautomatico HMI de estacién neu
matica PN-2800

£ MANUAL - /ESTACION NEUMATCIA PN280D 27/ (Display) FEx
£ VENTANA_PRINCIPAL - JESTACION NEUMATCIA PN2B00 211 (Display) BEE]

TIPO DE CICLO

SELECCIONA EL TIPO DE CICLO A EJECUTARSE EN LA ESTACION PN-2800
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Figura 15: Pantalla principal HMI de estacion neumatica PN- Figura 18: Pantalla modo manual HMI de estacién neumatica
2800 PN-2800

Conclusiones

£ AUTOMATICO - JESTACION NEUMATCIA PN2BOD 2/7 (Display) FEX
La arquitectura NetLinx manejada por la familia Logix,

permite la transmisidn de datos en tiempo real a través
- MATERIALES de distintos métodos como puede ser frecuencias de ac-

N\ SPLETIONIFDT | ssssme tualizacién de E/S programadas, ciclicas y por cambio

| I 4. PALLET CON CILINDRO 2 .

© 5 PALET O PRSI de estado. Los controladores CompactLogix y Contro-

ILogix permiten manejar todos los dispositivos de red
szsseces desde una ubicacion centralizada, configurarlos durante
CHONLIE . la puesta en marcha o modificar parametros con el mou-

T —— se 0 mediante légica de controlador sin que el control

CANT NATERIA: e a6 ot Slctado se vea afectado. Esta plataforma NetLinx ofrece solu-

CANT. ENVIADA: Indica la cantidad de material entregada del lote pedido

ciones para la presentacién de HMI, analisis y tenden-
cias, tareas de mantenimiento y solucién de problemas
a intervalos regulares o a peticién sin necesidad que los
Figura 16: Pantalla modo automéatico HMI de estacién neumatia controladores deban regular el tréfico de red con pro-
PN-2800 gramacién adicional. El modelo productor- consumidor
permite gran eficiencia en transmisioén de datos y confi-
guracién de equipos similares, ya que los datos se pro-
de la interfaz, el siguiente diagrama de flujo nos indi- ducen una sola vez desde un productor y todos los con-
ca los niveles de prioridad manejados dentro de la HMI sumidores que lo necesiten lo toman. El cambio de pla-
de la estacién Neumatica PN-2800. Tomando en con- taforma de comunicacion dentro del CIM, de Modbus a
sideracion el diagrama de flujo, se generaron ventanasEthernet/IP es una solucién abierta estandar que apro-
de ayuda tanto para el operador como para el ingenie- vecha los medios fisicos y los chips de comunicaciones
ro. Los principales modos de operacién de la estacion Ethernet comerciales y permite el intercambio de men-
neumatica PN-2800 se presentan en las Figs. 14-18:  sajes mediante protocolos CIP, UDP, TCP,IP lo cual re-
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presenta una gran ventaja para el control de un proceso.de una mismared. No se debe cambiar el Firmeware del
controlador a una versién mas baja ya que el Software
RSLogix 5000 o Factory Talk View no reconoceran el

controlador o pueden existir problemas al momento de

La capacidad de memoria del controlador 1768-L43 su-
pera en demasia a la capacidad de memoria del contro-

lador anterior de 16 Kbytes a 2Mbytes, lo cual genera I 3 ienda al t0d

gran flexibilidad en los procesos y gran velocidad en la ](c:_orrerT Pfog:jaflna-d ellrgcorlnlen_ aa lmometn c()j e con-

transferencia de datos, a mas de evitar solapamiento en lgurarios modulos de I/ seleccionarias entradas y sa-
lidas correctamente de lo contrario se puede exponer los

la informacién y desbordes en las diferentes operacio- Sdul eall ; 2 d \tai teceid
nes realizadas en la I6gica de control. Una de las venta- modulos a 1allas en referencia de voltajes y proteccion

jas principales entre el PAC 1768-L43 con el PLC 984- de los mismos. No se debe olvidar conectar la dongle a
130-COMPACT-A120, es la fuente de alimentacion, ya la PC para activar la licencia del software de Rockwell
que el PAC tiene su propia fuente de alimentacién y el Automation como Factory Talk View, RSLogix 5000,
PLC necesita una fuente externa para poder alimentar €¢: para reconocer el controlador y permitir la utili-

sus modulos, esta ventaja hizo que reduzca el cableado?acion de un mayor nNumero de pantz_zlllas y elementos
de la estacién PN-2800 de programacion al momento de realizar un programa

_ ) 0 una interfaz. Se recomienda antes de activar la esta-
La nueva plataforma al manejar palabras de 32 bits, fa- ¢ion verificar la entrada correcta de presion de aire a los

macién en una sola palabra de datos a través de un solopermita dar una alarma, evitando de esta manera fallas
mensaje, mientras que la palabra de datos de la anterioren g proceso.

plataforma era de 16 bits y para su transmision se debia
encapsular bit a bit, transmitir cada bit y posteriormente
realizar el desencapsulamiento de cada bit y formar la
palabra, todo este procedimiento ocupaba un tiempo deq) “power Supplies”. Publicacién 1768-INO01B-EN-P. 32.
transferencia de datos mayor al de la actual plataforma. [2] “CompactLogix Controllers, Series B". Catalog Numbers
El controlador 1768-L43 soporta tres modos de progra- ™ y7qg", 43 1768’1 45. Publicacion 1768-INOOAC-EN-P.
macion dentro de una misma subrutina, rutina o tarea 20,
principal, como son modo escalera, lenguaje estructu-
rado y por diagrama de bloques, lo cual da una mayor ? A
flexibilidad al programadory reduce de forma notable la i)%é\/_llo’\?géi:é&e}lsglgumber 1769-1Q16F. Publicacion
cantidad de cédigo a utilizar. Se verificé que al utilizar . T

un arreglo de subrutinas, se mejora la estructura del pro-[4] “Compact Solid State 24V dc Source Output Module” Ca-
grama principal, ya que podemos llamar a una misma @09 Number 1769-OB16, Series B. 20.

subrutina n-veces logrando asi una mayor flexibilidad [5] “Mdédulo de interface de comunicacion ControlLogix Et-
en el programay una mejora en la eficiencia en la uti- hernet” Cat. No. 1756-ENET. Publicacion 1756-6.5.1.ES.
lizacién del cédigo implementado. La red Ethernet/IP 42.

ha sido diseflada para gestionar grandes cantidades de

datos de transmisién de mensajes hasta 1500 bytes por

paquete ya que posee velocidades de 10/100 Mbps fa-

cilitando alin mas la transmision de datos caracteristica

esencial al momento de realizar monitoreo y control de

un proceso. La estructura de cableado de la estacién se

ha reducido notablemente, ya que para la transmision de

datos entre controladores y PC'’s solamente se tiene un

cable par trenzado por donde se envian palabras de 32

bits, eliminando el manejo de 8 o 10 bits y el barrido

de las sefales para conseguir la comunicacién, ademas

esta red permite manejar hasta 64 nodos de comunica-

cién que la hacen unared mas ampliay flexible. Estared

admite la conexién del sistema de produccién del CIM

al internet sin necesidad de equipos adicionales ya que

Rockwell Automation cuenta con software especializa-

do para el manejoy registro de la informacién dentro de

un servidor.

Referencias

] “Compact 16-point 24V dc Sink/Source High-speed In-

Recomendaciones

Se recomienda tomar en cuenta la configuracion de la
direccion IP de un controlador, ya que pueden existir
problemas al momento de transmision de datos al en-
contrar dos equipos con la misma direccién IP dentro
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Abstract

This work deals with the performance of the time-frequen@thrads: Short Time Fou-

rier Transform, Wavelet Transform, Wigner - Ville, Choi - M&ms and Matching Pursuit.

Data acquisition was performed using a National Instrusieatd (NI 6221), and the sig-
nal processing was made using Matlab on a personal compiemprocessing time was
measured and the test was made in different sample ratee$thiés show that Matching

Pursuit is the most suitable for precision and detalls, btth@ same time is the most de-
manding in terms of computational resources and the maxisampling frequency was
2(K H z) for avoiding the computer collapse.

Keywords. STFT, Wavelet, Wigner-Ville, Choi-Williams, Matching Fawit, Time-
frecuency techniques

Resumen

En el presente articulo se muestran los resultados de laaei@h experimental de las
siguientes técnicas de analisis espectral tiempo-fretaela Transformada de corta du-
racion de Fourier, la Transformada Wavelet, Wigner - Vidoi - Williams y Matching
Pursuit mediante la adquisicion y procesamiento de se@mdagempo diferido. La ad-
quisicion de datos se realizé usando una tarjeta de Natlosalments (NI 6221) y el
procesamiento de estos se lo realiz6 mediante algoritneoisossen Matlab en un compu-
tador personal, donde se midieron los tiempos de procestordensumidos por cada una
de las técnicas implementadas al analizar una sefial degpeudlstintas frecuencias de
muestreo. Los resultados permiten concluir que, si bieadaita de Matching Pursuit es
la mas precisa en cuanto a la deteccién de detalles en tierepdngcuencia, es la mas
exigente en cuanto a recursos computacionales, siendaxiamm&recuencia de muestreo
2(kH z) sin que el computador se sature.

Palabras Clave STFT, Wavelet, Wigner-Ville, Choi-Williams, Matching Pawit, Técnicas
Tiempo-Frecuencia.

Introduccién bra “moto” ya que sus representaciones espectrales se-

. - N ran muy similares.
En elProcesamiento Digital de Sefiales (PD&Jrans-

formada de Fourier (TFha jugadoy juega ain un papel
fundamental en cuanto a la caracterizacion y clasifica-
cién de los distintos tipos de sefiales, tanto las generada;
de forma natural como las generadas por el hombre.

Para entender mejor este fenémeno se propone el si-
Sguiente ejemplo: se tiene una sefig{t) multifrecuen-

cial con dos tonos: uno d&)(Hz) y otro de40(H z)
representada en la Figura 1. En esta se puede ver pri-
Sin embargo a pesar de la fortaleza delR ésta se meramente un tiempo de silencio@é(s), luego de lo

ha visto limitada ante el problema de interpretar correc- cual, el primer tono d&0(H z) tiene una duracion de
tamente la variacion espectral a lo largo del tiempo de 0,5(s) al(s) y el segundo tono dé0(H =) aparece des-
una sefial. Por citar un ejemplo al aplicarTia a una de 1(s) hastal,5(s). En la parte inferior de la Figura
sefial de audio que represente la palabra “tomo” no se 1, se puede observar la representacion espectral de la
podra notar la diferencia de otra que represente la pala- sefial luego de procesarla mediant&fadonde se pue-
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En la naturaleza existen muchisimas sefales que son de
interés, estas y las generadas por el hombre son casi en

o 05F su totalidad de tipo no estacionario. Procesar estas se-
2 0 flales mediante [&F conllevaria malas interpretaciones
< sl | en cuanto a clasificarlas y caracterizarlas. Para enfrentar

esta deficiencia, se manejan técnicas matematicas mas
potentes en cuanto a la extraccion de la informacion de

las sefiales. Estas técnicas han sido agrupadas bajo el
nombre de “técnicas de analisis de sefiales en tiempo-
frecuencia.”

Magnitud

Las técnicas de analisis en tiempo-frecuencia afiaden
virtudes adicionales en cuanto a extraer informacion de

0, 10 30 30 % o 50 las sefiales analizadas. En esencia la idea fundamental
Frequencia (Hz) es trabajar en un dominio de trabajo tempo-espectral.
De esta forma se puede visualizar en un solo grafico

Figura 1: Procesamiento de una sefial multifrecuenciato (t) me- . S
diante la EET. una representacion de la variacion espectral a lo largo

del eje temporal, es decir identificar cuando se fueron
presentando las diferentes componentes espectrales de
; la sefial analizada.

En la actualidad existen un sinnimero de técnicas de
andlisis de sefiales en tiempo-frecuencia que solucionan
05| i las limitaciones de ITF y de las técnicas derivadas de
ésta. Estas técnicas son usadas ampliamente para anali-
zar, estimar, detectar, clasificar, caracterizar o modelar
sefiales variantes en el tiempo. Sus aplicaciones crecen

Amplitud
(=]

150 . . T . ;s
dia a dia en el analisis de fendmenos fisicos, en la re-
5 10} presentacion de sefiales biomédicas, las comunicacio-
5 nes inalambricas, entre otros tantos por mencionar [1].
= 50
O0 10 Qb 30 40 50 60 MetOdOIOgla

Frequencia (Hz)

Fiqura 2: P onto d <al mult b1 (1) Las técnicas de andlisis tiempo-frecuencia se han ido

Igura Z: Procesamiento de una senal multifrecuenciac me- . . .

diante la EET. desarrollando poco a poco a fines del siglo XXy siguen
en desarrollo en estos afios. Los primeros avances en es-
te campo se dieron a partir de la necesidad de asentar las

de notar la presencia de dos tono26( z) y otro de bases matematicas que permitieran representar simulta-
40(Hz). neamente el hecho fisico de la variacién espectral a lo
Luego se tiene una nueva sefia(t) donde se han in-  largo del tiempo [2].

vertido el orden de la aparicion de los tonosa@ét),

es decir primero aparece el d6(Hz) y luego el de
20(Hz), dichos tonos tienen la misma duracién que en
la primera sefial analizada segun se ven representado
en la Figura 2. Al igual que en la Figura 1, en la Figu-
ra 2, parte inferior, esta la representacion espectral de la
sefialr, (t) después de procesarla mediant€fa

Como se puede apreciar en la Figura 1y en la Figura 2, LU€go de la aparicion de BTFTy la TW aparecieron
sin embargo de que las dos sefiales son completamentdU€V0S conceptos y bases matematicas que rompieron

diferentes en el dominio del tiempo, ambas tienen los €N Pparte el nexo con I&F. El trabajo de Wigner [3]
mismos resultados en el dominio de la frecuencia. quien obtiene una distribucion para el estudio de los fe-

noémenos relacionados con la mecéanica cuantica y pos-

En el ejemplo anterior queda en evidencia las limita- terijormente el de Ville [4], establecerian la forma actual
ciones de IalF al procesar sefiales no estaciondtias  de |a distribucién de Wigner-Ville que ha servido como
donde, al no contener informacion temporal, la infor- pase de desarrollo para una gran familia de distribucio-
macion espectral no es suficiente para poder diferenciar nes cuadraticas. Trabajando en el mismo contexto de la
una sefial de otra, como ha sido el casad@) y zo(t). mecanica cuantica, Gabor [5] sienta las bases de la ma-

I as sefiales estacionarias son aquellas cuyos paramaadises ~ YOria de las distribuciones tiempo-frecuencia tal como
ticos se mantienen contantes en el tiempo. hoy se conocen [2].

La primera aproximacién de obtener una representacién
tiempo-frecuencia fue [@ransformada de Corta Dura-
cion de Fourier (STFT)Luego entr6 en escenaleans-
Yormada Wavelet(TW3in embargo esta merece un trato
especial al no trabajar en tiempo-frecuencia, sino mas
bien en tiempo-escalas [2].
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Posteriormente a los trabajos de Wigner; Kirkwood [6]

y Rihaczeback [7] proponen modificaciones a la distri-

bucién de Wigner para volverla mas sencilla en ciertas  STFT(t, f) = /[x(r) (T =t)] e I tar (1)
aplicaciones. Sobre las bases de los trabajos de Kirk- T

wood, Page [8] propone el concepto de “espectro de po-

tencia instantaneo” que da lugar a la distribucién de Pa- El principal problema de este método es la correcta elec-
ge, muy similar a la de Margenau [9] [2]. cion del tamafio de la ventané). Asi una ventana pe-

. . . ... quefia brindard mayor resolucién en el dominio tempo-
Todos los trabajos anteriormente mencionados signifi- ral, pero las componentes espectrales estaran dispersas,

caron aportes sustanciales sobre el tema del tratamiento, .o tras que una ventana grande brindara mayor reso-

de sefiales en tiempo-frecuencia, sin embargo se trata- cign espectral, pero no habra precision para definir en

Iga de trabajos a|slado_s. Leon Cohen [10] s quien uni- que instante ocurri6 determinada componente espectral.
fica todos estos trabajos en una sola teoria, y propone

un método general de obtencién de una gran familia de Por otro lado, lalransformada de Gabags un tipo es-
distribuciones tiempo-frecuencia, conocidas hoy como pecial de laTF, es muy semejante a BTFT ya que

la clase de Cohén Subsiguientemente los trabajos de consiste en computar TBF mediante una ventana desli-
Claasen y Mecklenbrauker sobre el trabajo de Cohen zante. Esta representacion se basa en obtener los llama-
permitieron una mejor comprension de las distribucio- dos “atomos”(a,,x). La definicion matemaética de,, ;.

nes tiempo-frecuencia [11]. Finalmente Boashash [12] segUn [2] se presenta a continuacién en la Ecuacion 3.
fue una de las primeras publicaciones donde se dio una

aplicacién practica a las técnicas de analisis tiempo fre-

cuencia sobre sefiales sismicas [2]. Uk = /x(’f) “ Wy (t)dl (2)

Las técnicas de analisis tiempo-frecuencia exigen una
descripcién matematica rigurosa. A continuacion se des- donde:
criben a breves rasgos la definicion matematica de estas,

asi como sus principales caracteristicas, sin embargo pa-

ra una profundizacion en el estudio de estas herramien-
tas se puede recurrir a las referencias citadas en la bi-
bliografia [2].

Wik = w(t — mT)elF 3)

es una funcién de ventana con m y k entefoss 27
define la celda de muestreo. Originalmente, Gabor pro-
Dentro del gran conjunto de representaciones tiempo- PUSOwy,; como una funcién gaussiana. Los términos
frecuencia existe una pseudo - clasificacién que permi- (amx) proporciona los valores de amplitud para cada
te agruparlas en tres grupos fundamentales, siendo es-atomo. Entre las limitantes del método se tiene el tama-
tas representaciones tiempo-frecuenaiplineales b.) fio de la celda de muestreo, ya que si ésta es demasiado
cuadréticas o bilineales c.) las distribuciones tiempo- ~ Pequefia la informacion para la reconstruccion de la se-
frecuenciaseglin se muestran en [2]. Adicional a es- fial sera redundante y si la celda es demasiado grande,
tas técnicas se tienen lds) Técnicas de aproximacion  la informacion sera escasa [2] [13].

adaptable con Funciones de Tiempo-Frecuengieon-
tinuacién se describen dicha clasificacion de acuerdo a
sus principales caracteristicas y limitaciones.

Para finalizar se tiene [&ransformada Waveltet (T\W)

una de las técnicas mas populares, tal es el caso que se

le podria adjudicar a esta técnica por si sola unaramaen

Representaciones Tiempo-Frecuencia Lineales (RTFL) las transformadas de tiempo frecuencia. Esta basada en
la proyeccion de la sefal original sobre una familia de

Son las representaciones mas simples y faciles de im-funciones de media cefwavelets)que se obtienen de

plementar. Estan basadas enllg combinandola con |3 wavelet madrea partir de traslaciones temporales y

el uso de ventanas o mediante variaciones déldos espectrales de esta. [[AV esta definida como se mues-

principales representantes de este grupo soralasfor- tra a continuacion en la Ecuacion (4) [2].
mada de Corta Duracion de Fourier(STEDa Trans-

formada de Gabor(TGY la Transformada Wavelet(T\W)

La STFTtrabaja de la siguiente manera: se toman pe- f AT

quefios tramos de la sefial a analizar realizando un en- WT(t, f) = /‘T(T) 7 (E(T - t)) dr(4)
ventanado, luego se calculaT& de estos tramos, asi
analizando cad@F se observa la variacion espectral de

la sefial con respecto al tiempo. BIFT esta definida
como se muestra en la Ecuacion 1.

Dondefy/ f se le conoce como el factor de escalgyy
es la frecuencia central de la funcion wavelet.

2Funcién de distribucién generalizada de tiempo-frecuengie Esta transformada dispone de una resolucion frecuen-
utiliza transformaciones bilineales. A diferencia de las® técni- cial baja a altas frecuencias y de una resolucion tempo-
cas tiempo-frecuencia la transformacion bilineal basadéaelase ral alta a bajas frecuencias [2] De esta forma se mejora
de Cohen disminuye significativamente la interferenciaodetérmi- L, ) L2
nos cruzados generados al analizar sefiales de componefitigées notablemente la limitacion en resolucion dSIEFT, ya

en base al uso de funciones ventana. sea espectral o temporalmente.
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Representaciones Tiempo-Frecuencia Cuadraticas
(RTFC)

fruto de la Clase de Coheny de las propiedades extraor-
dinarias de Iistribucién de Wigner-Ville(WV)a par-

tir de la cual se pueden construir el resto de distribu-

En este tipo de técnicas, la dependencia con respecto agjones [3] [4] [10] [2]. La expresion de la Distribucion
la sefial es cuadratica. Se las llama tambien “representaWigner_Vi”e viene dada por la Ecuacién 7.

ciones energéticas”, ya que intuitivamente permite asu-
mir que se trata de una distribucién energética ya que la

energia es una representacion cuadratica de la sefal.

1 T T .
. o WV, f) = — :C(t—i——) ¥ (t—=)e I™"dt (7
Entre los principales problemas de estas técnicas esta (&) 2#/ 2 ( 2) ()

la aparicion de los llamados términos de interferencia,

llamadostérminos cruzadggenerados debido a la pre-  Esta distribucion hereda los problemas detésninos
sencia cuadratica de la sefial. Para describir mejor estecruzadogle las representaciones cuadraticas. Posterior-
fendmeno se tiene una seft) resultado de la suma  mente a lawV se realizarén modificaciones sobre su
de s1(t) y s2(t), sefiales monofrecuenciales segln se trabajo a fin de controlar la incidencia de k&sminos
muestra en la ecuacion (5). cruzadossobre la sefial analizada. En [11] [2] se pue-
de ver un ejemplo de esto mediante una representacion
enventanada de la Ecuacion 7 segln se muestra en la
Ecuacion conocida comRepresentacion Pseudo Wig-

. " 1) = o~ d2mfit —Jj2m fat
s(t) = s1(t) + s2(t) = e te ner - Ville(PWV)

(5)

La transformada de(¢) esta formada por dos términos
llamadosauto-términos(| ¢ |2 TFR,, (t, f)y | c2 |2
TFR,,(t, f), correspondientes a la transformada de las
sefiales monofrecuenciales, mas dos términos llamados
términos cruzadqs,c3TF R, , Y c2¢iTFR,, (1, f),
tal como se muestra en la Ecuacion 6 [2].

PWV(t,f) = //h(T)x(u—I— %)x*(u - %)ejdedu
(8)

Usando enventanado temporal,R&VV logra atenuar
considerablemente las interferencias causadas por los
términos cruzadog en comparacion con M/V, la me-

jora es considerable. Sin embargo a cambio de la ate-
nuacion de losérminos cruzadqdos auto-términose

ven en parte distorsionados, ademas esta mejora se pro-
duce a costa de sacrificar propiedades que antes se cum-
plian en lawV como los marginaléq2].

Los términos cruzados generan distorsiones en la re- L& PWVy sus posteriores modificaciones serivirian co-
presentacion, estas distorsiones pueden ser interpreta/Mo trabajos previos ala Distribucion de Choi-Williams
das erradamente como contribuciones de energia pero(CW). En 1aCW se propone la utilizacion de un "ker-
en realidad son inexistentes. En general ya sea ruido, nel** que permita disminur la contribucion de kgsmi-
picos espurreos o cualquier interferencia en la sefial ge-N0S cruzadoses decir atenuarlos de forma directa, en

nera estos términos cruzados lo que perjudica el correc-ugar de suavizarlos mediante el uso de enventanados
to analisis de la sefial. como se hacia elvVV. Esto se consiguié mediante el

uso de funciones exponenciales [2]. La distribucion de
La presencia de términos cruzados es severamente dafiiChoi-Williams se define a continuacién en la Ecuacion
na parala implementacion de la técnica, ya que el calcu- 9 seglin se muestra en [2].
lo y procesamiento de esta informacion basura consume
mucho tiempo de procesamiento. Asi una sefial/gon
componentes frecuenciales, en su representacion tiempo- O —20(u-1)2
CW(t,w) = //—67'72
||
x (u + %) x*(x — %)efj””deu

RTFC,(t,f)=|c1 > TFR.,(t, f) ...
+ | coa PTFR,,(t, f) + c1ic3TFRy, L, (t, f)...

+CQC>{TFRI2,1 (t, f) (6)

frecuencia habra una presenciaeuto términosnas
N(N — 1)/2 términos cruzadgdo que indica que su
namero crece en forma cuadratica con el nimero de
componentes [2]. Esto en general se traduce en tiempo

de procesamiento muerto y, como ya se mencioné ante- . -
En este grupo existen representantes adicionales como

riormente, en la presencia de distorsionesy cc_)ptnt_)umo la Representacion de Born-Jordgrzhao-Atlas-Marks
nes fantasmas de energia en la representacion tiempos i T
. la Representacién de Pagela Distribucién de Interfe-
frecuencia. ; X . X ) .
rencias Reducidague siguen trabajando bajo el mismo

objetivo, eliminar el problema de los términos cruzados.

(9)

Distribuciones Tiempo-Frecuencia

Se trata de un nuevo tipo de herramientas en el anli- ___condiciones para obtener el espectro de densidad de egdagia
energia instantanea de una sefial [2]

sis de sefiales. En este grupo eXiSte_n mucho mas repre-  4gyncion particular para definir un subconjunto de funciates
sentantes que en los descritos anteriormente, esto comaro de la definicién del conjunto total [2]
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Técnicas de aproximacion adaptable con Funciones ETAPAS DE EXPERIMENTACION REALIZADAS
i - 1 Analdégico
de Tiempo-Frecuencia K +» ADC |—>|Oligital DSP |H»| RESULTADOS |+

Son un paso hacia adelante en mejorar las técnicas de
analisis de sefiales. En la actualidad en este grupo se en'Figura 3: Procedimiento bésico del procesamiento de una sefi
cuentran las herramientas que podrian considerarse co-
mo las delltima generaciéren cuanto a su desempefio

y virtudes. Estas técnicas tienen como objetivo encon-
trar la representacion de una funcigrcomo la suma
ponderada de elementos a partir de un diccionario re-
dundante segun se muestra en la Ecuacion 10 [14].

f= Z A~ Gy (10)

yel

Donde el conjuntg, |y € I' corresponde a un dicciona-
rio que se extiende a lo largo del espacio de todas las
posibles funciones, y que ademas es redundante [14].

Existen varios métodos para encontrar la representacion
mas optima def, entre los que se tiene el método de
"Frames'; la Mejor Base Ortogonal“Matching Pur-
suit”, “Basis Pursuit”, y “High Resolution Pursuit”.

Para mas detalles sobre estos métodos se puede acce
der a [14], [15], [16], [17], [18], [19].

Estos métodos tienen como tarea principal, encontrar
procedimientos que permitan expandir funciones sobre
un conjunto de formas de onda, luego seleccionar algu-
nas de estas bajo cierto criterio a lo largo de un dicciona- Materiales

rio grande y redundante [14]. Entre las virtudes de estas

técnicas, esté el hecho de que se han eliminado casi porParalaimplementacion de este experimento se ha segui-
completo las interferencias y contribuciones inexisten- do el procedimiento basico de analisis de sefiales descri-
tes producidas por la presencia de #ésninos cruza-  to enla Figura 3 [20].

dos La flexibilidad de los diccionarios redundantes en
conjunto con una buena aplicacién del método de bus-
gueda de una representacién 6ptima facilita obtener las
caracteristicas mas importantes de la sefal, volviéndo-
las a su vez mucho mas precisas que las descritas ante
riormente [14].

Figura 4: Tarjeta de adquisicion de datos NI 6221

Las etapas descritas en la Figura 3 son: la adquisicion
de datos, el procesamiento y la obtencion de resultados.
En este experimento se adquiere los datos mediante la
tarjeta de adquisicion de sefiales NI 6221, luego el pro-
cesamiento de datos se hace en un computador personal
mediante MatlaB" los resultados se muestran en pan-
Implementacién de las principales técnicas de andlisis  talla del computador directamente desde Matf&b

tiempo-frecuencia en un computador personal ) L
La tarjeta de adquisicion de datos presenta como carac-

Las técnicas de andlisis de sefiales descritas en este arferisticas principales una frecuencia de muestreo maxi-
ticulo son de vital importancia en la formacion de pro- ma de 250 kHz, 16 bits de resolucion, puerto de cone-
fesionales que trabajen haciendo uso de sefiales, datos §jsn PCI. En la Figura 4 se muestra de forma fisica la
imagenes. La no estacionariedad como regla inquebran-tarjeta NI 6221, [21].

table de la mayoria de fenémenos naturales hace nece-

sario el uso de herramientas que permitan visualizar la Las principales caracteristicas del computador usado son:
variacion espectral a lo largo del eje temporal durante la Procesador Pentium Core 2 Duo de 2.1 GHz, 2 GB de
duracién de la sefial analizada y evitar asi errores en sumemoria RAM, 667 Mhz de velocidad de bus frontal y
procesamiento y caracterizacion. Por esta razén, en es-Matlab es la 2009b con licencia estudiantil.

te articulo se ha tratado de implementarlas en hardware
para poder experimentar con ellas y aprender y mane-
jarlas con vision hacia futuro para solucionar problemas pgrg |a implementacion de las técnicas mencionadas an-
reales. teriormente se modifico el toolbokime-Frecuency Tool-

A continuacion se presentan los resultados de la imple- box, For Use with Matlabpara adaptarlo a procesar los
mentacién de varias técnicas de analisis tiempo - fre- datos adquiridos mediante la NI 6221.

cuencia. Se han escogido3daFT, laTW, lawV, laCW 5Marca Registrada dehe MathWorks

y "Mat_Ching Pursuit} por considerarlas las mas repre- 6Creado por el CNRS de Francia y la Rice University en Estados
sentativas en cada uno de sus grupos. Unidos,tftb.nongnu.org/

Métodos
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$Instrucciones para tomar el tiempo

&) o de procesamiento

$INICIO

starttime=cputime;

%Instrucciones para la Adgquisicion y
samiento de la senal adquirida

SENAL ANALIZADA

) LA

06

0.2

1
2
3
4
5
6
7
8
9

elapsedtime=cputime—starttime;
% Tiempo consumido en el procesamiento

|
04 J
| |
|

10 % de la seal adquirida
02 11 fprintf('El tiempo de ejecucion fue: ...
12 %y segundos.\n', elapsedtime)

-04

-06

Figura 6: Codigo 1

-0.8 \

"o 02 04 06 0.8 1 12 14 16 1.8 2 TIEMPO DE PROCESAMIENTO
. - —*—TW
Figura 5: Sefial usada en la etapa de pruebas 3501 ——wv
—k—cw
o] MP
300 —¥—STFT

La idea principal de este experimento es probar qué tan _*°
eficientes pueden llegar a ser los algoritmos usando un
computador comun comBrocesador Digital de sefia-
les (DSP)para usarlo como instrumento de trabajo en el

200

Tiempo [s]

@
S

anélisis y tratamiento de sefiales ya sea para fines prati- ‘ gV A
cos o pedagdgicos. 50 =
pedagdg il g
. . z . 0 * - 2 = 3
En una primera fase se calibrarén los algoritmos usando 10 10

Frecuencia de muestreo [Hz]

sefiales generadas conocidas para visualizar facilmente
tiempo y las variaciones de frecuencia. Luego se proce- Figura 7: Tiempos consumidos por las diferentes técnicas ipte-
di6 a juntar la primera fase con la adquisicion de sefiales Ment2das

externas en tiempo diferido para poder medir la factibi-

lidad de usar el computador cord&Pde acuerdo a los Tiempos de Procesamiento
tiempos de respuesta de los distintos algoritmos. Técnica Frecuenciade Tiemps]
usada muestrebiz]
Pruebas STFT 64 155
Para la etapa de pruebas se usoé la sefial de la Figura 5 1501224 273'837
a diferentes frecuencias de muestreo. Esta sefial se ge- 5048 45'12
nero usado ellspic6014ay la tarjeta de entrenamiento i
dsPICDEM 1.1 Plus mediante muestras guardadas en T™W 5?142 132'131
la memoria de estBSC. 1004 3432
De la Figura 5 se desprenden datos necesarios para cali- 2048 63.22
brar la tarjeta, el tiempo de adquisicion es, como mini- WV 64 7.23
mo, de 2 segundos para poder tomar al menos un perio- 512 42.32
do de la sefial generada y, manteniendo constante este 1024 67.23
parametro, se fue variando la frecuencia de muestreo, 2048 131.15
desde un valor miinimo d&) H z (debido a las frecuen- Cw 64 9.15
cias de la sefial de pruebB)H z y 30H z respectiva- 512 53.21
mente segun se ve en la Figura 5), esto a fin de probar la 1024 78.32
eficiencia de las técnicas implementadas en funcidn del 2048 178.32
tiempo de procesamiento que éstas requieran. MP 64 13.21
L . o _ 512 78.21
En esta fase se hicieron mediciones indirectas de tiem- 1024 154.32
pos usando instrucciones propias de Matlab para tomar 2048 356.32

los tiempos exactos de procesamiento. Un pequefio ejem-
plo de cédigo usado para la medicion de tiempos se pre-
senta a continuacién en el Espacio de codigo 1.

Tabla 1: Resultados de la mediciones realizadas.

En la Figura 7 se puede visualizar de mejor manera los
tiempos consumidos por cada una de las técnicas imple-

Resultados mentadas.

En la Tabla 1 de mediciones se resumen los resultados  7htp:/mww.microchip.com
obtenidos. 8Digital Signal Controler
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Conclusiones

Los algoritmos de tiempo-frecuencia basados en la
TF son mucho mas simples de implementar y con-
sumen menos recursos de computo.

Los algoritmos d&VVy CW consumen mucho mas
recursos de computo que sus predecesoras, las téc
nicas basadas en T&.

La distribucién deCW, si bien tedricamente so-
luciona notablemente el problema de tésminos
cruzadod1] [2], para obtener esta mejoria son ne-
cesarios tiempos extras de célculo que hacen que
la distribucién denVVy la deCW utilicen tiempos

de procesamiento bastante parecidos.

La técnica mas exigente en cuanto a tiempos de
procesamiento fue Matching Pursuit, a su vez fue
la mas precisa en cuanto a los resultados obteni-
dos, en esta técnica léérminos cruzadoson casi
imperceptibles.

Manteniendo el tiempo de adquisicién constante y
elevando la frecuencia de muestreo se pudo lle-
var a las técnicas de procesamiento a su umbral
mas alto, siendo este una frecuencia de muestreo
de4096[H z], a partir de esta frecuencia el ordena-
dor colapso.

Proyeccién Futura

El presente trabajo abre lineas de investigacion intere-
santes sobre la optimizacion de la implementacion rea-
lizada en este trabajo. En base a los resultados obtenidos
se pueden elaborar las siguiente propuestas:

= Optimizacion del cédigo de programa necesario pa-

(1]

(2]

ra la implementacion de las diferentes técnias de
andlisis tiempo-frecuencia usando lenguajes de al-
to nivel.

Implementacion en hardware de las diferentes téc-
nicas de analisis tiempo-frecuencia haciendo uso
deFPGASy VHDL,

Implementacion de las técnicas de analisis descri-
tas en este articulo usando interfaces graficas y ami-
gables al usuario.
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Abstract

This paper details the development of a location basedce(kBS) application for GSM
mobile terminals. The motivation behind the applicatiorthis worldwide acceptance of
GSM, the growing interest of users for innovative servidhs, emergence of a new ge-
neration of mobile terminals and the adoption of standandsraethods that facilitate the
development of applications. Also, the adoption by difféi@untries of legal requirements
for the location of mobile systems due to safety and emesgbas increased the interest
in these applications. The application consists of two sypiesoftware. One developed for
the mobile terminal, executed by the user, in a Nokia platf&eries 60 which is based on
Symbian OS. Another was developed in Java and installed @(adhnected a cell phone)
which works as a short messaage server (SMS) and also as imfosatver. The application
was tested on an area located in the city of Quito, Ecuada@ .t&$t area was divided into
sectors where multiple experiments were run to estimatdittance to business premises
sought by possible users.

Keywords. GSM, SMS, LBS, Cell id.

Resumen

En este articulo se detalla el desarrollo de una aplicac®tipd LBS (Location Based
Services) para terminales méviles de tecnologia GSM. Lavawbn detras de ésta es la
gran aceptacion mundial del sistema GSM, el crecientedsgor parte de los usuarios por
servicios innovadores, el aparecimiento de nuevas geneescde terminales méviles, y
la adopcion de estandares y métodos que facilitan el déisadeaplicaciones. También,
la adopcion por parte de distintos paises de requerimiéegjages para la localizacion de
sistemas moviles por motivos de seguridad y emergenciajihargado el interés en este
tipo de aplicaciones. La aplicacién consiste en dos tipasoftevare. Uno estéa instalado
en el terminal movil, que ejecuta el usuario, y fue desaadullen la plataforma Nokia
serie 60, basada en el sistema Symbian OS. Y otro esta uhstalauna PC (conectada
a un teléfono celular), que funciona como un servidor de mjeasortos (SMS) y como
un servidor de localizacion. Se estableci6é un area de psudibimlida en sectores (en la
ciudad de Quito), dentro de la cual se ejecutaron experagrdra obtener una distancia
estimada a los establecimientos buscados por el usuario.

Palabras Clave.GSM, SMS, LBS, Cell id.

Introduccién nian capacidad limitada, la adopcién de un sistema di-
gital a inicios de los afios noventa mejord el uso del
Debido a las limitaciones tecnoldgicas de la época, la espectro, la calidad de la transmision y permitié otros
telefonia celular fue concebida a mediados de la déca- servicios que en los teléfonos de primera generacion no
da de los setentas, para brindar Ginicamente servicios deeran posibles. Ademas, la reduccién de costos gracias a
voz. La tecnologia celular de hoy en dia es capaz de nuevas tecnologias y arquitecturas, permitio la masifi-
brindar otro tipo de servicios tales como transmisién de cacién del uso de teléfonos celulares. En 1990 existian
datos, audio y video. 10 millones de usuarios de teléfonos moviles, y para el
final del 2003 los usuarios de telefonia mévil superaban
Después de la creaciéon de sistemas analégicos, que te-
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a los de telefonia fija. = Se han creado estandares abiertos sin necesidad de
licencias (sistemas operativos, lenguajes de progra-

Gran parte del éxito en la telefonia movil ha llegado gra- macion) que estan disponibles para el uso y modi-

cias al estandar GSM (sistema de segunda generacion),  ficacién del publico en general (desarrolladores de

gue se cred para brindar un servicio digital de calidad programas), lo que hace posible la creacién de apli-

con bajos costos y con facilidad de traspasar fronterasy  caciones innovadoras que pueden ser instaladas en

usar un mismo teléfono en varios paisesming. los teléfonos sin necesidad de permisos de ningtn
tipo.

A pesar de que la tecnologia de tercera generacion (3G)
tiene un gran crecimiento en cuanto a nimero de abona-
dos, el sistema GSM sigue siendo el mas utilizado en el Esta tesis es una respuesta a la necesidad de servicios
mundo. En Ecuador, por ejemplo, la Superintendencia innovadores en el campo de los servicios basados en lo-
de Telecomunicaciones report6 en el mes de Diciembre calizacién, y en particular, el objetivo final es tener una
de 2009 que existen alrededor de 12 millones de lineas aplicacién de tipo LBS (basada en la localizacion del
activas del sistema GSM, lo que contrasta grandementeteléfono mévil) que proporcione informacion al usuario
con las 780.000 lineas activas con tecnologia 3G. sobre puntos de interés cercanos a su posicion.

Gracias al aumento de usuarios de servicios moéviles en Para esto, la aplicacion debe hacer que el mévil sea ca-
los ultimos afios, a la posibilidad de intercambio de da- paz de estimar su posicion geografica dentro de la red
tos, y a la gran aceptacion del estandar GSM en el mun-y que muestre direcciones de puntos de interés (esta-
do, se ha generado la demanda en el mercado para nueblecimientos comerciales) ante el pedido especifico del

vas aplicaciones moviles. Un tipo de aplicaciones en usuario. Asi, el usuario podra preguntar la ubicacion de

pleno desarrollo son las basadas en los llamados Ser-un tipo de establecimiento (una gasolinera, por ejem-

vicios Basados en Localizacion (LBBocation Based plo) que se encuentre cercana a su posicion y obtener
Service}, las cuales hacen uso de la posicion del termi- una lista con varias opciones, por medio de un mensaje
nal mévil para brindar informacion personalizada. de texto, luego de pocos segundos.

En esta tesis se desarroll6 una aplicacién basada en LBSPara esto, la aplicacion hara uso de recursos propios del
aprovechando las ventajas que ofrece el sistema GSMSistema GSM, como sus mensajes de control, y la utili-

(tanto en cuanto a la utilizacién de los recursos de la zacmn}de una cuenta que incluya mensajes de texto, y
red, como en su arquitectura), la gran demanda de ser-contara con dos tipos de software: uno instalado en el

vicios méviles, y la inexistencia de una aplicacién de terminal y otro instalado en un servidor, que manejara
este tipo en el Ecuador. la base de datos y la interconexién entre ésta y la red

GSM.
La aplicacién fue ideada tomando en cuenta los siguien-

tes motivos: Dadas las diferencias entre el tipo de software y el siste-

ma operativo utilizado por los diferentes fabricantes de
teléfonos moviles, se ha decidido que la aplicacién fun-
= Los beneficios que brinda el sistema GSM. Tan- cione en los teléfonos de la serie 60 de Nokia debido a
to su arquitectura como su funcionamiento técnico, lafacilidad en la obtencion de documentacion libre para
permiten una cierta facilidad (con respecto a otros €l desarrollo de aplicaciones que corren bajo su siste-
sistemas) en la obtencion de datos (tiles de la red ma operativo (Symbian OS v6.1), y al dominio mundial
para la estimacion de la posicion fisica (geogréafi- que tiene esta empresa en la venta de teléfonos para el
ca) del terminal mévil que es parte de dicha red. sistema GSM.
Estas ventajas de tipo técnico que brinda el sistema
GSM, que fueron consultadas en varios documen- Metodologia
toscomo[1, 2, 3, 4, 5] se apoyan y se complemen-
tan con el hecho de que la demanda por este tipo de | 5 aplicacién desarrollada es del tipo LBS (de servi-
servicios personalizados para telefonia mévil haya cios basados en localizacion), y utiliza el método de cell
crecido y crecera mucho en el futuro. id para la estimacién de la posicién del MS. El usuario
o puede solicitar informacién de ubicacion de estableci-
= Elhechode que el desarrollo de las aplicaciones de mjentos cercanos (Restaurantes, Farmacias y Gasoline-
LBS es un campo inexplorado en el Ecuador, per- 55) gjecutando el software instalado en el teléfono mo-
mite que exista una gran posibilidad de una futura | ‘Jyego de lo cual recibira un mensaje SMS con la
comercializacién de la aplicacion. informacion requerida. En la Figura 1 se pueden obser-
var los dispositivos involucrados en el funcionamiento
de la aplicacion, y la manera en que la informacion es
solicitada, procesada y enviada.

= La aplicacion desarrollada busca brindar ayuda al
usuario, sin que éste tenga que recurrir necesaria-
mente a un servicio brindado exclusivamente por
su operador de telefonia celular, ya que el usuario El funcionamiento de la aplicacién se puede explicar
es libre de instalar la aplicacién en su teléfono. claramente en los siguientes pasos:
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§

Saridor con base de
datos de locakzaciin

Ususatio

Figura 1: Esquema grafico de la Aplicacién de Localizacion

= El usuario solicita la informacion a través del pro-
grama instalado en su teléfono movil (MS).

= La aplicacién extrae informacion de la red (cell id
y potencia de la sefial) provista por la BS servidora.

= Laaplicacién envia un mensaje SMS a través de la
red GSM con informacién del cell id a un servidor
gue contiene la base de datos de los cell id's y la
informacion de los establecimientos cercanos.

= Elservidor procesalainformacion utilizando la ba-
se de datos.

= El servidor envia de vuelta un mensaje SMS a tra-
vés de la red con la respuesta requerida.

Usuario recibe mensaje
en el Buzdn de Entrada

h

BLOQUE A
Usuario inicia Usuario recibe mensaje
programa celular

en el Buzon de Entrada

i

BLOQUE B
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Software en
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¥

Se envia los datos
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Se realiza
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de datos

Software en
Servidor

del usuario en la

Figura 2: Diagrama de Flujo de la Aplicacién de Localizacion

En la Figura 2 se muestra la aplicacion de localizaciéon
dividida en cuatro bloques: En el blogque A tenemos al
usuario, quien inicia y en quien termina el sistema de
localizacion desarrollado en esta tesis. El bloque C co-

los bloques B y D, los cuales corresponden al software
que se ha desarrollado en esta tesis. El bloque B es el
software ubicado en el teléfono mévil y el bloque D es
el programa ubicado en el servidor.

El software instalado en el movil es la interfaz entre el
usuario y el sistema desarrollado. El programa obtiene
de la red el cell id y la potencia de recepcién a través
del canal BCCH, que junto a un codigo correspondiente
a la opcion que el usuario haya escogido, son enviados
mediante un mensaje de texto (SMS) al servidor.

La aplicacion instalada fue desarrollada para la plata-
forma “Series 60" de Nokia, siguiendo los lineamientos
e informacidn contenida en los documentos [6, 7]. Esta
plataforma, como se explica detalladamente en [8], es-
td basada en el sistema operativo Symbian OS, y para
sus aplicaciones utiliza el lenguaje nativo de programa-
cion C++. Al activar la aplicacion en el teléfono movil,

se despliega un menu de opciones, que permite al usua-
rio escoger entre el tipo de establecimiento que desea
encontrar.

El servidor consta fisicamente de una PC, un teléfono
movil (en este caso un NOKIA 6200) y un cable de da-
tos DKU-5 (USB) para la conexién entre PC y teléfono.
El software instalado en el servidor cumple las funcio-
nes de conexién entre el teléfono y la base de datos en
la PC, y de procesamiento de la informacion a través de
una base de datos.

La comunicacioén con el teléfono se realiza gracias a una
de las caracteristicas principales de los teléfonos mé-
viles de tecnologia GSM, que es actuar como un MO-
DEM, y es a través de éste que se envian y se reciben
mensajes SMS.

Cada 40 segundos el programa revisa si el teléfono ha
recibido algin mensaje. El programa realiza una bus-
queda en la base de datos cada vez que un mensaje con
informacién de localizacién es recibido. Luego de es-
to, con la informacién recabada de la base de datos, se
crea un mensaje SMS, el cual es enviado a través del
teléfono al usuario. Los 40 segundos se escogieron para
evitar que algunos mensajes sean descartados debido a
limitaciones de procesamiento y almacenamiento de los
mensajes. Esto incrementa el tiempo de respuesta del
servicio a los usuarios pero a la vez evita que alguien no
sea atendido.

El programa en el servidor realiza una busqueda de la
informacién almacenada en la base de datos que coin-
cida con aquella recibida en el mensaje; dicha informa-
cion contiene las direcciones y nombres de los lugares
cercanos al usuario. Los resultados de la blsqueda son
enviados a través de un mensaje de texto.

Area de Pruebas

Se ha tomado un area geogréfica especifica del Distrito
Metropolitano de Quito, para la realizacién de experi-
mentos con la aplicacion desarrollada en esta tesis, la

rresponde a la red celular GSM. Finalmente, tenemos cual debia cumplir con los siguientes requerimientos:
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= Serunabuenarepresentacion de la ciudad, en cuan-Base de Datos
to a diversidad en tipo de edificaciones (casas, edi-

ficios, parques). Se disefié una base de datos con las siguientes tablas,

correspondientes a las diferentes opciones del programa

= Tener zonas comerciales y residenciales. en el teléfono: Restaurantes, Farmacias, Gasolineras y
Sectores.

= Sitios con gran concentracion de gente y trafico de . o i
red, lo que se traduce en celdas mas pequefias yL0S tipos de establecimientos escogidos, fueron deter-

sobrepuestas. minados con el siguiente criterio. Primero, se buscaron
alternativas que sean atractivas para los usuarios y para
los propietarios de esos establecimientos, para fines co-
El area escogida, ubicada en un sector urbano, es la seCmerciales. Ademas, se intentd buscar establecimientos
cién circundada por las calles Ignacio de Veintimilla (Al de diferente campo (salud, entretenimiento, servicios,
Sur), la avenida Rio Coca (al norte), las avenidas 6 de etc.). También se busco que los establecimientos ten-
diciembre y Eloy Alfaro (al Oriente) y la avenida 10 de  gan una diferente concentracion en el area escogida. La
agosto (al Occidente). Todo esto cubre un area de 8,33pase de datos fue llenada con los datos experimentales
km?. que se obtuvieron de las diferentes mediciones que se

' . . ~ _realizaron en el area de pruebas.
Con el fin de realizar una comparacion del desempefio

de la aplicacion entre areas urbanasy rurales, se escogidxperimentos
como area rural de pruebas el sector del valle de Tum-

baco (Poblaciones de Cumbayéa y Tumbaco). Finalmente, con la aplicacién de localizacion comple-
o ) ta, se realizaron experimentos en distintos sectores del
Disefio de Experimentos area de pruebas y ademas dentro de un area rural, que

corresponde al valle de Tumbaco, aledafio a Quito. En
cada lugar escogido, se ejecut6 el programay se obtuvo

prueczjbas por medio dellun. rec%”'ldo ?tor Iasdcalles, ILl‘t'(Ij" informacion de los lugares cercanos, que el sistema en-
Zanado una version preliminar def software desarrollado s g través de mensajes de texto; con estos resultados

en esta tesis, que obtenia los datos de red. Con 10S da-ge c5icylaron las distancias a los diferentes sitios desple
tos obtenidos, se realiz6 un mapa de cobertura con los

¥ lid's. L ici6n d das 1 gados en el mensaje de respuesta, con el objeto de tener
relsr:)e_ctlv%s ce dl s. La §up((ejrp05|l<3:|o[[1 € celdas |ente una medida de precision de la aplicacién. Es importante
el objeto de no dejar vacios de cobertura, y €s por eSlo haar que las pruebas fueron ejecutadas sin movimiento
gue, en ocasiones, obtenemos dos o mas valores dife

. . " ; “del usuario.
rentes de cell id’s en un mismo sitio. Se establecieron
sectores de prueba diferentes e independientes entre si
para cada una de las opciones de la aplicacion del te- Resultados y Discusion
I[éfono mavil (restaurantes, gasolineras, farmacias). Los

sectores en el mapa de cobertura se disefiaron bajo losS€ realizaron.varias pruebas en distintos lugares de la
siguientes criterios: ciudad de Quito. Cada prueba da como resultado una o

varias opciones de restaurantes cercanos (generalmente
3). Luego de lo cual se procedi6 a registrar su distancia
= El diametro de los sectores es de alrededor de 700 al lugar donde se ejecut6 la prueba. El andlisis de los re-
metros. sultados correspondientes a las pruebas con restaurantes
se presenta a continuacion.

Primero, se obtuvieron los cell id’s dentro del area de

= LOs sectores se sobreponen entre si.
Distancias
= Elestablecimiento mas representativo se encuentra
en el centro del sector. La base de datos fue establecida de tal manera que cada

cell id registrado, es decir, cada pedido de la ubicacién

de un establecimiento por parte del usuario, tenga en lo
El diametro de cada sector se disefio de 700 metros, yaposible, por lo menos dos opciones de establecimientos
que mediante un andlisis visual en el mapa, y tras ob- en su respuesta. Debido a la limitacién de que un men-
servar el area de cobertura de los distintos cell id s, se saje SMS permite solamente escribir 160 caracteres, no
concluy6 que era un diametro adecuado para nuestroses posible dar mas de tres o cuatro opciones de estable-
propositos. cimientos.

Se ubicaron los sectores dentro del rea de pruebas, deirea Urbana

tal manera que el centro de cada uno sea un estableci-

miento representativo. De esta manera, se garantiza que_os datos obtenidos de las distintas pruebas fueron ana-
el usuario tenga cercania a este sitio que constituye unlizados y la distancia promedio que se encontrd al si-
punto de referencia por su importancia, popularidad o tio requerido (la media de todas las muestras), fue de
ubicacion. 311,25 metros.
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Figura 3: Distancias a los restaurantes desplegados en caégcu-
cién. (Zona Urbana).

En la Figura 3 se observan las distancias desde cada lu-
gar en donde se ejecutaron las pruebas a cada uno de
los establecimientos desplegados en los mensajes SMS

te en que se recibe el SMS de respuesta por parte del
servidor. Todo esto, con el objeto de tener un tiempo
1200 estimado de respuesta.

Tiempos de respuesta
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Figura 5: Tiempos de respuesta de la aplicacion

de respuesta a tales pruebas. La linea negra representgp, | Figura 5 se observan los tiempos de respuesta de
el promedio de estas muestras, y se puede apreciar ques diferentes ejecuciones de la aplicacion, asi como el
la mayor distancia fue de 900 metros, mientras que el promedio total de éstas, que es de 55,47 segundos. Este
restaurante mas cercano estuvo a 20 metros del |Ugartiempo resulta razonable, ya que aproximadamente un
de la prueba. Se puede observar que solo el 6 % de lasminuto de espera para la respuesta resulta extremada-

muestras se alejan 250 metros del promedio.

Area Rural

mente Util en relacién a la posibilidad de que el usuario
busque los establecimientos por cuenta propia. Se pue-

de observar también, que existen pocas muestras que se
Las pruebas en el area rural presentan resultados dife-alejan significativamente del promedio. Los picos altos
rentes a los del area urbana. La distancia promedio al indican una congestién en la red celular, lo que significa
sitio requerido (la media de todas las muestras), fue de que en esos momentos existia alto trafico. No se presen-

776,04 metros.
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Figura 4: Distancias a los restaurantes desplegados en caéjecu-
cién. (Zona Rural).

En la Figura 4 se pueden observar los resultados de las
distancias a todos los restaurantes desplegados en la res-
puesta después de cada ejecucion de la aplicacion en el
area rural de prueba. La mayor distancia fue de 2 kil6-
metros, mientras que el restaurante mas cercano estuvo
a 10 metros del lugar donde se ejecutd la prueba. Se
puede observar que el comportamiento de la aplicacion
es menos regular en cuanto a distancias que lo que se
observé en el area rural. Es importante notar la especial
estructura topografica del area rural estudiada en estas
pruebas. Al ser un valle rodeado de montafias, y al ubi-
carse las antenas en sitios altos, las celdas tienen una
extension mucho mayor a las del area urbana.

Tiempos de respuesta

Se midié el tiempo transcurrido (en segundos) desde la
ejecucion de la aplicacion en el teléfono hasta el instan-

tan resultados de medidas del tiempo de respuesta en el
area rural, ya que estos no tienen una diferencia signifi-
cativa con los del area urbana. Es decir, el tipo de celda
(urbana o rural) no afecta en el tiempo de respuesta de
5 la aplicacion.

Conclusiones

= Se cumplio con el objetivo inicial de tener una apli-

cacion plenamente funcional en un area de la ciu-
dad de Quito, la cual satisfaga el requerimiento de
un usuario de saber las direcciones de estableci-
mientos cercanos.

En el area urbana, la diferencia entre el promedio
de las distancias mas cortas y el promedio de las
distancias mas largas de cada conjunto de opcio-
nes es de aproximadamente 110 metros, lo que re-
sulta un valor absolutamente razonable para que el
usuario pueda escoger entre ellas, sin necesidad de
que la distancia sea un factor excluyente o deter-
minante en su decision. Mas bien, los factores de
decisién serian el tipo de restaurante, facilidades
de parqueo, vias de acceso, etc. Por lo tanto, en es-
te aspecto, el programa resulta de gran utilidad en
areas urbanas.

En el area rural, la diferencia entre el promedio de
las distancias mas cortas y el de las distancias mas
largas de cada respuesta obtenida es de aproxima-
damente 800 metros, lo que resulta mucho mayor
a lo obtenido en el area urbana. Esto se debe a que
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(5]
(6]
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(8]

las celdas disefiadas para areas rurales son de mu-
cho mayor extension que las disefiadas para areas
urbanas. En este caso, la distancia si podria ser un
factor determinante en la decision del usuario de
escoger un restaurante en lugar de otro. Por lo tan-
to, en el arearural se obtienen distancias muy gran-
des a los restaurantes requeridos, por lo que, en es-
tas circunstancias, la informacién brindada por la
aplicacién podria no ser util para el usuario.

Se tiene una aplicacidn lista para demostraciones a
posibles interesados en el &mbito comercial, como
establecimientos que deseen ser incorporados a la
base de datos del programa o usuarios que deseen
los servicios que brinda esta aplicacion.

Quedaron demostradas la importancia y el sentido
de vanguardia de esta aplicacion (que se desarro-
[16 en el 2005), cuando Google anuncié a finales
del 2007 el lanzamiento de una aplicacién que ha-
ce practicamente lo mismo, como parte de su pro-
grama My Location.
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