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Prediccion de radiacion solar para sistemas
fotovoltaicos utilizando técnicas de aprendizaje
automatico en Python

Richard Cortazar Forero Luis Alejandro Caycedo Villalobos
Fundacién Universitaria Fundacion Universitaria
Los Libertadores Los Libertadores

Resumen

Este trabajo presenta el diseno de un modelo de predicciéon de radiacién solar, el cual
hace uso de tratamiento de datos meteorolégicos medidos por satélite y datos medidos
en tierra. El modelo emplea un algoritmo de perceptréon multicapa para predecir valores
de radiacién solar en un periodo de tiempo especifico, las variables climaticas usadas
como entrada del modelo son la radiacién solar, temperatura e indice de claridad, todas
estas obtenidas de los datos satelitales. El objetivo principal de este modelo es el de
crear una herramienta que permita usar los datos satelitales para obtener un estimado
del comportamiento del recurso solar reduciendo el error entre los datos satelitales y los
datos medidos en tierra. El modelo logré obtener una disminucién del 10.0448% del error
con una diferencia promedio de 0.1916 kW /m2.

Palabras Clave: Radiacion solar, Satélite, Estimacién, Red Neuronal, Analisis de datos.

1. Introduccion

La radiacién solar es la energia emitida por el sol, esta se propaga en forma de ondas electro-
magnéticas a través del espacio y llega a la superficie terrestre después atravesar la atmadsfera,
se considera la fuente de energia mas abundante e importante para la vida en la tierra, es
la causa de fenémenos naturales y de reacciones quimicas para el crecimiento de plantas y
animales. La energia captada por la tierra proveniente del sol es la principal fuente de energia
renovable que tenemos disponible, la cantidad de energia que es captada anualmente es apro-
ximadamente 1.6 millones de kWh, la cual es mucho mas de lo que se consume mundialmente
Schallenberg Rodriguez, Piernavieja Izquierdo, Herndndez Rodriguez, Unamunzaga Falcon
et al. (2008) . Con el fin de disminuir la dependencia de la energia eléctrica producida por
fuentes no renovables el uso de la energia solar ha cobrado gran importancia en los ultimos
anos, prueba de ello es el aumento de los sistemas solares fotovoltaicos - FV como parte de
la generacién de energia eléctrica, segin Enerdata en el ano 2019 la generacién de energia
eléctrica a partir de energfa solar tuvo un aumento del 24 % con respecto al afio 2018 San-
chez Silva and Gabriel Maldonado (2021).
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Con la alta demanda de energia eléctrica actualmente, ha surgido un gran interés a nivel mun-
dial por integrar a la red eléctrica sistemas de energia solar, con el fin de mejorar la calidad
suministrada en algunos sitios y reducir los costos asociados a la dependencia de la red eléc-
trica convencional. Sin embargo, la implementacion de estos sistemas presenta un obstaculo,
el dimensionamiento de un sistema FV esta estrechamente relacionado con las condiciones cli-
maticas Obando-Paredes and Vargas-Canas (2016), por lo cual se requieren fuentes de datos
confiables que permitan hacer un prondstico del recurso solar. Gracias al Instituto de Hidrolo-
gia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) se cuenta con datos de irradiancia medida
en diferentes estaciones meteorolégicas de Colombia, pero no cualquier usuario tiene acceso a
estos datos, por lo que se hace necesario contar con una fuente adicional que permita obtener
datos fiables y que proporcionen informacién de prediccién en el futuro. Una alternativa, es el
acceso que tienen los usuarios a los datos de la base de datos PowerViewer de la NASA, pero
para que se puedan usar se debe reducir el error en la medicién de la radiacion solar tomada
por satélite y registrada en la base de datos.

El modelo que se propone busca realizar el ajuste de la radiacién promedio diaria y la desvia-
cion estandar de la misma reportado por el satélite y obteniendo un modelo de distribucion
normal que predice los valores de la radiaciéon diaria con sus maximos y minimos. Ademas,
realizar el ajuste a valores a partir de los registrados por el IDEAM en las diferentes estaciones
meteoroldgicas de Colombia.

Por esta razén, se propone un modelo que pueda ser usado como herramienta de planeacién
para el diseno de sistemas FV, para lo cual se hace uso del lenguaje de programacién Python,
empleando las librerias Pandas, netCDF4 y Scikit Learn. Dicho modelo esta estructurado en
4 etapas: 1.Lectura y procesamiento de los datos medidos en tierra (IDEAM), 2. Apertura y
procesamiento de los datos proporcionados por la base de datos PowerViewer, 3. Prondstico
de datos , 4. Anélisis de resultados.

2. Trabajos Realizados

La prediccién de la radiacion solar brinda la posibilidad de optimizar el funcionamiento de los
sistemas alimentados por energia solar, mejorar la calidad, optimizar los costos de producciéon
y estimar la cantidad de energia que puede entregar el sistema. Anteriormente se han realizado
varios estudios similares a los que se realizaron en este trabajo.

En Bella-Santos (2018) el autor utilizé datos meteoroldgicos almacenados en ficheros GRIB y
netCDF para generar un modelo predictivo en Python usando la libreria sklearn, especifica-
mente se usé el método de regresién lineal entre diferentes datos de irradiancia, en el que se
consiguié un coeficiente de determinacién de 0.82 y un error absoluto medio de 4.16.

En Vélez-Pereira, Vergara, Barraza, and Agudelo (2013) se generé un modelo estadistico para
la estimaciéon de radiacion solar aplicando datos meteorolégicos alternos. Los datos que se
emplearon para el estudio fueron suministrados por el IDEAM, de una estacién que cuenta
con la medicion de radiacion solar, temperatura, humedad relativa y hora de sol. Se emplea-
ron regresiones estadisticas Angstrom-Prescott y Gueymard, en las cuales se evidencio poca
relacién entre las variables, el mejor ajuste logrado fue mediante la regresién lineal entre la
humedad relativa y la radiacién solar con un coeficiente de determinacién de 11.14 %.

En Obando-Paredes (2018) el autor propone un modelo de predictor hibrido implementado
en etapas de clasificacién-agrupamiento usando Légica Difusa y para la estimacién Redes
Neuronales y Maquinas de Vectores de Estado, el objetivo principal fue crear un modelo
que tuviera en cuenta las condiciones geogréficas de Colombia. Las variables de entrada al
modelo incluyeron temperatura, velocidad del viento, indice de claridad, precipitacién total,
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humedad relativa y presién atmosférica, todas estas obtenidas de la base de datos PowerViewer
de NASA. Los coeficientes de correlacién obtenidos por este modelo se encuentran cercanos
a 1y el error cuadratico medio (RMSE) se encuentra entre 0.04 y 0.09, demostrando que en
general el modelo muestra un rendimiento aceptable en todas las ciudades evaluadas.

En Jimenez, Will, and Rodriguez (2017) se propone un modelo para predecir radiacién solar
horaria utilizando regresion lineal y redes neuronales. Se utilizaron como variables de en-
trada al modelo radiacién solar obtenida con modelos matematicos , temperatura, presién
atmosférica y humedad relativa. Se compararon los modelos aplicados para determinar cudl
se ajustaba de mejor manera con datos provenientes de cinco estaciones meteorologicas de
Tucumén, Argentina. Los resultados obtenidos muestran que se logré un error promedio de
11 % con regresion lineal y 7.84 % con redes neuronales.

3. Método Propuesto

El presente trabajo propone un modelo que permita reducir el error en la medicién de la
radiacion solar tomada de la base de datos PowerViewer tomando como referencia los datos
registrados por el IDEAM en sus estaciones meteorolégicas cercanas a la regién geografica
de interés. Obteniendo de esta propuesta un modelo de distribucién normal para la radiacion
solar y su desviacién estandar en un dia en particular.

Los datos meteoroldgicos usados para generar el modelo propuesto en este trabajo fueron ob-
tenidos de la base de datos del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM) y de la base de datos PowerViewer de la NASA, los cuales estan contenidos en
archivos formato CSV y netCDF respectivamente. Se tomaron como referencia los datos de
mediciones de radiacién solar, indice de claridad y temperatura en las estaciones meteorold-
gicas ubicadas en las ciudades principales de Colombia'. La ventana de tiempo empleado en
este trabajo estd comprendida entre el 4 de diciembre de 2014 al 31 de agosto de 2020.

El desarrollo del modelo propuesto se realiza en 4 etapas: 1. Apertura y procesamiento de los
datos medidos en tierra (IDEAM), 2. Apertura y procesamiento de los datos proporcionados
por la base de datos PowerViewer, 3. Pronostico de datos, 4. Analisis de resultados. Los
detalles de cada etapa se describen en las siguientes secciones.

3.1. Apertura y procesamiento de los datos medidos en tierra (IDEAM)

Los datos de mediciones en tierra proporcionados por el IDEAM estan contenidos en ficheros
CSV, para su lectura se emplea la libreria pandas?, que nos permite visualizar, analizar y
procesar conjuntos de datos que son conocidos como dataframe. Ademads de su lectura, estos
datos al estar registrados de manera horaria, se debe realizar el procesamiento de representa-
cién en una distribucién normal para obtener datos que puedan ser comparados con el fichero
de datos satelitales.

El preproceso previo a obtener la distribucion normal busca eliminar los registros que no
aportan informacién relevante para el andlisis. Del dataframe se suprimen los registros de
los cuales la estacion de meteorologia no registré informacién, es decir las filas con registros
iguales a 0, valores que corresponden a las horas donde no hay radiacién solar incidente sobre
el equipo. Ademas, filtrar los datos mediante el cédlculo de la media mévil sobre el conjunto
de datos para reducir las perturbaciones producidas por el dispositivo encargado de registrar
los datos.

!Las estaciones empleadas son: a. Aeropuerto Matecafia - Pereira, b. Aeropuerto Olaya Herrera - Medellin,
c¢. Universidad Nacional - Bogota, d. Aeropuerto los Garzones - Monteria
2Libreria Pandas que hace parte de PYTHON 3.0 Python 3.7.3
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Una vez filtrados los datos se obtiene el acumulado diario de radiacién, con el fin de usar estos
datos en la etapa 3 del desarrollo del modelo. Como ya se mencioné la herramienta permite
analizar los datos por medio de gréaficas que ayudan a ver el comportamiento a lo largo del
periodo de tiempo seleccionado, por lo que el siguiente paso es generar un conjunto de graficas
con las cuales se analizan y comparan los datos antes y después de los procesos anteriores

3.2. Apertura y procesamiento de los datos proporcionados por la base de
datos PowerViewer

Los datos obtenidos por la base de datos PowerViewer se encuentran contenidos en un fichero
netCDF?3, una vez esté cargado el archivo con la metadata con la informacién correspondiente
al nombre de las variables, unidades y longitud de datos. Ademas, con estos datos, se procede
a extraer con la ayuda de numpy? los valores en forma de arrays. Haciendo uso de la funcién
de probabilidad, se comparan los datos medidos en tierra con los datos satelitales antes del
procesamiento para entender su comportamiento.

3.3. Método para obtener el modelo de estimacion

El modelo de prediccién presentado en este trabajo propone el empleo de una red neuronal
artificial - RNA. En problemas donde se requiere realizar una prediccién en series de tiempo
empleando variables climéticas como entrada del modelo, han sido las RNA las cuales en-
tregan una mejor respuesta en comparaciéon a otros métodos Brentan, Novarini, Luvizotto,
Herrera, Izquierdo, and Pérez-Garcia (2015). En Villada, D, and J (2014) se desarrollé un
modelo para el pronéstico del precio de la energia eléctrica mediante el uso de RNA con una
configuracién perceptrén multicapa, esta arquitectura ha demostrado ser una de las mas tutiles
en cuanto a la resolucion de este tipo de problemas.

El modelo seleccionado para realizar la estimacién de la radiaciéon solar fue una RNA con
arquitectura perceptrén multicapa sencilla Brentan et al. (2015) Villada et al. (2014). La
estructura de la RNA propuesta corresponde a: a. capa de entrada: diferentes variables cli-
maticas, b. capa oculta: contiene la funcién de activacion, c. capa de salida: variable objetivo.
La estructura descrita se representa en la 1.

El modelo de la RNA se basa en las herramientas proporcionadas por la libreria sklearn®, la
cual provee diferentes médulos que permiten la implementacién de distintas arquitecturas. En

este caso se emplea el médulo MLPRegressor®.

La eleccion y ajuste de los parametros se realiz6 mediante la aplicacién de un método ex-
perimental, con el fin de replicar el comportamiento de la variable objetivo en el resultado
obtenido por la prediccién, asi mismo se determinaron estos parametros de tal manera que
el error entre la prediccién y datos en tierra fuese menor a los datos satelitales y datos en tierra.

El primer argumento definido es activation que indica la funcién de activacién para la capa
oculta, siguiendo el método anteriormente explicado se elige ‘relu’= funcién lineal rectificada,
que es una funcién lineal que genera la entrada directamente si el valor de entrada es posi-
tivo, de lo contrario se genera un cero. Luego, se encuentra el parametrosolver que se refiere
al algoritmo optimizador para calcular el valor minimo de la funcién de coste o pérdida, la
cual se encarga de reducir el error en la prediccién, para este caso se esta empleando ‘sgd’=
descenso del gradiente estocastico, este algoritmo calcula el gradiente para una muestra en

3F1 formato netCDF contiene metadata registrada por el satélite y se emplea la libreria netCDF4 de
PYTHON para su lectura

4Libreria NUMPY que hace parte de PYTHON 3.0

5Libreria SKLEARN de PYTHON 3.0

SLibreria MLPREGRESSOR de PYTHON 3.0
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Figura 1: Estructura Red Neuronal perceptron multicapa propuesta.

cada iteracién buscando el valor que minimice la desviacion a la salida. Ademds, se tiene el
parametro alpha que es el término de regularizacién para la determinacién de los pesos, este
término alpha se encuentra ajustado a un valor pequeno.

En cuanto a la configuracién de la capa oculta el pardmetro hidden;ayergizes permite estruc-
turar la cantidad de neuronas y la cantidad de capas que conforman esta seccién, la RNA
propuesta consta de una capa con 5 neuronas. Otro parametro importante en la configuracién
de la RNA es max;ter que determina la cantidad de veces que se hacen pasar los datos a través
de esta, lo que es conocido como épocas. Acompaitiado de esto se tiene tol, el cual determina
la tolerancia para la optimizacion del aprendizaje, si la pérdida no mejora al menos del valor
fijado el entrenamiento se detiene.

3.4. Entrenamiento de la RNA

De acuerdo con la informacién consultada en Obando-Paredes (2018), se muestra que la ra-
diacién solar presenta alta correlacién en los datos registrados por el satélite para las variables
de la temperatura, el indice de claridad, por lo cual estas variables climaticas se usan junto
con la radiaciéon solar tomada por el satélite como las caracteristicas predictoras representadas
como [X] de la RNA. Por otra parte, la variable objetivo representada como [Y] es la radiacién
solar promedio medida en tierra.

La siguiente parte del proceso consiste en crear conjuntos de datos, los cuales corresponden
a un conjunto de entrenamiento, equivalente al 70 % y un conjunto de prueba equivalente al
30 % de los datos seleccionados. En esta etapa se emplea la librerfa sklearn de la cual usamos
la clase sklearn.modelselection que permite seleccionar el tamano de datos para cada uno de
los conjuntos (entrenamiento y prueba) mediante el pardmetro textsize, este parametro debe
tener un valor entre 0 y 1, el cual determina la cantidad de datos de prueba que se van a
usar, por ende el restante corresponde a los datos que seran usados para el entrenamiento del
modelo propuesto.

4. Resultados

Los resultados obtenidos a partir del modelo de estimacién empleando una RNA con confi-
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Figura 2: Estimacién mediante modelo RNA de la radiacién solar en tierra empleando datos
medidos por satélite , valores estimados vs valores medidos en tierra separados en 3 periodos
para un ano Juliano. a) Estimacién para los dias julianos 1 al 120. b) Estimacién para los
dias julianos 121 al 240. c¢) Estimacién para los dias julianos 241 al 360.

guracion perceptrén multicapa entre la variable objetivo y las variables predictoras realizado
para un periodo de un afno, dividido en sub periodos de cuatro meses entregé los siguientes
resultados, los cuales aportan la informacién necesaria para interpretar de manera éptima los
resultados entregados por el modelo.

El primer resultado entregado por el modelo corresponde a los valores estimados de radiaciéon
solar diaria para el periodo seleccionado, en la grafica presentada por el programa se encuen-
tran los valores objetivo comparados con los valores predecidos por el modelo, ver Figura 2.
Posterior se encuentra la comparacién de la distribucién normal de los datos presentados y
empleada para determinar la concentracién de los datos presentados resultantes del modelo,
ver Figura 3. Por dltimo se muestra la comparacién del error entre los datos satelitales y datos
tierra con el error entre los datos estimados por el modelo de la RNA y los datos tierra, esto
con el fin de validar el error estimado del modelo, ver Figura 4.

Los resultados obtenidos fueron comparados con los datos medidos por la estaciéon Aeropuerto
Olaya Herrera de la ciudad de Medellin, durante el periodo del 4 de diciembre de 2014 al 4 de
diciembre de 2015, analizados en periodos de cuatro meses. El tamafio de cada muestra fue
de 120 datos, el 70 % de los datos fueron empleados para el entrenamiento y el 30 % para la
prueba de la RNA.

En la Tabla 1 se muestran los resultados obtenidos para cada periodo de andlisis junto con
los valores de referencia medidos por satélite y mediciones en tierra.

En general, la Tabla 1 muestra que el modelo tiene un comportamiento aceptable, ya que logra
replicar la variabilidad de la radiacién solar a lo largo del tiempo y que mantiene su desem-
pernio al ser evaluado en diferentes épocas del ano. Entre los datos obtenidos por el modelo y
los datos de referencia se obtuvo una diferencia promedio de 0.1916 kW /m2, en comparacién
a la diferencia con los datos satelitales que presenta una diferencia promedio de 0.5879 kW /m2.
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Figura 3: Estimacién mediante modelo RNA de la radiacién solar en tierra empleando datos
medidos por satélite , comparacién de la distribucién normal de los datos estimados para
serie de datos vs datos medidos en tierra. a) Estimacién para los dias julianos 1 al 120. b)
Estimacién para los dias julianos 121 al 240. ¢) Estimacién para los dias julianos 241 al 360.

Figura 4: Estimacién mediante modelo RNA de la radiacién solar en tierra empleando datos
medidos por satélite, comparacién del error entre el satélite y los datos en tierra vs el error
entre los valores estimados y los datos en tierra. a) Estimacién para los dias julianos 1 al 120.
b) Estimacién para los dias julianos 121 al 240. c¢) Estimacion para los dias julianos 241 al
360.
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Mes 1 al 4 Mes 5 al 8 Mes 9 al 12
Datos Prom. en kW/m2 | Prom. en kW/m2 | Prom. en kW/m2
Tierra 4.572559 4.247772 4.434122
Satélite 4.640138 5.305578 5.063395
Estimacién - RNA 4.297978 4.035805 4.255731
Diferencia (tierra -satélite) 0.067579 1.057806 0.629273
Diferencia (tierra - estimado) 0.274581 0.211967 0.178391

Tabla 1: Resultados del modelo de estimacién usando RNA evaluado en 3 periodos de cuatro
meses para un ano Juliano

Mes 1 al 4 Mes 5 al 8 Mes 9 al 12
Comparativo Prom. error (%) | Prom. error (%) | Prom. error (%)
Satélite - tierra 29.268876 40.742404 35.88887
Estimado - tierra 25.389562 25.141444 25.619838
Diferencia 3.879314 15.60096 10.269049

Tabla 2: Error promedio del modelo de estimacién empleando RNA vs valores medidos por
el satélite evaluado en 3 periodos de 4 meses para un ano Juliano

La medida del error promedio para cada periodo se muestra en la Tabla 2. Se muestra el
porcentaje de error entre los valores medidos por satélite y medidos en tierra junto con los
valores estimados y los valores medidos en tierra. En relaciéon al error promedio obtenido
por el modelo, el valor en todos los periodos se mantiene constante, aunque es un valor de
error considerable, cumple con el objetivo principal propuesto en este trabajo,logrando una
disminucién promedio del 10,0448 % de error.

5. Conclusiones

El trabajo presentado, logré proponer un modelo de estimacién de la radiacién solar directa
empleando datos consultados de la base de datos del PowerViewer de la NASA, logrando ob-
tener un indice de error entre el modelo propuesto y los valores medidos en tierra del 25.61 %
el cual es inferior al 40.74 % tomado por el satélite.

Los datos que se emplearon para el desarrollo del modelo fueron seleccionados de acuerdo a la
correlacién que presentan con la radiacién solar, estos datos corresponden al indice de claridad
y la temperatura, suministrados por la base de datos PowerViewer, el mejor ajuste logrado
permitié tener un error promedio entre la variable objetivo y los datos estimados del 25.38 %,
con respecto al error de los datos del satélite correspondiente al 40.74 %, lo cual indica que se
logré una disminucién promedio del 9.91 %.

El modelo logra captar la variabilidad del recurso solar y mantiene una tendencia hacia el
valor promedio de los datos objetivo logrando obtener un error promedio en la estimacién de
+/- 216.6 w/m? que es inferior al obtenido por el satélite correspondiente a 581.3 w/m?, lo
cual se considera una mejora en el valor de la radiacion solar calculada empleando el modelo
propuesto.
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Estimacion de distanciamiento social mediante
mapas de calor

Duvan Santiago Beltran John Petearson Anzola
Fundacién Universitaria Fundacién Universitaria
Los Libertadores Los Libertadores
Resumen

El control preventivo de distanciamiento social es una de las primeras medidas que se
implementaron en lugares publicos para garantizar una distancia minima de seguridad,
aproximada de dos metros entre personas. La clave de esta medida, es garantizar o pre-
venir a las personas de mantener una distancia minima de bioseguridad, para ello, en este
articulo se propone una herramienta de estimacién de distanciamiento social basadas en
mapas de calor, con el fin de identificar puntos criticos de circulaciéon peatonal en lugares
publicos. El método de construccién del mapa de calor se basd en la trilateracién, que
consiste en el cdlculo de medidas de distancia, interpoladas en pixeles en puntos estableci-
dos a priori. Cada persona genera una nube de puntos de distribucién normal con media
en las coordenadas de las personas y una varianza de dos metros. La sumatoria de estos
puntos genera un histograma que se representa en mapas de calor. La identificacion de
estas zonas criticas determina una probabilidad de alto contagio, por lo tanto, la herra-
mienta propuesta se puede emplear en la planeacion y reestructuracion de lugares publicos
que pueden prevenir a peatones que transiten es estos lugares con mayores medidas de
bioseguridad.

Palabras Clave: yolo, distanciamiento social, mapas de calor, trilateracion.

1. Introduccion

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) ha emitido varias recomendaciones de indole
preventivo con el fin de reducir la propagacién y transmisién del virus COVID-19 (SARS-
CoV-2), en las que se encuentra: el lavado frecuente de manos, distanciamiento social, uso de
tapabocas y medidas de prevencién de rose de los ojos, nariz y boca con las manos, adicio-
nalmente se recomienda en personas que presentan sintomas de gripe comun el aislamiento
preventivo (cuarentena) y al estornudar cubrirse la boca y la nariz, también recomienda man-
tener una buena ventilacién en las lugares cerrados como habitaciones y autos. Por otro lado,
la OMS advirti6 la abstencion de realizar viajes locales, nacionales e internacionales durante
el ano 2020, ano de la pandemia Espin and Borja (2020).

La principal fuente de contagio del COVID-19 se da entre personas que estdn en contacto
cercano, dentro de un rango de cobertura aproximado a los dos metros durante por un periodo
de tiempo prolongado. La propagacién se presenta cuando una persona infectada presenta
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eventos de tos o estornudos, o simplemente habla. Los fluidos emitidos por boca y nariz
pueden permanecer suspendidos en el aire por un periodo de 8 a 14 minutos en ambientes
cerrados, antes de desaparecer o quedarse adheridos a una superficie, el virus puede sobrevivir
desde horas hasta varios dias dependiendo del material, sin embargo la cantidad de virus viable
cae drasticamente en las primeras horas Moreno Grau, Alvarez Ledn, Garcia dos Santos Alves,
Diego Roza, Ruiz de Adana, Marin Rodriguez, Rodriguez-Bano, Tomas Carmona, Minguillén,
van der Haar et al. (2020).

La probabilidad de contagio del virus particulado en suspensiéon que puede ser inhalado y
entrar en los pulmones de personas cercanas, se aumenta con la interaccién de eventos con
personas infectadas asintomaticas, ya que estas pueden propagar el virus, antes de que en-
fermen o tengan conocimiento del mismo, por lo tanto se resalta la importancia de mantener
una distancia de seguridad minima de al menos dos metros con otras personas, siempre que
sea posible como medida de prevencion.

Por lo anterior, el distanciamiento social se ha convertido en una de las medidas de prevencién
més importantes, ya que de presentarse el COVID-19 en personas sintomaéticas o asintomé-
ticas, o si estuvo en contacto cercano con una persona con COVID-19, es importante tomar
medidas de prevenciéon como aislarse en la casa de otras personas, hasta que sea seguro fi-
nalizar el aislamiento o la cuarentena. De igual manera, este aislamiento ayuda a proteger a
personas cercanas que presentan comorbilidades o enfermedades de base.

El control preventivo de distanciamiento social es una de las primeras medidas que se imple-
mentaron en lugares publicos para garantizar una distancia minima de seguridad aproximada
de dos metros entre personas. La clave de esta medida, es garantizar o prevenir a las personas
de mantener una distancia minima de bioseguridad, para ello, se propone en este articulo
un sistema de monitoreo de distancia que permita mediante mapas de calor estimar puntos
criticos de circulacién de personas en lugares ptblicos, ya que en estos, se encuentran pasillos,
corredores y obstaculos, que involuntariamente obligan a las personas a transitar o circular
por estos puntos por un instante de tiempo, convirtiéndose en puntos criticos de probabili-
dad alta de contagio Rodriguez Quiroga de Pereira, Bongiardino, Borensztein, Aufenacker,
Crawley, Botero, Scavone, and Vazquez (2021).

La identificacién de estos puntos criticos permitira la planeacién de reestructuracién de lugares
dentro de un establecimiento, el desvio del transito de personas en entradas y pasillos, o
simplemente, si no se puede reestructurar o adecuar un lugar mediante obra civil o algin
tipo de estrategia de logistica peatonal, la colocacién de una senal de advertencia de zona
de probabilidad de alto contagio, con el fin de prevenir a los peatones que transiten es estos
lugares con mayores medidas de bioseguridad.

2. Trabajos Realizados

Desde que se extendi6 el Covid-19 en el mundo se han establecido diferentes pautas de dis-
tanciamiento social como politica de intervencién y mitigacién en salud piblica para reducir
la propagacién. Sin embargo, se ha hecho muy dificil monitorear la eficacia de estas pautas
en ambientes internos y externos. Adicionalmente, los métodos tradicionales de observacién,
como personas que actiian como informadores personales, es considerada una medida de al-
ta peligrosidad, ya que los observadores corren como seres humanos el riesgo de infectarse
Otélora Riano et al. (2020).

Una solucién que se ha incorporado con un crecimiento alto a las tareas de monitoreo en
el mundo, es el monitoreo de actividad social a través de la redes de camaras de seguridad
existentes. Este enfoque es escalable en la mayoria de sistemas de seguridad existentes y
garantiza la seguridad de los observadores reduciendo el niimero de personal de monitoreo
expuesto Lio (2015).

En la literatura se encuentran métodos implementados en miles de cadmaras vigilancia en el
mundo, de las cuales, se recuperan y analizan datos de actividad social, entre los que se tiene
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frames de monitoreo de distancia social que utilizan arquitectura de aprendizaje profundo para
controlar la transmision de infecciones de la pandemia COVID-19 Ahmed, Ahmad, and Jeon
(2021a); Ahmed, Ahmad, Rodrigues, Jeon, and Din (2021b); Sathyamoorthy, Patel, Savle,
Paul, and Manocha (2020), monitoreo del distanciamiento social en diversas condiciones de
poca luz con aprendizaje profundo, empleando una sola cdmara Rahim, Magbool, and Rana
(2021), aportes en el desarrollo sostenible de ciudades inteligentes a través de la videovigi-
lancia masiva en respuesta a la pandemia COVID-19 Shorfuzzaman, Hossain, and Alhamid
(2021), frame de atencién médica explicable basado en sistemas de vigilancia masiva e inte-
ligencia artificial para combatir las pandemias similares a COVID-I9 Hossain, Muhammad,
and Guizani (2020).

Otros trabajos han propuesto, la arquitectura basada en sensores locales para registrar las
observaciones en las redes de area corporal (Body Area Network - BAN) que transmite los
datos recopilados a un sistema de salud basado en drones que contrasta los datos con imagenes
térmicas Kumar, Sharma, Singh, Naugriya, Gill, and Buyya (2021a), distanciamiento social
Lu (2020), servicios y entrega de drones en eventos sociales Tan, Lee, and Gao (2018), analisis
de comportamiento social en animales Inoue, Yamamoto, Ringhofer, Mendonga, Pereira, and
Hirata (2019) y tecnologias de blockchain en drones descentralizados para combatir COVID-
19 Alsamhi, Lee, Guizani, Kumar, Qiao, and Liu (2021); Kumar, Sharma, Singh, Naugriya,
Gill, and Buyya (2021b).

Trabajos de monitoreo del distanciamiento social de COVID-19 con deteccién y seguimiento
de personas a través de YOLO se han encontrado con la afinacién de técnicas deepsort Punn,
Sonbhadra, Agarwal, and Rai (2020), modelo de aprendizaje profundo basado empleando
YOLO con ResNet-50 para la deteccién de mascarillas médicas Loey, Manogaran, Taha, and
Khalifa (2021) y otras aplicaciones de YOLO en distintos casos de uso Sengupta (2021).

En la parte gubernamental, Rusia ha implementado soluciones basadas en biometria facial
con el fin de proteger a su poblacion del COVID-19. El empleo de las cdmaras de vigilancia
en Rusia recolectan informacion estadistica y anénima del monitoreo de zonas de cuarentena,
plazas publicas, parques, casas individuales o pasillos, teniendo una medida de control el
conteo de siluetas en zonas relevantes que identifican violaciones masivas a las medidas de
proteccién de salud estatal. La red de monitoreo de Moscu cuenta con mas de 175 mil camaras
que han implementado una soluciéon FindFace de NtechLab, capaz de monitorear y observar el
régimen de aislamiento a escala metropolitana Gabdiev, Yusupova, Smetanina, and Sazonova
(2019); Petrella, Miller, and Cooper (2021).

Trabajos en el andlisis de distanciamiento social empleando medios alternativos al procesa-
miento de imagenes trabajan la mediciéon en tiempo real entre las personas en establecimien-
tos o espacios de aforo critico como aeropuertos y transporte publico, mediante el conteo de
personas en un area determinada a través del empleo de camaras térmicas Gupta, Maurya,
Mehra, and Kapil (2021); Petrovic and Kocic (2020). Otras alternativas al nivel de aplicacio-
nes moéviles se han empleado en distintos paises del mundo en las que se emplea un sistema
de informacién y reporte de personas contagiadas que mediante google maps se identifican
sectores y distancias de personas reportadas empleando algoritmos de deteccién de contac-
to cercano Altmann, Milsom, Zillessen, Blasone, Gerdon, Bach, Kreuter, Nosenzo, Toussaert,
and Abeler (2020); Wymant, Ferretti, Tsallis, Charalambides, Abeler-Dérner, Bonsall, Hinch,
Kendall, Milsom, Ayres et al. (2021); Zens, Brammertz, Herpich, Siidkamp, and Hinterseer
(2020).

3. Método Propuesto

La deteccion de objetos es considerada una de las tareas de procesamiento mas desafiantes
en el campo de la visién por computador. En este aspecto se ha trabajado con YOLO (You
Only Look Once), como el conjunto de algoritmo de deteccién de objetos en tiempo real més
extendido y aplicado en la literatura, que identifica objetos especificos en videos, transmisiones
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de video en vivo e identificacién de objetos en imagenes. La mayor parte del software de
inteligencia artificial (IA) emplea sistemas de clasificacién de objetos para percibir objetos
especificos en una clase de interés, clasificindose en grupos de objetos con caracteristicas
similares, mientras que el procesamiento clasico realiza esta tarea de forma individual.

YOLO emplea una red neuronal convolucional (CNN) para realizar tareas de deteccién de
objetos. Las CNN son sistemas basados en clasificadores que pueden procesar imagenes de
entrada como matrices estructuradas de datos e identificar patrones entre ellas, con la ventaja
de procesar mayor informacién en menor tiempo que las redes tradicionales.
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Figura 1: Arquitectura CNN para deteccién y clasificacién de objetos.

En la Figura 1, se muestra el modelo general que en el mdédulo 1 se toma la imagen completa
diezmada en 416 x 416 pixeles, basando las predicciones en el contexto global de la imagen.
YOLO en los siguientes médulos puntia su procesamiento en regiones que estdn en funcién
de sus similitudes con clases predefinidas. Las regiones de puntuacién alta son senaladas en el
procesos como detecciones positivas de cualquier clase con la que se identifiquen la cercania,
por ejemplo, una transmisiéon de video en vivo, YOLO puede detectar diferentes tipos de
vehiculos segun las regiones del video que tengan la puntuacién maés alta en comparacién con
las clases predefinidas de vehiculos.

La arquitectura de YOLO separa la imagen en una matriz. Cada celda de la matriz predice
cierta cantidad de cuadros de limites denominados cuadros de anclaje alrededor de los objetos
que obtienen la puntuaciéon mas alta con las clases predefinidas para su entrenamiento. Cada
cuadro delimitador tiene una puntuacién con un umbral de confianza respectiva que establece
la precisién con la que asume que la prediccién, detectando un solo objeto por cuadro de-
limitador. Los cuadros de limite se generan agrupando las dimensiones de los cuadros de la
imagen verdadera del conjunto de datos original para encontrar las formas y tamanos mas
comunes. En la literatura se encuentran algoritmos comparables que pueden llevar a cabo el
mismo objetivo de deteccién, que son redes neuronales convolucionales basadas en regiones
realizadas (R-CNN), Fast R-CNN y Mask R-CNN. Sin embargo, a diferencia de sistemas co-
mo R-CNN y Fast R-CNN, YOLO esta capacitado para realizar clasificacion y regresién de
cuadro delimitador al mismo tiempo.

El modelo propuesto en la Figura 2, adquiere video de cualquier fuente de video inalambrica
a un servidor local con funciones de procesamiento de borde. En el dispositivo de borde a
través del uso de Google Colab con OpenCV y YOLO preinstalado (en la nube), cumple con
la tarea de deteccién de personas, deshabilitando los labels de deteccién de objetos multiple
integrada en YOLO. Para esta tarea, el dispositivo de borde envia tres fotos por segundo a
una carpeta compartida de Google Drive integrada con Google Colab, procesando el contenido
las imégenes y empleando el centro del rectangulo obtenido como centro de masa y punto de
localizacién relativo para generar puntos en un mapa de calor (ver Figura 3), que indica
la criticidad del distanciamiento. La data adquirida, en cuanto al nimero de personas y su
distanciamiento se envian a un servidor EC2 de AWS, en el cual estd instalado un dashboard
para su visualizacién y monitoreo.

La visualizacién de la salida por medio de mapas de calor, se emplea principalmente como
herramienta de formulacion de estrategias de comportamiento de trafico peatonal para la
prevenciéon del COVID-19. Sin embargo, los mapas de calor pueden generar en el modelo
propuesto, mas aplicaciones que beneficien otras medidas de bioseguridad, partiendo del prin-
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Figura 3: Implementacién del modelo en video de prueba IPL (2021).

cipio de que los mapas de calor ayudaran a conocer con precisién zonas de trafico peatonal
y zonas de alto impacto. A partir de la informacién diferida se puede estimar estrategias de
bioseguridad y prevencién al detectar areas de exposicién y riesgo.

4. Resultados

En esta seccion se evalia el modelo de la Figura 2, mediante el caso de uso: Teatro Ariston
Sanremo en Italia. El video se obtuvo de la pagina web (https://www.skylinewebcams.
com/). Skyline WebCam es una red de cdmaras en “tiempo real” distribuidas alrededor de todo
el mundo que permite observar distintos escenarios urbanos. Su enfoque en la actualidad, es
servir de herramienta en el sector turistico, permitiendo que cientos de negocios e instituciones
puedan mostrar su ambiente social y cultural. La Figura 4, muestra la ubicacion geografica
del teatro Ariston sanremo con vista nocturna con audiencia y trafico de personas en este
lugar.

En la Figura 5, se presentan los resultados obtenidos por el modelo plasmado en la Figura
2. Como se menciondé anteriormente, la fuente de video, consta de una grabacion online en
tiempo real de la calle principal del teatro Ariston Sanremo en Italia. La grabacién del video
estd en formato HD, como experiencia de “vigilancia” con un enfoque turistico. El video de la
cdmara cuenta con tecnologia de color de vision noctuna (Color Night Vision - CNV).

19
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Figura 4: Caso de uso: Teatro Sanremo - Italia.

CNV es una tecnologia de visién nocturna, cuya calidad es superior a la tecnologia de las
camras tradicionales que se apoyan en luz infraroja para la captura de imagen en blanco
y negro. Los videos grabados o emitidos en “tiempo real” con cdmaras CNV pueden grabar
imdagenes a todo color en condiciones de poca luz, proporcionando detalles visuales adicionales
para ayudar a identificar personas u objetos y ofrecer un mejor contraste en las imdgenes para
una deteccion y reconocimiento méas facil.

Esta tipo de video presenta ventajas en el preprocesamiento, ya que en el tratamiento de
video convencional las imagenes con poca luz tenias que ser procesadas con el modelo Matiz,
Saturacién, Valor (Hue, Saturation, Value - HSV), también conocido como modelo Matiz,
Saturacién, Brillo (Hue, Saturation, Brightness - HSB), tratando el preprocesamiento en tér-
minos de sus componentes.

1000 1250 1500 1750

1000 1250 1500 1750 1000 1250 1500 1750 1000 1250 1500 1750

Figura 5: Camara con tecnologia CNV.

El moédulo de la nube estd compuesto por Google Colaboratory como integrador de “apren-
dizaje automdtico” empleando una Unidad de Procesamiento Grafico (GPU), a este conjunto
se le denomina Colab. En Colab se utilizé Darknet, como framework escrito en C, que per-
mite trabajar con redes neuronales profundas. Dentro de Darknet se empled el algoritmo de
deteccién de objetos YOLO.

La sesion de Google Colab estd compuesta por una méaquina virtual que reserva 13 GB de
RAM, un procesador y una GPU o Unidad de Procesamiento Tensor (Tensor Processing Unit
- TPU), cuyo objetivo es utilizar el framework mediante un script de python que detecte
personas, calcule el centro del rectangulo de la persona detectada, considerada como centro
de masa. Este punto cumple la funcién de obtener una coordenada en pixeles que sirve para
determinar o estimar el lugar o posiciéon de una persona. Dentro de este script se implementé
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un algoritmo que forma un poligono irregular, que permite estimar la distancia entre dos o més
puntos de referencia que son los puntos considerados como centros de masa (coordenadas),
como se muestra en la Figura 6.

Figura 6: Espacio peatonal(social).

En el poligono mostrado en la Figura 6, se implement6 un algoritmo de triangulacién basado
en el método de Trilateracién, el cual permite calcular la distancia de cada una de los puntos
vértices exteriores del poligono con relacién al punto de referencia denominado pl (posicién
persona 1). Una vez conocidas las tres distancias (da, db y dc) se determina la posicién relativa
de pl respecto a los tres puntos globales de referencia. Dentro del algoritmo implementado
se conoce a priori la posicion y las distancias aproximadas e interpoladas en pixeles. De esta
forma se obtiene la posicion absoluta o coordenadas de los puntos pl, p2 y pn.

La Figura 7 muestra los resultados interpretados en zonas de calor que permiten detectar un
distanciamiento social inferior a los dos metros, identificando zonas de bioseguridad conside-
radas “peligrosas” por alta probabilidad de contagio durante el trafico de personas dentro de
un espacio. Asi mismo, facilita la identificacion de las zonas de circulaciéon peatonal alta y de
transito moderado seguro.

750 1000 1250 1500 1750 750 1000 1250 1500 1750 250 500 750 1000 1250 1500 1750

Figura 7: Resultado obtenido con luz dia.

5. Conclusiones

E1 COVID-19 y sus variantes, por la forma de transmisién del virus en aerosol y la exposicién
de manera constante, se puede adquirir mediante el proceso de trédnsito peatonal, generando
un alto riesgo para la cotidianidad y actividad de las personas, como lo es el andar. Por lo tan-
to, es de gran importancia establecer herramientas de prevencién, dada la apertura econémica
y social que se presenta en las principales ciudades del mundo. Por lo anterior, la biisqueda de
medidas que disminuyan el riesgo de contagio y que permitan generar un ambiente bioseguro,
se reconoce como problematica social, aportando en este articulo una herramienta de esti-
macién de distanciamiento social mediante mapas de calor, como herramienta de vigilancia y
prevencion.

La generacién de mapas de calor basada en la trilateracién determina la posicién relativa de
las personas pl, p2, ..., pn, usando geometria de tridngulos para encontrar una triangulacién,
basada en informacién a priori, como lo son las medidas de los angulos y las distancias de los
catetos del poligono, sujeta a las localizaciones de puntos conocidos de dos o mas puntos de
referencia. La distancia medida entre los p1, p2, ..., pn con los puntos de referencia, determina
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de forma precisa la localizacién relativa de los puntos (personas) en un plano bidimensional,
usando al menos 3 puntos de referencia.
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Tutorial de Regresiéon lineal: Python con
Scikit-Learn

Walder de Jesius Canova John Petearson Anzola
Fundacién Universitaria Fundaciéon Universitaria
Los Libertadores Los Libertadores
Resumen

En el aprendizaje de maquina, existen dos tipos de algoritmos de aprendizaje super-
visado, que son: aprendizaje por regresién y clasificacion. El aprendizaje por regresién
predice salidas de valor continuo, mientras que el aprendizaje por clasificacion predice sa-
lidas discretas. Como ejemplo tipico, la prediccién del precio de una casa en USD o Pesos,
es un problema de regresién, mientras que predecir, si un tumor es maligno o benigno, es
un problema de clasificacién. En este tutorial, se presenta brevemente la regresién lineal
y cémo se puede implementar utilizando librerias de Python Scikit-Learn, ya que es una
de las librerias de aprendizaje automatico mas extendidas y usadas en Python.

Palabras Clave: regresién lineal simple, regresion lineal multiple.

1. Teoria basica de regresion lineal

El término “linealidad” en &lgebra, hace referencia a una relacién lineal entre dos o mas
variables. Al expresar mediante una gréafica esta relacién entre dos variables en un espacio
bidimensional, se obtiene una linea recta.

Como ejemplo tipico se considera un escenario, en el cual, se quiere determinar la relacion
lineal entre la cantidad de horas que emplea un estudiante en adquirir una habilidad, con el
porcentaje de avance que obtiene un estudiante en el desarrollo de la habilidad, con el fin de
determinar, qué cantidad de horas debe un estudiante prepararse para desarrollar la habili-
dad, y de esta manera preguntarse, ;qué porcentaje de avance puede lograr un estudiante?. Al
graficar la variable independiente “tiempo en horas” en el eje x y la variable dependiente “por-
centaje” en el eje y, el comportamiento de una nube de puntos se ajusta a un comportamiento
dado por una linea recta, como se muestra en la Figura 1.

La ecuacion de la linea recta, estd dada por:

y=mx+b (1)

Donde b es la interseccion y m es la pendiente de la linea. El principio basico del algoritmo
de regresion lineal, consiste en encontrar el valor “més 6ptimo” para una intersecciéon y una
pendiente que disminuyan el error en una nube de puntos. Los valores que se pueden controlar
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Figura 1: Ejemplo de Regresién Lineal Simple.

son la interseccion y la pendiente. La solucién a este problema puede arrojar varias lineas
rectas como solucién, en funcién de los valores de la interseccion y la pendiente. Los valores
de b y m se ajustan, de tal forma que puntos de datos que conforma la nube, devuelva los
valores de b y m, que den como resultado el menor error Weisberg (2005).

La concepcién anterior se puede extender a casos en que existan mads de dos variables. A
este proceso se le conoce como regresién lineal multiple. Por ejemplo, se desea desarrollar un
modulo adicional de estimacién del precio de un inmueble para venta o arriendo, a la aplicacion
“Finca Raiz”, considerando este escenario como un estimador del precio del inmueble en
funcién de su area, el nimero de habitaciones, banos, parqueaderos, el estrato socioeconémico,
los afios de antigiiedad y construccién del inmueble, etc. En este caso, la variable dependiente
depende de varias variables independientes. Un modelo de regresién que involucra multiples
variables se puede representar como:

y = bg + m1b1 + maby + msbs + ... +my,b, (2)

La Ecuacion 2, es la ecuacion de un hiperplano, recordando que un modelo de regresion lineal
en dos dimensiones es una linea recta, en tres dimensiones es un plano, y en més de tres
dimensiones, es un hiperplano.

1.1. Utilizando Python Scikit Learn para una Regresion lineal

En esta seccidn se muestra la utilizacion de las librerias Python Scikit-Learn para aprendizaje
automatico en la implementacion de funciones de regresién. Se inicia con una regresién lineal
simple que involucra dos variables y luego, se avanza con la implementacion de una regresién
lineal que involucra multiples variables.

1.2. Regresion lineal simple

Como caso de uso, se tomara el ejemplo descrito anteriormente, en el cual, la tarea de re-
gresién se predecird el porcentaje de desarrollo de un habilidad que se espera que obtenga
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un estudiante en funcién del ntimero de horas que emplea en su estudio. La problematica
anterior, es una tarea de regresion lineal simple, ya que involucra sélo dos variables.

1.3. Importacién de librerias
Las librerias necesarias necesarias para esta tarea, son las siguientes:
In [1]: import pandas as pd
import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
smatplotlib inline

2. Resultados

2.1. Conjunto de datos

El conjunto de datos que se utilizé para este ejemplo, esta disponible en el siguiente enlace:
https://1bestlinks.net/myFln
Diponible en:

Nota: Los datos descargados obedecen a las horas empleadas por 150 estudiantes de Ingenieria
en el desarrollo de 10 talleres de tipo ejemplo con problemas correlacionados para el desarrollo
de la habilidad de programacién en Python ejecutado en Jupyter Lab.

El siguiente comando importa el conjunto de datos CSV usando pandas:

In [2]: dataset = pd.read csv('Horas desarrollo.csv')

Para explorar un poco el conjunto de datos se ejecuta el siguiente comando:

In [3]: dataset.shape
Qut[3]: (150, 2)

El resultado obtenido, indica que el conjunto de datos tiene 150 filas y 2 columnas. Para
mostrar una muestra re realiza con el método head():


https://1bestlinks.net/myFln
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dataset.head()

Horas Avance_en_la_Habilidad

In [4]:
Out[4]:
()}
1
2
3
4

Para ver detalles estadisticos del conjunto de datos, se realiza con método describe():

In [5]:
Out[5]:

25

5.1

3.2

8.5

3.5

Horas

21

47

27

75

30

dataset.describe()

Avance_en_la_Habilidad

count
mean
std
min
25%
50%
75%

max

150.000000
4.926000
2.593757
0.200000
2.725000
4.800000
7.000000

10.400000

150.000000
51.320000
24.619608

2.000000
28.250000
47.500000
73.000000

98.000000

Finalmente se grafica la nube de puntos de datos en un grafico 2D para observar el conjunto
de datos y analizar, si se puede encontrar una tendencia lineal o alguna relacién entre los
datos, mediante las siguientes lineas de cédigo:

In [6]:

dataset.plot(x='Horas', y='Avance en la Habilidad', style='0")
plt.title('Horas vs % de Desarrollo')

plt.xlabel('Horas de estudio')

plt.ylabel('% de Desarrollo de la habilidad')

plt.show()
Horas vs % de Desarrollo
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Figura 2:
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En el grafico anterior, se puede observar que existe una relacion lineal positiva entre el niimero
de horas estudiadas y el porcentaje de desarrollo de la habilidad.

2.2. Alistamiento de los datos (Preprocesamiento)

La Figura 2, brinda una idea tendencial de los detalles estadisticos de los datos. El siguiente
paso consiste en dividir los datos en “atributos” y “etiquetas”. Los atributos son las variables
independientes, mientras que las etiquetas son variables dependientes cuyos valores deben
predecirse.

El objetivo es predecir el porcentaje de desarrollo de la habilidad en funcién de las horas de
estudio, por lo tanto, el conjunto de atributos estara demarcado por la columna “Horas” y la
etiqueta serd la columna “Avance_en_la_Habilidad”. Para extraer los atributos y las etiquetas,
se ejecuta el siguiente codigo:

In [7]: X
y

dataset.iloc[:, :-1].values
dataset.iloc[:, 1].values

Los atributos se almacenan en la variable X, los especificamos con “-1” como el rango de las
columnas ya que se quiere que el conjunto de atributos contuviera todas las columnas excepto
la dltima, que es “Avance_en_la_Habilidad”. De manera similar, la variable “y” contiene las
etiquetas y las especificamos en “1” para la columna de etiqueta ya que el indice de la columna
“Avance_en_la_Habilidad” es 1, recordando que los indices de columna comienzan con 0, siendo
1 la segunda columna.

En este punto, se tiene los atributos y etiquetas. El siguiente paso consiste en dividir los
datos en conjuntos de prueba y entrenamiento. Para esto, se usa el método train_test_split()
incorporado de Scikit-Learn:

In [8]: from sklearn.model selection import train test split
X train, X test, y train, y test = train_test split(X, y, test size=0.2, random state=0)

El c6digo anterior divide el 80 % de los datos en el conjunto de entrenamiento, mientras que
el 20 % de los datos en el conjunto de prueba. La variable test_size es donde se especifica la
proporcién del conjunto de prueba.

2.3. Entrenando el algoritmo

En este punto se tiene dividido los datos en conjuntos de entrenamiento y prueba. Finalmente
se entrena el algoritmo mediante las siguientes lineas de cédigo:

In [9]: from sklearn.linear model import LinearRegression
regressor = LinearRegression()
regressor.fit(X_train, y_train)

Out[9]: LinearRegression()

Con la librerfa (paquete) de Scikit-Learn es sencillo implementar modelos de regresién lineal,
ya que en sintesis, lo que se necesita es importar la clase LinearRegression, instanciarla y
llamar al método fit() junto con los datos de entrenamiento.

El modelo de regresién lineal basicamente encuentra el mejor valor para la interseccién y la
pendiente, lo que da como resultado una linea que se ajusta al conjunto de datos. Para ver el
valor de la interseccién y la pendiente calculada por el algoritmo de regresion lineal, se realiza
con el siguiente codigo.
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In [10]: print(regressor.intercept )

7.27320775774362

In [11]: print(regressor.coef )

[9.00877521]

Los resultados anteriores indican que por cada unidad de cambio en las horas estudiadas, el
cambio en el porcentaje de desarrollo de la habilidad, es aproximadamente 7,72 %. En otras
palabras, “... en términos del especialista que analiza los datos ...”; si un estudiante estudia
una hora mas de lo que estudié anteriormente para el desarrollo de un taller de ejercicios
con problemas correlacionados, puede estimar un aumento del 8,94 % en el porcentaje de
desarrollo de la habilidad obtenida por el estudiante anteriormente.

[13

2.4. Prediccion

En este punto se tiene entrenado el algoritmo con el conjunto de datos, por lo que es necesario
realizar algunas predicciones. Para hacerlo, se emplean los datos de prueba y se analiza con
qué precision el algoritmo predice el porcentaje de desarrollo de la habilidad, mediante el
siguiente codigo:

In [13]: df = pd.DataFrame({'Actual': y test, 'Predicted': y pred})

df.head()
Out[13]:

Actual Predicted
0 16 25.290758
1 40 53.217961
2 78 87.451307
3 62 55.019716
4 60 56.821471

Aunque el modelo no es muy preciso, los porcentajes previstos se acercan a los reales.

Nota: Los valores de las columnas anteriores pueden ser diferentes en cada una de las com-
pilaciones, ya que la funcién train_test_split divide aleatoriamente los datos en conjuntos de
prueba y de entrenamiento, siendo probable que las divisiones realizadas por el algoritmo sean
diferentes de las que se muestran en este tutorial.

2.5. Evaluacion del algoritmo

Lo ultimo en el modelo tratado en este tutorial del modelo de regresion lineal como modelo
de aprendizaje de maquina, es evaluar el rendimiento del algoritmo. Este paso es el niticleo
del modelo que permite comparar qué tan bien funciona el algoritmo en un conjunto de
datos en particular. Para los algoritmos de regresién, se utilizan cominmente tres métricas
de evaluacion:

El error absoluto medio (MAE) es la media del valor absoluto de los errores. Se calcula como:

1 n
E Z |val0ractual - valOrprediccion’ (3)
i=1

El error cuadrético medio (MSE) es la media de los errores cuadraticos y se calcula como:
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1
_ Z |Ualoractual - Ualorprediccion|2 (4)
n =1

El error cuadratico medio (RMSE) es la raiz cuadrada de la media de los errores cuadraticos:

n

E Z |val07'actual - valorpredicci(m|2 (5)
i=1

La librerfa de Scikit-Learn tiene implementado los métodos, por lo tanto, no hay que realizar
y programar los célculos manualmente. Los valores para estas métricas, usando los datos de
prueba se obtienen con el siguiente codigo:

In [14]: from sklearn import metrics

print('Mean Absolute Error:', metrics.mean_absolute error(y_test, y pred))
print('Mean Squared Error:', metrics.mean_squared error(y_test, y pred))
print('Root Mean Squared Error:', np.sqrt(metrics.mean_squared error(y test, y pred)))

Mean Absolute Error: 5.932567878793745
Mean Squared Error: 52.84630838983822
Root Mean Squared Error: 7.26954664266199

Se observa que el valor obtenido por la raiz del error cuadratico medio (RMS) es de 7,28,
que es menos del 10 % del valor medio de los porcentajes de todos los estudiantes, es decir,
el 51.44. Esto significa que el algoritmo realiz6 la prediccién de una forma correcta (menor
error posible).

https://stackabuse.com/linear-regression-in-python-with-scikit-learn

La gréfica con el predictor encontrado es:

In [15]: dx = (max(X) - min(X))/len(X)
x1 = np.arange(min(X), max(X), dx)
yl = regressor.coef *x1 + regressor.intercept_

dataset.plot(x='Horas', y='Avance en la Habilidad', style='o',label='Avance en la Habilidad')
plt.title('Horas vs % de Desarrollo')

plt.plot(xl,yl,color="'red',label="Predictor")

plt.xlabel('Horas de estudio')

plt.ylabel('s de Desarrollo de la habilidad')

plt.legend();

plt.show()

Horas vs % de Desarrollo

100 { @ Avance en la Habilidad .
—— Predictor

% de Desarrollo de la habilidad

Horas de estudio

3. Regresion Lineal Multiple

En la seccién anterior se realizé una regresion lineal con dos variables, pero en los problemas
tradicionales del campo laboral, se van a encontrar méas de dos variables. La regresién lineal
que involucra multiples variables se denomina “regresion lineal multiple”. Los pasos para
realizar la regresion lineal multiple son casi similares a los de la regresién lineal simple. La
diferencia radica en la evaluacion. Su resultado se puede usar para averiguar qué factor tiene
mayor impacto en el resultado previsto y como se relacionan las diferentes variables entre si.

En esta seccion del tutorial de regresién lineal multiple se emplea el caso de prediccién del
consumo de gas (en millones de galones) en 48 estados de EE. UU. Con base en los impuestos a

33
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la gasolina (en centavos), el Alistamiento de los datos ingreso per capita (ddlares), las carreteras
pavimentadas (en millas) y la proporcién de poblacién que tiene licencia de conduccién.

Los detalles del conjunto de datos se pueden encontrar en el siguiente enlace:
https://people.sc.fsu.edu/~ jburkardt/datasets/regression/x16.txt

Las primeras dos columnas del conjunto de datos anterior, no proporcionan ninguna informa-
cién 1til, por lo que se han eliminado del archivo del conjunto de datos. En el siguiente enlace
encontrard el conjunto de datos con el que se trabajara.

https://1bestlinks.net/wZGty

3.1. Importar las librerias

El siguiente cédigo importa las librerias necesarias:

In [16]: import pandas as pd
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
smatplotlib inline

El siguiente comando importa el conjunto de datos del archivo que contiene la data, descargado
en el enlace anterior:

In [17]: dataset = pd.read csv('petrol consumption.csv')

Para visualizar una muestra del conjunto de datos se emplea el método head():

In [18]: dataset.head()

Out[18]:
- ) Petrol_tax Average_income Paved_Highways Population_Driver_licence(%) Petrol_Consumption
0 9.0 3571 1976 0.525 541
1 9.0 4092 1250 0.572 524
2 9.0 3865 1586 0.580 561
3 75 4870 2351 0.529 414
4 8.0 4399 431 0.544 410

Para ver detalles estadisticos del conjunto de datos, se realiza con método describe():


https://people.sc.fsu.edu/~jburkardt/datasets/regression/x16.txt
https://1bestlinks.net/wZGty
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In [19]: dataset.describe()

Petrol_tax Average_i Paved_Higl y Pop 1_Driver_li (%) Petrol_Consumption

count 48.000000 48.000000 48.000000 48.000000 48.000000
mean 7.668333 4241.833333 5565.416667 0.570333 576.770833
std  0.950770 573.623768 3491.507166 0.055470 111.885816
min 5.000000 3063.000000 431.000000 0.451000 344.000000
25%  7.000000 3739.000000 3110.250000 0.529750 509.500000
50%  7.500000 4298.000000 4735.500000 0.564500 568.500000
75% 8.125000 4578.750000 7156.000000 0.595250 632.750000
max 10.000000 5342.000000 17782.000000 0.724000 968.000000

3.2. Alistamiento de los datos (Preprocesamiento)

El siguiente paso es dividir los datos en atributos y etiquetas como se realizd anteriormente.
Sin embargo, esta vez se usan los nombres de las columnas para crear un conjunto de atributos
y una etiqueta, ejecute las siguientes lineas de cddigo:

In [20]: X
y

dataset[['Petrol tax', 'Average income', 'Paved Highways', 'Population Driver licence(%)']]
dataset['Petrol_Consumption']

Con las siguientes lineas de cédigo se divide los datos en conjuntos de datos de prueba y de
entrenamiento:

In [21]: from sklearn.model selection import train_test split
X _train, X test, y train, y test = train_test split(X, y, test size=0.2, random state=0)

3.3. Entrenamiento del algoritmo

Para entrenar el algoritmo se emplea el método fit() de la clase LinearRegression:

In [22]: from sklearn.linear model import LinearRegression
regressor = LinearRegression()
regressor.fit(X train, y train)

Out[22]: LinearRegression()

El modelo de regresién lineal multivariable tiene que encontrar los coeficientes mas éptimos
para todos los atributos. Para ver qué coeficientes ha elegido el modelo de regresion, se ejecuta
las siguientes lineas de comando:

In [23]: coeff_df = pd.DataFrame(regressor.coef_ , X.columns, columns=['Coefficient'])

coeff df
out[23]:
Coefficient
Petrol_tax  -40.016660
Average_income -0.065413

Paved_Highways -0.004741

Population_Driver_licence(%) 1341.862121
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Los resultados se pueden interpretar de la siguiente manera, por un aumento unitario en
“petrol_tax”, hay una disminucién de 24,19 millones de galones en el consumo de gas. De
manera similar, un aumento unitario en la proporcién de la poblacién con licencia de conducir
se relaciona con un aumento de 1,324 billones de galones de consumo de gasolina. Por otro
lado, las variables “Average_income” y “Paved_Highways” presentan una relacién baja con
respecto al consumo de gas.

3.4. Prediccién

Para ejecutar el modelo de prediccién sobre los datos de prueba, se ejecuta con las siguientes
lineas de comando:

In [24]: y pred = regressor.predict(X test)

Para comparar los valores de salida reales para X_test con los valores de prediccién, se realiza
con las siguientes lineas de cédigo:

In [25]: df = pd.DataFrame({'Actual': y test, 'Predicted': y pred})
df

Out[25]:
Actual Predicted

29 534 469.391989

4 410 545645464
26 577 589.668394
30 571 569.730413
32 577 649.774809
37 704 646.631164
34 487 511.608148
40 587 672.475177

7 467 502.074782

10 580 501.270734

El dltimo paso consiste en la evaluacién del rendimiento del algoritmo. Para ello, se emplea
el célculo de los valores de MAE, MSE y RMSE, con la ejecucién del siguiente cédigo:

In [26]: from sklearn import metrics

print('Mean Absolute Error:', metrics.mean absolute error(y test, y pred))
print('Mean Squared Error:', metrics.mean squared error(y test, y pred))
print('Root Mean Squared Error:', np.sqrt(metrics.mean_squared error(y test, y pred)))

Mean Absolute Error: 56.8222474789647
Mean Squared Error: 4666.344787588363
Root Mean Squared Error: 68.3106491521517

El valor del RMSE es de 60,07, que es ligeramente superior al 10 % del valor medio del consumo
de gas en todos los estados. Esto se puede interpretar que el algoritmo no fue muy preciso,
por lo tanto, para hacer predicciones razonables, no es recomendable por lo que el error de la
prediccién va ha ser mayor al 10 %.

A continuacion, se listan algunos factores que se pueden sugerir a la inexactitud del predictor
realizado.

= Se necesitan méas datos: un afio de datos no es informacién suficiente, se requiere mas
datos del pasado para poder realizar un mejor entrenamiento.
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= Supuestos erréneos: se asume que estos datos presentan una relacién lineal, pero puede
que ese no sea el caso. Una visualizacion de los datos puede ayudar a determinarlo.

s Caracteristicas deficientes: es posible que las caracteristicas que se asumieron no pre-
sentaran una correlacién lo suficientemente alta con los valores que se estan tratando
de predecir.

4. Conclusion

En este tutorial, se presenté uno de los algoritmos de aprendizaje automatico més basicos
y fundamentales, que es la regresién lineal. Se implementd la regresién lineal simple y la
regresion lineal miltiple, empleando la libreria de aprendizaje automatico de Scikit-Learn en
Python.

5. Recomendaciones

El codigo y los datos de este tutorial sirven de base para explorar datos de otros casos de
uso. Se pueden obtener mejoras de los resultados obtenidos con la variacién del tamaiio de los
datos de entrenamiento y prueba, transformar y escalar caracteristicas de entrada, entre otros.
Descargar e implementar otros conjuntos de datos de regresion para ver su comportamiento.

Nota: Esta tutorial fue tomado y adaptado de:
https://stackabuse.com/linear-regression-in-python-with-scikit-learn

Su uso se realiza con el fin de ilustrar en los espacios académicos de Fundamentos de Programa-
ci6én, Desarrollo de Soluciones Méviles Embebidas e Internet de las Cosas, la implementacién
de un algoritmo de aprendizaje de maquina béasico, en programacién de escritorio empleando
python, en dispositivos méviles celulares y en servidores.
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Resumen

En el siguiente trabajo se aborda problemas actuales basados en cultivos tradicionales,
y se propone la aeropdénia como solucién a los problemas que se pueden encontrar en los
siguientes apartados, los principales problemas a los que intentaremos dar solucién son
los de, recursos alimenticios para la poblacién futura que creceran exponencialmente, a
las tierras erosionadas o donde no se pueda plantar nada simplemente por las condiciones
ambientales y en una perspectiva futura, un aporte a los proyectos de cultivos espaciales o
en otras superficies del Sistema solar. Con este proyecto buscamos reducir al maximo los
recursos que un cultivo pueda requerir, generando asi ahorros en recursos para la planta
y ahorros en recursos de inversién para todo aquel que esté interesado en el proyecto,
dentro de este articulo, el lector también puede informar sobre los desarrollos que ha
tenido el cultivo aeropdnico desde su creacién hasta la actualidad, donde tanto empresas
colombianas como el resto del mundo comienzan a adoptar este sistema y darle mas fuerza
y reconocimiento a nivel comercial y social.

Palabras Clave: Aeropénia, Fresa, Machine Learning, PAR, nebulizacién.

1. Introduccion

La aeropdnia se define como el proceso de cultivar plantas en un entorno de niebla, sin
sumergir la raiz de la planta total o parcialmente es un espacio de suelos sumergidos o acuosos
y soluciones nutritivas. La aeropdnia es un avance de la tecnologia junto con la técnica de
los cultivos hidropdnicos convencionales y tradicionales. El primer sistema de aeropénia fue
desarrollado por el Dr. Franco Massantini de la universidad de Pia en Italia, lo que denominé
“columnas de cultivo”; el principio de la aeropdmnia es hacer crecer las plantas en un entorno
cerrado o semi cerrado, donde por lo general se utilizan nebulizadores o aspersores, las raices
tienen que estar colgantes y bajo el tallo, deben tener una solucién rica en nutrientes, ademas
tenemos que garantizar que la raiz también este en lo posible en un entorno oscuro ya que las
raices son fotofobicas K (2019).

Dentro de los contenedores donde tenemos las plantas se genera un microambiente con alta
humedad relativa, esto en consecuencia hace que las raices crezcan en el aire, con una tasa
muy baja de plagas y se garantiza que generen productos con una alta calidad. La presencia
de oxigeno en la rizosfera es importante para el desarrollo de la panta, por medio del cultivo
aeropdnico se sabe que casi cualquier planta puede crecer hasta su madurez en el entorno, es
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de tener en cuenta que la parte en la que va la raiz debe contar con un espacio considerables
ya que de tener un ambiente reducido la planta puede enfermar y morir.

2. Objetivo General

Proponer una solucién para el cultivo aeropdnico de fresa en cual se controle la variable de
luminosidad y riego, el cual nos permita determinar el beneficio de la luminosidad LED y el
riego por nebulizacién en el crecimiento y produccién de la plantas.

2.1. Objetivos Especificos

s Identificar la informacién requerida, asi como las fuentes respectivas referente al creci-
miento de la planta de fresa y a los cultivos aeropdnicos.

= Obtener y organizar la informacién sobre el crecimiento de las plantas de fresa.

s Determinar las posibles soluciones y criterios que pueden servir para lograr una confi-
guracion adecuada en los requerimientos para las plantas de fresa.

= Seleccionar algoritmos que puedan identificar las necesidades de luminosidad y humedad
de la planta cuando esta la requiera.

3. Trabajos Realizados

Hoy en dia se ha vuelto muy importante el proceso de desarrollo de tecnologias y métodos que
beneficien dreas como la agricultura en la que resalta la producciéon de materia prima para el
consumo de las personas entre ellos los alimentos debido al gran crecimiento de la poblacién y
el espacio con el que se cuenta para cultivar y ello la innovacién en nuevos métodos de cultivo
ha sido necesario entre estos métodos esta los cultivos aeropénia un método que se enfoca
en dejar la raiz suspendida sin contacto con los minerales de la tierra con ello se requiere un
proceso continuo de aspersién para el crecimiento de los cultivos y un disenio especifico para
las plantas ya que la raiz estd expuesta al exterior, a continuacién se hara un resumen de los
avances mas significativos en esta area.

Tim Youngblood, historiador, escribe dentro del articulo O (2013) que la aeropénia se viene
tratando desde la década de 1920 y que se hizo popular entre los cientificos por tener raices
fuera del suelo, y esto facilito el estudio de las mismas, no fue hasta la década de 1970 que los
métodos de cultivo en interiores como la hidroponia, la acuaponia y la aeropénia dejaron el
laboratorio para el cultivo recreativo y comercial, el método para cultivar incluye separar las
raices de las plantas por una estructura de soporte para la planta, consiste en una espuma de
células cerradas comprimida alrededor del tallo inferior, debajo de la barrera de espuma las
raices quedan suspendidas en la caAmara aeropdnica.

En el trabajo mundo verde (2016) redacta que, en la década de 1990, la NASA comenzé a
tomar la aeropdénia como una posible solucion para el cultivo en el espacio con gravedad 0, pero
fue hasta el ano 1996 donde se financiacién la investigacién de Richard Stoner, quien patentd
el microchip que se encargaba del riego automatico para plantas cultivadas aeroponicamente,
los experimentos fueron desarrollados en la estacién espacial MIR, el centro espacial Kennedy
y la universidad estatal de colorado.

GroHo (2021), describe la tecnologia Fogponics o aeropénia 2.0 como sistemas de alta presion
que surgieron en la década de los 90, este sistema se encarga de nebulizar la solucién acuifera
con gotas en el rango de 30-80 micrones, para que la nebulizacién exista es necesaria una
bomba de alta presiéon entre 80-100 psi. También existen los Foggers ultrasonicos los cuales
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consisten en crear gotas de 3-5 micras por medio de la vibraciéon de placas. Vida rural K
(2019), presenta una de las principales ventajas que tiene la aeropénia es la aireacién del
sistema. las ventajas que tiene la aeropdnia es la aireacion del sistema, consideremos que la
cantidad de oxigeno que se diluye en el agua se mide en mg/L, para este caso decimos que la
cantidad es de 5 a 10 mg/L a una temperatura de 20°C, mientras que la cantidad de oxigeno
en 8 el aire puede estar en el orden de 100000 a 200000 mg/L.

4. Propuesta

La presente investigacion se enfocard en el crecimiento de las plantas de fresas en un am-
biente controlado haciendo uso del método de cultivo aeropdnico, teniendo en cuenta que si
se modifica el PAR luminico de la planta podemos obtener mayor produccién de la planta
y crecimiento de la misma en un menor tiempo, ademas como hacemos uso de la aeroponia
también podemos ahorrar en recursos que se utilizarian en métodos convencionales, tales como
son, la tierra, los minerales, agua y dependencia del clima.

La iluminacién LED, es especial para el crecimiento de las plantas, ofreciendo amplias ventajas
ademas del ahorro energético, el cultivo en interiores LED ofrece la oportunidad de manipular
el espectro de luz que reciben las plantas que estan creciendo bajo estos mismos focos y
aumenta la produccién de los cultivos, todo lo anterior sin afectar la calidad del producto
si lo comparamos con las otras formas de iluminaciones tradicionales. Se podria pensar que
tecnolégicamente hablando las lAmparas incandescentes también pueden cumplir esta funcién,
pero resulta aconsejable sustituir los sistemas de iluminacién fotosintética por la iluminacién
LED, con un 35% de la potencia y el 10% de la luz emitida por halogenuros metalicos
es utilizada por las plantas, mientras que en caso de la tecnologia LED hasta el 90 % puede
absorberse por parte de las plantas, ya que estos pueden emitir espectros de manera separada,
la vida 1til de este tipo de iluminaciéon es mas amplia y a su vez estos sistemas no generan
acceso de calor danino al cultivo, también estos sistemas tipo LED tienen una tasa de ahorro
de hasta el 90 % lo que se traduce en ahorro e inversién para otra etapa de la produccién de
las plantas Andrade-Piedra, Kromann, and Otazu (2015).

Estos sistemas hacen uso de tres tipos de Leds, color rojo, azul y blanco, cada uno con una
razon de ser, los Leds blancos simulan luminosidad, los Leds rojos son los que se encargan de
aportar rayos infrarrojos que son necesarios al momento del florecimiento y Leds azules los
cuales aportan rayos UV para el crecimiento y fortalecimiento de la planta Martinez, Altisent,
and Gracia (2000).

Para el sistemas de alimentacién de agua y nutrientes de la planta se opta por tomar el
sistema de nebulizacién, un sistema de bombeo que se encarga de proporcionar la presién y
el caudal adecuado a la instalacién, un sistema de filtracién el cual debe tener un espesor
de filtracién que garantice que las boquillas no se obstruyan, un sistema de aplicacién de
fertilizantes y/o nutrientes solubles en agua y Una red de tuberias distribuidas segun el diseno
para la apropiada distribucion de nutrientes y o fertilizantes. Las ventajas de este sistema son
las siguientes, se aumenta la humedad relativa de un invernadero, se puede refrigerar si se
combina con un sistema de ventilacién forzada y es Ideal para cultivo de produccién de
forrajes Martinez et al. (2000); wikipedia (2021).

El riego mediante nebulizacién se puede efectuar de forma peridédica, para mantener una
humedad de suelo 6ptima, para lo anterior es necesario conocer la humedad a la cual se
encuentra dicho suelo, esto mediante una serie de sensores y lectores. Este sistema de bombeo
cuenta con bombas, mangueras y boquillas, todo esto en conjunto permiten realizar un regadio
de manera correcta. Cada uno se eligio en base al area donde se debera suministrar el riego con
aproximadamente (6m?), es decir el sistema elegido no es sobredimensionado a las necesidades
del proyecto. Hay que destacar que al igual que los actuadores del control de Temperatura
y Humedad, la bomba no se puede conectar directamente al microcontrolador, es decir, se
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necesita obligatoriamente de relés por medio de seniales para ejercer la accién de activacion o
desactivacion del proceso de riego nebulizado Rojas Castillo et al. (2017); wikipedia (2021).

Teniendo en cuenta lo anterior y con la modificacién del PAR luminico y el sistema de riego, el
enfoque de este proyecto puede crear una hipétesis de cémo se puede contribuir al crecimiento
acelerado de las plantas de fresa sin estresar la misma, ofreciéndole todo lo necesario en un
sistema que sea controlado por medio de un microcontrolador. De ser asi, se pueden crear
criterios de crecimiento precisos para cada planta, determinando su ciclo de crecimiento, la
cantidad de recursos que necesita y cuantas cosechas puede generar en un determinado rango
de tiempo Oscanoa Ferndndez (2019); wikipedia (2021).

4.1. Diseno de aspectos metodolégicos

El proceso de desarrollo de este proyecto contempla los siguientes aspectos metodolégicos para
el cumplimiento de los objetivos especificos:

= Consultar como es el crecimiento y las caracteristicas de luminosidad, humedad, nu-
trientes y generalidades de la fresa.

= Realizar una comparacién entre los métodos de cultivo tradicionales y el modelo aero-
poénico resaltando ventajas de una sobre la otra.

s Determinar los tiempos de crecimiento y cosecha de la fresa en los métodos de cultivos
tradicionales y aeropoénicos.

= Acordar el disefio de la estructura que mejor se adapte a la necesidad de cultivo de
fresas con el cual se trabajara.

s Determinar los materiales y recursos que se tendran en cuenta para los sistemas me-
canicos y electréonicos del proyecto ademds de los cambios ambientales dentro de la
misma.

= Evaluar el microprocesador que sea més eficiente que se adapte mejor para poder realizar
los procedimientos que se propusieron para el correcto crecimiento de la planta.

= Realizar pruebas con el cultivo de fresas para poder determinar un estandar de creci-
miento y calidad.

5. Resultados

La agricultura y el manejo de los cultivos siempre han sido parte de la sociedad, ya que con
este mercado subsisten y se mantienen a un gran nimero de personas en diferentes regiones del
planeta. El agricultor siempre se pregunta que métodos puede utilizar para que sus cosechas
sean mas productivas, sean menos costosas al momento de sembrar y ademés la garantia
para que sus cultivos no se danen por alguna plaga o un repentino cambio brusco en las
temperaturas ambientales.

Hablando de esta misma actividad tenemos que tener en cuenta que es una de las que més
impacta el ecosistema, ya que para poder trabajar la tierra se genera tala o quema de bosques
enteros para la adecuacién de nuevos terrenos, ademas también se genera la erosién del suelo
por el uso insistente de quimicos y fertilizantes sobre la tierra, también podemos incluir que
la tierra en la que se puede trabajar cada vez es menor, ya que la misma agricultura se ha
encargado de dejar algunos terrenos estériles y practicamente improductivos, también existen
los métodos hidropénicos, los cuales se basan en la absorcién de nutrientes por medio de la
sumersién de las raices en soluciones acuosas conectadas por tubos o canales de agua, los
cuales si no son acondicionados de la manera correcta pueden generar un desperdicio de agua
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y nutrientes innecesario que se pueden traducir en costos y ademas si el sistema falla puede
hacer morir la planta, por otra parte el crecimiento de la poblacién mundial cada vez se acelera
a mayor velocidad, y cada vez por las anteriores razones expuestas, son menores los terrenos
donde se puede cultivar sin seguir danando los entornos naturales.

Como una solucién a los sistemas de riego convencionales se opta por un sistema de nebuli-
zacion, este es el sistema en el cual se expulsa agua en forma de neblina, a través de emisores
colocados en la parte superior de los cultivos, el cual ademds de suministrar agua o fertilizan-
te, contribuye a disminuir temperatura y elevar el nivel de humedad relativa en el proceso de
cultivo, a estos emisores se les llaman nebulizadores ya que producen niebla fina, el agua a
presién sale por un orificio de pequeno didmetro, de forma que el chorro producido se estrella
contra una pared céncava que lo despide y distribuye en forma nebulizada, para estos sistemas
se manejan altas presiones las cuales pueden ir entre los 2 a 4 bares.

Parte de los inconvenientes en el crecimiento de las plantas se relacionan a las temporadas
donde estas reciben menor cantidad de luz y calor solar, lo que provoca que el proceso de
fotosintesis tomen mas tiempo y con ello también la maduracién y posterior produccién de
alimentos sea mucho mas lenta, ademas si la planta no recibe los minerales y el agua adecuada
para su crecimiento estd también podria atrofiar su crecimiento; en la actualidad se cuenta con
los sistemas aeropdnicos de cultivo, que solucionan inconvenientes como lo son, el reducido
espacio para cultivar, el desperdicio de agua y minerales, se libra tanto de pesticidas como de
fertilizantes y se 4 genera un producto més limpio.

En base a los beneficios y efectividad de los cultivos aeropoénicos, surge la pregunta de si estos
podrian mejorar aiin mas si se controla todo un cultivo de manera artificial, resaltando la
modificaciéon de la luminosidad que este caso es el PAR que se le pueda aplicar a la planta,
lo anterior tiene lugar en la universidad los libertadores en Bogotd, donde la planta estara
excluida de los cambios ambientales de la ciudad, ya que el sistema estaria controlado total-
mente. ;| Como puede relacionarse el crecimiento y produccion de las plantas de fresa teniendo
un entorno luminico controlado en un lapso de seis meses?

6. Conclusiones

Con base en los estudios y a los experimentos que se han llevado a cabo durante las primeras
dos décadas desde el ano 2000 se observa que la aeropénia es una alternativa sostenible y eficaz
al momento de cultivar, ademé&s de que se pueden modificar variables como PAR, temperatura
y modo de hidratacion de la planta para obtener de esta manera mejores resultados tanto en
el crecimiento como en el desarrollo de la planta.
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Microstrip: desarrollos y aplicaciones
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Resumen

Microstrips have had a great interest in their development and advances, since they can
be used in various applications, offered by some traditional electrical devices, in electronic
equipment, but with the particularity that they allow the handling of signals with higher
energy intensity, since its robust structure provides a higher degree of heat dissipation.
Likewise, they present, in their assembly, a greater degree of assurance and stability. In
this work, the main aim is to highlight the structural and functional characteristics of the
main applications of these devices.

Palabras Clave: Microstrips (microcintas), microondas, cuasi-TEM., dieléctrico, microondas.

1. Introduccion

El contexto del contenido de este trabajo es fundamentalmente de tipo académico. Su preten-
sién se fundamenta en resenar algunos servicios que las microcintas prestan en los circuitos
electrénicos, sin profundizar en sus aspectos y caracteristicas de desarrollo tecnoldgico espe-
cifico. En el proceso de formacién profesional de los estudiantes, se requiere complementar los
conocimientos conceptuales, de las temadticas tratadas, con la aplicacion que se pueden lograr
con estos conceptos, lo cual redunda no sélo en el fortalecimiento de estos, sino también en
motivar el interés en su investigacion, desarrollo y aprovechamiento.

Por lo tanto, el propdsito esencial de este trabajo es referenciar las caracteristicas estructu-
rales y funcionales bésicas de las microcintas, asi como algunos de los diversos aplicativos
que se pueden lograr mediante la utilizacién de estas, indicando en que consiste y como de
puede implementar estos logros, con orientacién académica, en la formacion profesional de los
estudiantes de las ingenierias afines a esta temética.

2. Trabajos realizados

Teniendo de presente que este articulo no corresponde a la descripcién del desarrollo de una
investigacién cientifica en particular, ni al de un proyecto especifico, sino a la presentacion
de las estructuras y aplicaciones que tienen las microcintas, y que su caricter es netamente
académico, su marco conceptual se fundamentd en la experiencia profesional y académica del
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autor en esta tematica y en las consultas que se hicieron en la documentacién que se relaciona
en la Referencia Bibliograficas.

3. Propuesta

Teniendo de presente que la concepcion de la estructura y funcionamiento de las microcintas
reviste caracteristicas de alta complejidad, y que el rango de las aplicaciones en las cuales se
puede utilizar es muy amplio, a continuacién, se describird, de manera académica, su principio
de funcionamiento y algunas de sus diversas aplicaciones.

3.1. Estructura

La estructura de una Microstrip se fundamenta de dos placas conductoras paralelas, una
ubicada en la superficie superior de un dieléctrico (substrato) que las separa y la otra en la
superficie inferior del mismo. La placa inferior tiene el mismo ancho y longitud del dieléctrico,
la cual corresponde al plano de tierra de la cinta, y la placa superior tiene un ancho menor
constituyéndose en el conductor de la cinta. En la Figura 1, se ilustra la conformacion basica
de una microcinta Catano-Ochoa, Senior, Lopez, and Reyes-Vera (2016).

Er St

Figura 1: Estructura bésica de una microcinta.

El principio de funcionamiento de las microstrips, se fundamenta en la generacion de un
campo eléctrico entre las cintas conductoras, cuya magnitud es afectada por la geometria de
la estructura de la microstrip y de la constante dieléctrica del substrato.

3.2. Modo de propagacion

Las ondas electromagnéticas en las microcintas se propagan en forma cuasi-TEM (Transversa-
les Electromagnéticos), diferencidndose de las guias de ondas, en que mientras en estas tltimas
se propagan dentro de la guia, en las microcintas se propagan tanto en su dieléctrico como
en el aire, lo que hace que estas lineas de microcintas sean medios de transmisién dispersivos.
En la Figura2 se muestra el modo de propagacién de las ondas electromagnéticas (eléctricas
y magnéticas), en una linea de microcintas Sui and Wu (2017).
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Figura 2: Modo de propagacién de los campos electromagnéticos en una linea de transmision
tipo microcintas.

3.3. Impedancia caracteristica

Para determinar la expresion que permitiera calcular la impedancia caracteristica de este tipo
de linea de transmisién, se requiere de un proceso mas extenso y complejo que el utilizado
para el del resto de lineas de transmision, ya que las microcintas son estructura abiertas, lo
que conlleva a que los campos electromagnéticos no se encuentran confiscados dentro de la
estructura misma de la linea.

El premio nobel de fisica H. A. Wheeler, desarrollé una expresién matematica, que ha sido
reconocida, para calcular la impedancia caracteristica de las microcintas, la cual se indica en
la Ecuacién 1, donde es despreciada el espesor de la cinta conductora (superior)Kennedy and
Davis (1985); Wheeler (1965).

h
s U<t o og= % 1n<8+w) (1)
h ,/€ff w 4h
w 1207 1
| Zy =
SRSt 7 Jer7 (w/h) + 1,393 + 0,667In(w/h + 1,444)
e+1 e —1 1 2
donde : eff = + 4+ 0,04(1 —w/h
LA 2 | /1+ 120w 1w/ )]

eff : permitividad eléctrica efectiva
ey : permitividad relativa del dieléctrico
h : grosor de la placa dieléctrica
w : ancho de la cinta conductora (superior)

Ejemplo 1

Calcular la impedancia caracteristica de una linea de transmision de tipo microcintas, con
las caracteristicas estructurales indicadas en la figura No 1, con una placa dieléctrica de
permitividad relativa de 3.4 y con las siguientes dimensionales:

s Grosor del dieléctrico: 0.8 cm

= Ancho de la cinta conductora: 0.6 cm
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Solucion:

En primer lugar, se calcula la permitividad efectiva:

34+1 34-1
T T

+0,04(1 — 0,6/0,8)%| = 2,49
V/1+12(0,8/0,6) ( /08) ]

w 60 (8)(0.8) 06
Yoy Zo = z — 9,070
he T 0T g < 06 " 408)) "

En el caso de requerirse un valor de impedancia caracteristica determinado, debe redimensio-
nar la estructura de la linea (grosor del dieléctrico y/o ancho de la cinta conductora).

Existen varias herramientas computacionales para calcular las dimensiones de una linea mi-
crostrip, como es el caso de LineCalc, presente en el entorno del programa Advanced Design
System (ADS) y el de TXLine de Applied Wave Research, RF-CHART, partiendo de su impe-
dancia caracteristica y de su longitud eléctrica. Por lo general estas herramientas desprecian
el grosor de la cinta conductora de las microcintasOrtiz (2019).

3.4. Aplicaciones

Como se menciond anteriormente, las lineas microcintas no se emplean como medio para
transmision para enlaces de comunicaciones, debido esencialmente a las altas pérdidas por dis-
persidon que generan, pero si permiten una gama amplia de aplicaciones de gran utilidad, entre
las cuales se encuentran: antenas, filtros, divisores de potencia, acopladores direccionales, osci-
ladores, entre otras Zuniga-Juarez, Reynoso-Hernandez, Maya-Sanchez, and Murphy-Arteaga
(2012). A continuacion, se describe dos de sus aplicaciones més conocidas:

3.5. Antenas microstrip

Estructura

Su construccion se fundamenta en la tecnologia de las microcintas, donde la cinta conductora
(superior), la cual se le conoce como “parche”; hace las veces del elemento radiador de la
antena y la cinta inferior (plano de tierra de la cinta) hace las veces del elemento reflector.
Por su estructura, el rango de frecuencia en el cual opera este tipo de antenas es en el de
microondas Balanis (2015).

Debido a el tamano reducido que presenta de este tipo de antenas, su utilizacion se hace muy
practico en los sistemas de comunicaciéon de a aquellos dispositivos y naves méviles, tales
como: misiles, aeronaves, drones, satélites, entre otros.

Las ventajas que ofrecen las antenas microstrip, son principalmente: su tamafo reducido, su
peso liviano, facilidad de implementacion y la versatilidad en su impedancia, patrén de ra-
diacién, polarizacién y frecuencia de operacion. En cuanto a las ventajas que se le anotan se
tienen: reducida potencia de radiacion, baja eficiencia, ancho de banda angosto, altas pérdidas
y ademds son muy susceptibles a ser afectadas por las condiciones térmicas.
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En la Figura 3 se muestra la estructura basica de una antena tipo micostrip rectangular, con
sus indicaciones dimensionales.

Figura 3: Estructura bésica de una antena tipo microstrip rectangular.

El dimensionamiento de una antena tipo microstrip, depende fundamentalmente de la finali-
dad para la cudl va a hacer utilizada Saunders and Aragén-Zavala (2007). A continuacién, se
relacionan unos rangos de valores de las dimensiones de sus principales elementos, respecto a
una antena de configuracién indicada en la Figura 3.

Longitud del parche: M\o/3 < L < \o/2

Grosor del dieléctrico: h << g

Ancho del parche: w >> h

Permitividad relativa del dieléctrico: 2,2 < e, < 12

Donde: \g es la longitud de la onda en el espacio libre

Entre menor sea la permitividad relativa del dieléctrico, se logra aumentar la eficiencia de la
antena, ya que en estos casos el dieléctrico presenta menores pérdidas.

Alimentacion

Existen diferentes formas de alimentar una antena microstrip, para que funcione de manera
eficiente, dependiendo fundamentalmente del area del equipo donde se vaya a implementar.
Una de las formas de alimentar una antena tipo microstrip, es la conocida como alimentacién
por sonda de cable coaxial. En la Figura 4 se muestra este tipo de alimentacién.
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Subslralo dialéctrco

ena parche

Fin del cable
coaxial

Coneclor coaxial Plano de tierra

Figura 4: Alimentacién por sonda de cable coaxial, de una antena tipo microstrip.

Patron de radiacion

El patron de radiacion de una antena microstrip rectangular, para el caso del que el plano tie-
rra sea infinito, es de forma omnidireccional, pero radiando solamente hacia la parte superior,
ya que este plano refleja, idealmente, la totalidad de la potencia radiada. Si embargo como el
plano tierra es finito, se presenta ciertos lobulos posteriores, pero de reducidas intensidades
comparadas con las del 16bulo principal.

En la Figura 5 se muestra el 16bulo de radiacién ideal de una antena microstrip rectangular,
en su representacion polar planar.

Diseno

Los pasos que regularmente se emplean para el desarrollo del disefio de una antena microstrip
rectangular Sandeep and Kashyap (2012), son los siguientes:

1. Se define la frecuencia de operacién en la cual operard la antena: (fop)

2. Se precisa el tipo de substrato (dieléctrico) a ser empleado y el gruesor de este:

(er y h)

3. Se calcula el ancho de la cinta parche, a través de la Ecuacién 2:

1 2 c 2
2f0p\/ wogo V er + 1 2f0p er+1

Donde:

po = 4m x 1077 (H/m) : permeabilidad del espacio libre (vacio)
g0 = 8,854 x 10712(F/m) : permitividad del espacio libre (vacio)

c= \/I% =3 x 108(m/s) : velocidad de la luz en el espacio libre

4. Se determina la permitividad eléctrica efectiva, mediante la Ecuacion 3 :

er+1 e +1 R /?
Eff = T2 + r2 [1+12w]
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Figura 5: Patrén de radiacién de una antena microstrip rectangular en su representacion polar
planar.

5. Se obtiene la extensién de la longitud de la cinta parche (AL) (ver Figura 6), mediante
la Ecuacién 4.

(eff +0,3)[(w/h) + 0,264]
(efr —0,258)[(w/h) + 0,8]

AL = 0,412h (4)

6. Se obtiene la longitud de la cinta parche, a través de la Ecuacién 5.

1
L= -2
2 fop\/Eff /P00

AL (5)

Ganancia

La ganancia de una antena microstrip, con parche rectangular, oscila entre 2 y 3 dB, depen-
diendo esencialmente de las caracteristicas conductivas de la cinta que hace las veces de plano
tierra. A mayor sea la caracteristica conductiva de la cinta del plano de tierra, la ganancia de
la antena se puede incrementar a unos 3 dB, ya que por esta condicién conductiva disminuye
la radiacion alrededor de la antena, porque la reflexién de la senal radiada se incrementa.

Potencia

Como es el caso para todas las antenas, la potencia radiada por una antena microstrip de-
pende, en buena parte, de la intensidad de senal que se le inyecte. Debido a su estructura
reducida, estas antenas no admiten la alimentacién de senales intensas, lo que limita el valor
de la potencia radiada. La Ecuacién 6 contiene la expresién matematica para el calculo de la
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e AL +fe L oo AL+
e I 3

e = = s = = = = =

e

Figura 6: Vista superior de la estructura de la cinta parche de una antena microstrip rectan-
gular.

potencia radiada, por las antenas tipo microstrip con parche rectangular Casu, Moraru, and
Kovacs (2014).

2
B |Vm|2 /7r sin(K%Wcos(H)) 3
Fraa = 24072 J, cos(6) sen” (6)df (6)

Donde:

Vin : voltaje de entrada a la antena
Ko =2m/\ : constante de fase del espacio libre
0 : dngulo a partir del eje central del patron de radiacion

Impedancia de entrada

Para el calculo de la impedancia de entrada, en resonancia, de la antena microstrip de parche
rectangular, se emplea la expresién indicada en la Ecuacién 7. Pozar (2011)

1

Rin = oG T Gl (™)

Donde:

G = ﬁ : conductancia de la antena
G119 : conductancia mutua entre las ranuras de la antena

G2 Jo(koLsen(8))sen®(0)df

1 ™ | sin(£2W cos(9)) ?
~ 12072 /0 [ czs(e) ]

Jo :funcion de Bessel de primer grado y orden cero

Ejemplo 2
Determinar la frecuencia con la cual debe operar una antena microstrip rectangular, si el an-
cho del parche es de w=50 mm y la permitividad eléctrica relativa del substrato es de &, = 2,2

Solucion:
A partir de la Ecuacién 2, despejamos fo, :
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c 2 3% 108 2
- _ _ N — 237 (GH
T = 5w\ e v1 = 20 < 109 V22 + 1 (GHz)

Ademis de las de porche rectangular, existe una gran variedad de estructuras de antenas tipo
microstrip de un solo elemento entre la que se encuentran las siguientes: cuadrada, penta-
gonal, triangular, circular, disco con ranura, anillo, semi-disco, anillo eliptico, espiral, entre
otras. Asi mismo existen antenas microstrip que cuentan con varios elementos como parche.

Cada una de estas variedades de antenas, tienen sus propias caracteristicas y pardmetros
estructurales, eléctricas y de operacién. Y cuentan con especificas expresiones matematicas
para poder determinar su diseno y funcionamiento.

3.6. Filtros microstrip

En los sistemas y equipos electrénicos los filtros son unos dispositivos esenciales. Los principa-
les filtros son clasificados como: filtros pasa bajo, filtros pasa alto, filtros pasa banda y filtros
rechaza banda. El papel fundamental de estos dispositivos es seleccionar las sefiales dentro de
los limites espectrales designados.

La tecnologia microstrip es muy empleada para el desarrollo e implementacién de estos tipos
de filtros para frecuencias de microondas, ya que por su tamano reducido ocupan poco espa-
cio, permitiendo ademas ser instalados de forma fijos, lo que hace que no vibren, en el caso de
que el equipo donde estan operando sea una nave en movimiento, asegurando mayor confiabi-
lidad en su funcionamiento y también demanda costos relativamente bajos en su construccién.

Para lograr que los filtros microstrip sean eficientes en su funcionamiento, se debe emplear
substratos cuyas pérdidas sean menores y con una constante dieléctrica homogénea Kadam
and Nandgaonkar (2015a).

En la practica se emplean herramientas computacionales de simulacion para el disenio de los
filtros tipo microstrip, entre las que se encuentran el programa ADS (Path Wave Advan-
ced Design System) y el programa Visual Studio 2017 de Microsoft. Entre las ventajas que
ofrecen estas herramientas, se puede destacar la flexibilidad de seleccionar el tipo y el or-
den del filtro a disenar, su tipo de respuesta, la o las frecuencias de corte y la impedancia de
carga, asi como la constante dieléctrica y el espesor del sustrato a emplearPeris Cuesta (2017).

Cuando se va a diseflar un filtro de microondas, se debe definir la funcién de transferencia
que se ajuste a los requerimientos especificos de funcionamiento del filtro y a continuacion
sintetizar el circuito correspondiente que cumpla con esta funcion.

A manera de ilustracién en la Figura 7, se hace una representaciéon de una red, conocida como
“escalera”; cuya conformacién es un conjunto de componentes en serie y paralelo de manera
alternada, que se emplea como referencia para el proceso de diseno de los filtros microondas.
El circuito indicado en la parte inferior corresponde al dual del indicado en la parte superior
Reyes and Gonzélez (2018).

En la Figura 8 se ilustra la banda de un filtro paso banda de microondas, que se podria lograr
mediante redes de estructura “escalera”.

57



o8 ISSN: 2745-2662

g0 £ £3
—AAN— (000 ) (000
Vs ("\D 82 8 BN+

o 82 g4

Ve C@ P — P — gnsn

Figura 7: Red en escalera con elementos concentrados.
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Figura 8: Filtro Paso Banda concentrados.

El algoritmo utilizado para la definicién de los componentes y dimensiones de un filtro tipo
microstrip Steer (2019), estd conformado esencialmente por los siguientes pasos:

1. Definicién de las caracteristicas de funcionamiento del filtro
2. Célculo de los coeficientes para una respuesta normalizada
3. Aplicacion de la Transformada de Richard

4. Aplicacién de la Identidad de Kuroda

5. Caélculo de las dimensiones de las cintas conductoras

= Ejemplo del proceso de disefio de un filtro microstrip pasa bajos, mediante Visual Studio
2017 de Microsoft.

Como ilustracion, en la Figura 9 se muestra la ventana de trabajo de la herramienta compu-
tacional Visual Studio 2017 de Microsoft, para el disefio de un filtro tipo microstrip pasa bajos.

En la parte izquierda superior se puede observar:
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La definicién de las caracteristicas con que se quiere que funcione el filtro: tipo (Butterworth:
respuestas planas), respuesta (pasa-bajos), orden (3), frecuencia de corte (1.5 GHz), resisten-
cia del generador (50 ohmios), constante dieléctrica (4.4) y espesor del substrato (1.544 mm).

En la parte izquierda media se puede observar:

Los resultados del cédlculo de los coeficientes para los componentes reactivos: L1 = 17.76 uH,
Cl = 1.51 pF, L2 = 17.16 uH y RL = 50 ohms. (estos valores podrian servir de referencia
para contar con la posibilidad de implementar el filtro con componentes discretos).

En la parte izquierda inferior se puede observar:

Los valores de las impedancias, de cada uno de los 7 segmentos (cintas conductoras) que
conformaran el circuito del filtro microstrip, asi como las respectivas dimensiones de longitud
y ancho de cada uno de ellos (mm).

En el lado derecho parte superior se muestra la configuracién del circuito del filtro pasa bajo
con componentes discretos y en la parte inferior la estructura del filtro con componentes
microstrip.

Tipa de Fitro: == ]
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Ordendel o | |
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Figura 9: Ventana de trabajo de la herramienta computacional Visual Studio 2018 de Micro-
soft.

En la FiguralO se muestra la imagen del filtro microstrip real paso bajas, disenado mediante
la herramienta computacional Visual Studio 2017 de Microsoft.
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Figura 10: Imagen del filtro microstrip real pasa bajos, disenado mediante la herramienta
computacional Visual Studio 2017 de Microsoft.

En la Figura 11, en la parte superior, se indica la curva caracteristica ideal del filtro en
cuestién (resultado del proceso de simulacién) y en la parte inferior la correspondiente a la
obtenida del filtro en su operacién real.
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Figura 11: Curva caracteristica del filtro microstrip pasa bajos.

= Ejemplo del proceso de disefio de un filtro pasa banda, en base lineas acopladas micros-
trip, mediante el programa ADS.
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En la Figura 12 se muestra el corte transversal de unas lineas de microstrip simétricamente aco-
pladas, a emplearse para el disefio del filtro pasa banda, de frecuencia central 2 GHz.Peralta Pi-

llajo et al. (2018)

u=wj/h

g=s/h

w 5T
S e -

I

Figura 12: Vista del corte transversal de lineas de microstrip acopladas.

En la herramienta LineCalc de ADS Sheikh, Borah, and Roy (2014); Kadam and Nandgaonkar
(2015b); Sattler, Gentili, Teschl, Carceller, and Bosch (2018), se realiza el siguiente proceso:

1. Se identifica la vineda Type y se elige MCLIN, que corresponde a linea de transmisién

acoplada en microstrip

2. Se introduce las caracteristicas del substrato a emplear. En la Tablal se relacionan las
especificaciones técnicas del sustrato seleccionado para el diseno de este filtro

| Constante dieléctrica (E)) [ 42 ]
FPermeabilidad relativa (W) 1.0
Tangente de pérdidas 0.015
Espesor de la lamina (H) 1.60 mm
Altura superior de la armadura (Hu) 3.9e+34 mil
Espesor del cobre (T) 35 um

Tabla 1 Especificaciones técnicas del substrato

3. Se ingresa las impedancias caracteristicas del modo par e impar previamente definidos,
cuyos valores se encuentran en la Tabla 2 y que para este diseno fueron calculados por los
autores de la referencia, mediante un programa desarrollado en Matlab.
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2 0,7618 0,0289 51,4886 48,5951
3 4,5381 0,0253 51,2993 48,7649
4 0,7618 0,0253 51,2993 48,7649
5 3,4817 0,0289 51,4886 48,5951
6 1 0,1163 56,4937 44,8598

Tabla 2 Parametros eléctricos de las lineas acopladas

4. Se introducen las dimensiones fisicas de las lineas acopladas, para lo cual también utilizo,
el autor de la referencia, la herramienta LineCalc de ADS, cuyos valores se indican en la tabla
No 3, y en la Figura 13 se muestra la ventana de trabajo de la herramienta computacional,
empleada para este cdlculo, para diferentes N (ordenes). Asi mismo se coloca la frecuencia

central con que se desea que opere el filtro: 2 GHZ, para este caso.

3,02238 1,82056 21,08881
2 51,4886 48,5951 3,11935 6,04447 21,0206
3 51,2993 48,7649 312113 6,81328 21,0265
4 §1,2093 48,7649 3,12113 6,81328 21,0205
5 51,4886 48,5951 3,11935 6,04447 21,0206
6 56,4937 44,8598 3,02238 1,82056 21,08881

Tabla 3 Parametros eléctricos de las lineas acopladas micostrip, calculados en Matlab

o LineCaicfustitied
File Simulation Options Help
Companent
Type MCLN =] D | MCLN;: MOUI_BEFAAT
Subeirae Parameters
D [Msi8 perauT =
& [e200 WA~
Mor [1Leoa N =)
H 1640 e hd
™ [19es4 | -
" [ —
Cond (a7 Jwa v
Tash [nsan " .
Component Parsmaters
Freq (2000 e~
[ —
T

Figura 13: Herramienta LineCalc para el calculo de las diemensionaes fisicas de las lineas

acopladas en microswtrip.
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En la Figural4 se muestra la respuesta del filtro pasa banda, con lineas acopladas sin pérdidas,
para orden N = 5, indicdndose la frecuencia central (2 GHz), asi como las frecuencias de corte
de 1.97 GHz y 2.03 GHz, con un rizado que se encuentra entre 0 dB y -3,0 57 dB.

m1
freq=2.000GHz
dB(S(2,1))=-1.215E-7

ma 2
freq=1.970GHz E’qu=2.030GHz
dB(S(2,1))=-3.057 B(S(2,1))=-3.057

m3 1 m2

ADS o ‘V‘ﬂ]

&

| NI R

dB(S(2,1))
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Figura 14: Respuesta de un filtro pasa banda (N=5) con lineas acopladas microstrip sin

pérdidas.

En la parte superior de la Figura 15 se muestra la estructura fisica del filtro pasa banda con
lineas acopladas microstrip para frecuencia central de 2 GHz y en la parte inferior la medicién

del filtro mediante un analizador de redes.

m1
freq=2.000GHz
dB(S(2,1))=-1.215E-7

m3 m2
freq=1.970GHz freq=2.030GHz
dB(S(2,1))=-3.057 dB(5{2,1))=-3.057

dB(S(2,1))
dE{S('l,"I}]

-200 LN I L L L L L L L
1.80 1.85 180 185 200 205 210 215 220

freq, GHz

Figura 15: Respuesta de un filtro pasa banda (N=5) con lineas acopladas microstrip sin

pérdidas.
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En la parte superior de la Figura 16 se muestra la estructura fisica del filtro pasa banda con
lineas acopladas microstrip para frecuencia central de 2 GHz y en la parte inferior la medicién
del filtro mediante un analizador de redes.

20180508 2231

Figura 16: Filtro pasa banda a 2 GHz con lineas acopladas microostrip y su medicién me-
dianrte analizador de redes.

Como ilustracién complementeria en la Figura 17, se enseia una imagen de un filtro microstrip
de paso banda para filtrar la senal de 2.3 a 2.,5 GHZ, con el cual se puede mejorar la relacién
senal-ruido. Por ejemplo, antes de la amplificacién WIFI, ZIGBEE, Bluetooth y otras senales,
primero se coloca este filtro para filtrar las senales del clutter y luego se coloca el amplificador
de senal de bajo ruido para la amplificacién de la sefial. De esta forma es posible mejorar en
gran medida la fiabilidad de la transmisién de senal, incrementando la distancia del enlace
Vela (1999).

Figura 17: Filtro paso banda microstrip en 2.4 GHz.
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4. Resultados

El resultado propio de este trabajo se concreta como el haber logrado poder relacionar y des-
cribir las caracteristicas estructurales y funcionales bésicas, de las microstrips, y de algunos
de los aplicativos mas referenciados de las mismas, dentro de un marco practico y académico.

Se espera que los resultados correspondientes al propdsito de este trabajo, el cual se orienta
a que sirva de apoyo a la fundamentacién del conocimiento estructural funcional y aplicativo
de las microstrips motive el interés de su difusién y aprovechamiento.

5. Conclusiones

= Existe una gran variedad de aplicaciones de las microcintas, cuya difusién y conocimiento
podrian ser de interés para el logro de su aprovechamiento.

s La difusiéon de las caracteristicas estructurales y funcionales de los aplicativos de las
microcintas, podrian reforzar los procesos de la formacion profesional afines a esta te-
matica.

= El conocimiento de la existencia posible de diversos aplicativos de las microcintas, pue-
den contribuir a motivar el interés de la investigacién, desarrollo e innovacion de estas.

Referencias

Balanis CA (2015). Antenna theory: analysis and design. John wiley & sons.

Casu G, Moraru C, Kovacs A (2014). “Design and implementation of microstrip patch antenna
array.” In 2014 10th International Conference on Communications (COMM), pp. 1-4.
IEEE. URL https://doi.org/10.1109/ICComm.2014 .6866738.

Catano-Ochoa D, Senior DE, Lopez F, Reyes-Vera E (2016). “Performance analysis of a
microstrip patch antenna loaded with an array of metamaterial resonators.” In 2016 IEEE
International Symposium on Antennas and Propagation (APSURSI), pp. 281-282. IEEE.
URL https://doi.org/10.1109/APS.2016.7695849.

Kadam RN, Nandgaonkar A (2015a). “Design of a Coupled-Line Microstrip Bandpass Filter at
3.5 GHz.” International Research Journal of Engineering and Technology (IRJET), 2(06).
URL https://doi.org/10.23919/APNC.2018.8617286.

Kadam RN, Nandgaonkar A (2015b). “Design of a Coupled-Line Microstrip Bandpass Filter at
3.5 GHz.” International Research Journal of Engineering and Technology (IRJET), 2(06).

Kennedy G, Davis B (1985). Electronic communication systems, volume 20. Tata McGraw-Hill
Publishing Co. Ltd., New Delhi.

Ortiz DAC (2019). “Modelo escalable y dependiente de frecuencia para la representacién de
lineas de transmision acopladas en tecnologia de PCB.” Instituto Nacional de Astrofisica,
Optica y Electronica. URL https://207.249.117.40/jspui/handle/1009/1823.

Peralta Pillajo AL, et al. (2018). Diseno de filtro pasa banda con lineas acopladas en tecnologia
macrostrip. B.S. thesis, Quito. URL https://repositorio.usfq.edu.ec/jspui/handle/
23000/7381.


https://doi.org/10.1109/ICComm.2014.6866738
https://doi.org/10.1109/APS.2016.7695849
https://doi.org/10.23919/APMC.2018.8617286
https://207.249.117.40/jspui/handle/1009/1823
https://repositorio.usfq.edu.ec/jspui/handle/23000/7381
https://repositorio.usfq.edu.ec/jspui/handle/23000/7381

66 ISSN: 2745-2662

Peris Cuesta G (2017). Diseno de filtros paso banda de microondas mediante GAPS y lineas
acopladas. Ph.D. thesis, Universitat Politecnica de Valencia. URL https://riunet.upv.
es/handle/10251/91808.

Pozar DM (2011). Microwave engineering. John wiley & sons.

Reyes M, Gonzédlez E (2018). “Herramienta Computacional para el Diseno de Filtros de
RF de Circuito Impreso Microstrip RF filter design software.” Herramienta, 2(5), 19-26.
URL https://www.ecorfan.org/spain/researchjournals/Desarrollo_Tecnologico/
v012num5/Revista_del_Desarrollo_Tecnologico_V2_N5.pdf#page=33.

Sandeep BS, Kashyap SS (2012). “Design and simulation of microstrip patch array antenna for
wireless communications at 2.4 GHz.” International Journal of Scientific & Engineering Re-
search, 3(11), 1-5. URL https://www.researchgate.net/file.PostFileLoader.html?
id=54795elecf57d7ef568b4568&assetKey=ASY,3A273644075323397%401442253239547.

Sattler SW, Gentili F, Teschl R, Carceller C, Bosch W (2018). “Emerging technologies and
concepts for 5G applications—A. making additive manufactured ceramic microwave filters
ready for 5G.” In 2018 International Symposium on VLSI Technology, Systems and Ap-
plication (VLSI-TSA), pp. 1-6. IEEE. URL https://doi.org/10.1109/VLSI-TSA.2018.
8403809.

Saunders SR, Aragén-Zavala A (2007). Antennas and propagation for wireless communication
systems. John Wiley & Sons.

Sheikh TA, Borah J, Roy S (2014). “Bandwidth improvement in BPF using microstrip
couple lines.” ICSSP, 14, 105-109. URL http://pfigshare-u-files.s3.amazonaws.
com/3256946/BandwidthImprovementinBPFusingMicrostripCouplelines. pdf.

Steer M (2019). Microwave and RF design. NC State University.

Sui J, Wu KL (2017). “A general T-stub circuit for decoupling of two dual-band antennas.”
IEEE transactions on microwave theory and techniques, 65(6), 2111-2121. URL https:
//doi .org/10.1109/TMTT. 2017 .2647951.

Vela RN (1999). Lineas de transmision. McGraw-Hill.

Wheeler HA (1965). “Transmission-line properties of parallel strips separated by a dielectric
sheet.” IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques, 13(2), 172-185. URL
https://doi.org/10.1109/TMTT.1965.1125962.

Zuniga-Judrez JE, Reynoso-Herndndez JA, Maya-Sédnchez MdC, Murphy-Arteaga RS (2012).
“A new analytical method to calculate the characteristic impedance ZC of uniform trans-
mission lines.” Computacion y Sistemas, 16(3), 277-285. URL http://www.scielo.org.
mx/pdf/cys/v16n3/v16n3a3.pdf.


https://riunet.upv.es/handle/10251/91808
https://riunet.upv.es/handle/10251/91808
https://www.ecorfan.org/spain/researchjournals/Desarrollo_Tecnologico/vol2num5/Revista_del_Desarrollo_Tecnologico_V2_N5.pdf#page=33
https://www.ecorfan.org/spain/researchjournals/Desarrollo_Tecnologico/vol2num5/Revista_del_Desarrollo_Tecnologico_V2_N5.pdf#page=33
https://www.researchgate.net/file.PostFileLoader.html?id=54795e1ecf57d7ef568b4568&assetKey=AS%3A273644075323397%401442253239547
https://www.researchgate.net/file.PostFileLoader.html?id=54795e1ecf57d7ef568b4568&assetKey=AS%3A273644075323397%401442253239547
https://doi.org/10.1109/VLSI-TSA.2018.8403809
https://doi.org/10.1109/VLSI-TSA.2018.8403809
http://pfigshare-u-files.s3.amazonaws.com/3256946/BandwidthImprovementinBPFusingMicrostripCouplelines.pdf
http://pfigshare-u-files.s3.amazonaws.com/3256946/BandwidthImprovementinBPFusingMicrostripCouplelines.pdf
https://doi.org/10.1109/TMTT.2017.2647951
https://doi.org/10.1109/TMTT.2017.2647951
https://doi.org/10.1109/TMTT.1965.1125962
http://www.scielo.org.mx/pdf/cys/v16n3/v16n3a3.pdf
http://www.scielo.org.mx/pdf/cys/v16n3/v16n3a3.pdf

Revista Ciber-Sistemas 67

Filiacion institucional:

Jaime Ramirez Artunduaga

Fundacién Universitaria

Los Libertadores

Facultad de Ingenieria y Ciencias Bésicas, Ingenieria Electrénica
Carrera 16 # 63A - 68, Bogotd, D.C., Colombia

E-mail: jramireza@libertadores.edu.co

Revista Ciber-Sistemas  https://repository.libertadores.edu.co/handle/11371/23
(© Fundacién Universitaria Los Libertadores https://www.ulibertadores.edu.co/

Volume 1 Recibido por el editor: 2021-06-10
Noviembre 2021 Aceptado por el comité editorial: 2021-11-09



mailto:jramireza@libertadores.edu.co 
https://repository.libertadores.edu.co/handle/11371/23
https://www.ulibertadores.edu.co/

Revista
Ciber-Sistemas

Internet de Iicietia .0 Internet de
las cosas ndustria 4. los datos

Sn.vgrt % & /} Smart
Movilidad -/ Construcciones

CPPS

Smart Factory
o 0,
Smart Social
Logistica web

Internet de Internet de
los servicios Negocios web la gente

La Revista Ciber-Sistemas, es una publicacion en formato electrénico que tiene el
proposito de contribuir a la difusion de los profesionales de la Ingenieria. Se
concibe como medio de presentacion de articulos cientifico-técnicos. La revista
publica resultados de investigacion, tutoriales, casos de uso y notas de
tendencias tecnoldgicas, en tematicas propias de la ingenieria.

Los Ciber-Sistemas integran sistemas ciber-fisicos como mecanismos de control y
monitoreo, en donde la algoritmia se estrecha con la computacion y el internet
(Internet de las Cosas) operando en diferentes escalas espaciales y temporales.
Los Ciber-Sistemas presentan un enfoque multidisciplinario, que fusiona la teoria
de la cibernética, con la mecatronica, la ciencia de diseio y sistemas en procesos
industriales. El control local, centralizado y distribuido de los procesos es
derivado a sistemas embebidos, por sus elementos computacionales y fisicos. La
revista agradece cualquier aporte que se quiera realizar en estas areas o en areas
propias de la ingenieria.

LOS LIBERTADORES @ www,ulibertadores.edu.co

FUNDACION UNIVERSITARIA



https://www.ulibertadores.edu.co/

	01-Articulo.pdf
	Introducción
	Trabajos Realizados
	Método Propuesto
	Apertura y procesamiento de los datos medidos en tierra (IDEAM)
	Apertura y procesamiento de los datos proporcionados por la base de datos PowerViewer
	Método para obtener el modelo de estimación
	Entrenamiento de la RNA
	Resultados
	Conclusiones

	02-Articulo.pdf
	Introducción
	Trabajos Realizados
	Método Propuesto
	Resultados
	Conclusiones

	03-Tutorial.pdf
	Teoria básica de regresión lineal
	Utilizando Python Scikit Learn para una Regresión lineal
	Regresión lineal simple
	Importación de librerías
	Resultados
	Conjunto de datos
	Alistamiento de los datos (Preprocesamiento)
	Entrenando el algoritmo
	Predicción
	Evaluación del algoritmo

	Regresion Lineal Multiple
	Importar las librerías
	Alistamiento de los datos (Preprocesamiento)
	Entrenamiento del algoritmo
	Predicción

	Conclusión
	Recomendaciones

	04-CasoUso.pdf
	Introducción
	Objetivo General
	Objetivos Específicos

	Trabajos Realizados
	Propuesta
	Diseño de aspectos metodológicos

	Resultados
	Conclusiones

	05-Tendencias.pdf
	Introducción
	Trabajos realizados
	Propuesta
	Estructura
	Modo de propagación
	Impedancia característica
	Aplicaciones
	Antenas microstrip
	Estructura
	Alimentación
	Patrón de radiación
	Diseño
	Ganancia
	Potencia
	Impedancia de entrada

	Filtros microstrip

	Resultados
	Conclusiones


