
ISSN 1390-6712

Vol. 8, No. 2



Revista MASKAY
Departamento de Eléctrica, Electrónica y Teleco-
municaciones
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE

DIRECTOR DEL DEEE

Mayo. de COM. Carlos Enrique González Mantilla
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Presentación

El Departamento de Eléctrica y Electrónica de la Universidad de las Fuerzas Arma-
das ESPE, consciente de su gran responsabilidad con la sociedad, busca proponer
e impulsar iniciativas tendientes a fomentar el desarrollo integral de la ingenieŕıa
eléctrica y electrónica en el Ecuador. Como resultado de este compromiso, nace en
el año 2011 la revista Maskay. Esta revista sintetiza de una forma documentada los
esfuerzos en investigación y desarrollo que desarrollan los docentes/investigadores
y estudiantes de la región.

En la actualidad, la revista MASKAY se encuentra indexada en diversas bases de
datos: SciELO-Ecuador, Latindex, LatAm-Studies Estudios Latinoamerica-
nos, RootIndexing, MIAR (Matriz de Información para el análisis de Revistas),
DOAJ (Directory of Open Access Journals), DRJI Directory of Research Journals
Indexing) y REDIB (Red Iberoamericana de Innovación y Conocimiento Cient́ıfi-
co), con el objetivo de difundir a nivel internacional las publicaciones realizadas en
esta revista. Además, para que exista una mejor divulgación de sus contenidos, la
revista MASKAY cuenta con número DOI (Digital Object Identifier) leǵıtima-
mente registrado y validado por Crossref, lo que permite una fácil localización de
sus contenidos en la web.

En este segundo número de la octava edición, la revista MASKAY pone a consi-
deración de la comunidad cient́ıfica cinco trabajos de investigación realizados por
investigadores de centros de educación superior de Latinoamérica.

Diego Arcos Avilés

Editor General
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Abstract—We present the progress made in the development of 
optical frequency combs generators (OFCG) using Photonic 
Integrated Circuits (PIC). These are designed and manufactured 
in a Multi-project Wafer run at generic integration platform. The 
experimental results of the different OFCG classes are shown, 
highlighting the bandwidths achieved, in the order of THz. The 
feasibility of providing miniaturized photonic circuits in 
broadband systems and other future applications in the 
framework of nanotechnology is highlighted. 
 

Index Terms—Laser diode, Optical fiber, Optical frequency 
comb, Photonic integrated circuits, Photonics. 
 

Resumen—Se presentan los avances realizados en el desarrollo 
de generadores de peines de frecuencias ópticas (OFCG, Optical 
Frequency Comb Generator) mediante circuitos integrados 
fotónicos (PIC, Photonic Integrated Circuits). Los PICs son 
diseñados y fabricados en un proceso de oblea multi-proyecto de 
una plataforma genérica de integración. Se muestran los 
resultados experimentales de las diferentes clases de OFCG que 
destacan los anchos de banda logrados, en el orden de THz.  Se 
resalta la factibilidad de disponer circuitos fotónicos 
miniaturizados en sistemas de banda ancha y otras aplicaciones 
futuras en el marco de la nanotecnología. 
 

Palabras Claves—Circuitos integrados fotónicos, Diodo láser, 
Fibras ópticas, Fotónica, Peine de frecuencias ópticas. 
 

I. INTRODUCCIÓN 
OS generadores de frecuencias ópticas (OFCG, Optical 
Frequency Comb Generator) es un tema de actualidad, 

pues constituyen referencias de frecuencia con múltiples 
campos de aplicación.  Son utilizados en comunicaciones 
ópticas como fuentes para transmisores en sistemas de 
multiplexación densa por división de longitud de onda 
(DWDM, Dense Wavelenght Division Multiplexing) que 
explotan el gran ancho de banda de las fibras ópticas 
monomodo [1], [2]. DWDM es una técnica de transporte que 
multiplexa varias señales sobre una sola fibra óptica mediante 
portadoras ópticas de diferente longitud de onda, al 
incrementar la capacidad de los enlaces, en las que es 
fundamental mantener la separación de frecuencia entre las 
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mismas. La Unión Internacional de Telecomunicaciones (ITU) 
ha definido el estándar G.692 para DWDM en el que establece 
unas longitudes de onda o canales utilizables por los sistemas 
DWDM (la denominada “rejilla ITU”), en la banda de 
1550nm [3]. Dicha rejilla se especifica en frecuencia con 
espaciados de 100 GHz (equivalente a 0.8nm) y 50 GHz para 
sistemas con mayor densidad de canales.  Un solo peine de 
frecuencias, potencialmente reemplaza a múltiples fuentes 
individuales de láseres, y optimiza los sistemas. 
 Las técnicas más utilizadas para conseguir OFCG son: 
a) Moduladores en cascada [4], [5], b) Moduladores en anillo 
recirculante [6] y c) Láseres mode-locked [7]. 
 Nuestra investigación se ha enfocado en el desarrollo de 
OFCG basados en circuitos integrados fotónicos, por sus 
múltiples ventajas como menor tamaño, mayor simplicidad en 
el  ensamblaje, menor consumo de potencia, alta confiabilidad 
y mejor rendimiento porque se integran elementos activos y 
pasivos en el mismo chip.  Además, se pueden utilizar 
plataformas genéricas de integración, en las que diferentes 
circuitos fotónicos con un amplio rango de funcionalidades 
pueden ser construidos a partir de un número limitado de 
bloques estandarizados básicos (denominados “building 
blocks”), tales como amplificadores, moduladores, fotodiodos 
y componentes pasivos como guías de onda, acopladores, 
filtros y multiplexores.  Los bloques estándares son provistos 
por las plataformas genéricas y al utilizar software de diseño y 
simulación, se pueden crear nuevos circuitos. Después, los 
PICs provenientes de diferentes diseñadores, que usan la 
misma plataforma, pueden compartir el proceso de fabricación 
común en una ronda denominada MPW (Multi-Project 
Wafer), con calidad confiable y reducción de costos [8]. 
Además, los PICs diseñados pueden ser utilizados en otros 
proyectos o sistemas. 

 Hay varios grupos de investigación que trabajan en 
PICs [9]-[13]. Existen muy pocos dispositivos integrados con 
moduladores en cascada y la mayor parte de las 
implementaciones de las estructuras de OFCG en anillo 
circulante utilizan sólo fibra óptica; recientemente se han 
comenzado a fabricar con circuitos integrados fotónicos.  Un 
ejemplo basado en material InP se tiene en la referencia [9] 
cuyos elementos están integrados en un solo chip. Este 
dispositivo tiene como novedad adicional la incorporación de 
un interferómetro Mach-Zehnder (MZI, Mach Zehnder 
Interferometer), con moduladores de fase en cada uno de sus 
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brazos, insertado en el lazo amplificado para modular el láser 
de entrada.  Esta estructura necesita para su funcionamiento un 
láser semilla y el peine óptico obtenido tiene un amplio rango 
de sintonización de la longitud de onda central (80nm). 

En [13] se presenta una novedosa técnica integrada de 
generación de peines ópticos basada en resonadores en anillo, 
al utilizar diversos materiales como SiO2 y Si3N4. 

En cuanto a estructuras OFCG mediante láseres mode 
locked se tienen varios resultados. Por ejemplo, con láseres 
mode locked pasivo (PMLL) en configuración anillo integrado 
se han obtenido grandes anchos de banda de 1.41 THz 
(11.5nm) [14] y 1.31 THz (10.5nm) [15], @ -3 dB.  También 
se ha demostrado que con láseres mode locked pasivo en 
configuración PIC se logran mayores anchos de banda que con 
moduladores basados en anillo de fibra óptica 
(5nm @ -3 dB) [16]. 

En el transcurso de la investigación se han caracterizado 
varias estructuras que implementan un OFGC fabricadas en 
PICs. Primero se trabajó con moduladores en anillo 
recirculante, con diferentes estructuras: a) OFCG con 
moduladores de fase y láser semilla externo; b) OFCG con 
moduladores de fase y láser semilla interno y c) OFCG con 
modulador de fase, modulador de intensidad (MZM, Mach 
Zehnder Modulator) y láser semilla interno. Después se 
desarrolló un OFCG basado en un láser anillo mode locked 
pasivo monolíticamente integrado [15], cuyo diseño permite 
generar frecuencias ópticas espaciadas 10 GHz y que al no 
requerir fuente láser semilla, es comparativamente más 
ventajoso que el OFCG con moduladores en anillo 
recirculante. El presente artículo tiene como objetivo describir 
los diseños de PICs realizados y presentar los resultados de las 
mediciones.  Su estructura es la siguiente: en la Sección II se 
describen los dispositivos OFCG diseñados y fabricados.  En 
la Sección III se presentan y analizan las mediciones de 
potencia y espectro óptico obtenidos. Finalmente, las 
conclusiones más relevantes son expuestas en la Sección IV. 

II. DESCRIPCIÓN DE LOS DISPOSITIVOS 
Un OFCG es una fuente óptica que genera un gran número 

de longitudes de onda, equi-espaciadas en frecuencia y de 
igual amplitud, idealmente todas ellas enganchadas en fase; es 
decir, sincronizadas. La diferencia en frecuencia entre dos 
modos o líneas adyacentes se conoce como espaciamiento (por 
ejemplo 0.08nm, equivalente a 10 GHz), como se observa en 
la Fig. 1. Espaciamiento de frecuencias típicos logrados con 
OFCG en el estado del arte actual son de 6 a 20 GHz [16]). 

A. Descripción del OFCG basado en un anillo recirculante 
mediante moduladores de fase 

Se presenta el diseño de un PIC que implementa el OFCG 
basado en un anillo recirculante mediante moduladores de fase 
electro-ópticos (EOPM, Electro-Optic Phase Modulator) [6]. 
El diseño se basa en los bloques estándares de la plataforma de 
integración de OCLARO Tech [17]. 

 

 
Fig. 1. Peine de frecuencias ópticas con espaciamiento entre líneas de 
0.08 nm. 

El peine óptico produce múltiples longitudes de onda, 
equiespaciadas por la frecuencia RF de entrada proporcionada 
por un sintetizador externo, a partir de una longitud de onda 
(λ semilla). Esta  λ semilla se puede introducir externamente o 
por fuente interna (on-chip), por medio de un láser monomodo 
(DBR,  Distributed Bragg Reflector), para desarrollar un 
OFCG totalmente integrado. La ventaja de esta estructura es 
que se trata de un dispositivo compacto de pequeñas 
dimensiones (chip de 6 mm x 2mm), cuyos elementos se 
interconectan con guías de onda de InP que reemplaza a la 
fibra óptica, y así evita variaciones térmicas que afecten la 
señal generada. La fotografía del PIC diseñado y fabricado se 
muestra en la Fig. 2. 

 
Fig. 2. Fotografía del PIC, generador de peine de frecuencias ópticas, que 
muestra los tres anillos: superior, medio e inferior. 

El chip diseñado incluye tres estructuras en anillo, cada una 
con diferente longitud de cavidad, para experimentar con 
diversas frecuencias. Se denominan a estos anillos como 
SUPERIOR (longitud 8000µm, frecuencia de repetición, fRP 
= 10 GHz), MEDIO (longitud 12100 µm, fRP = 6.7 GHz) e 
INFERIOR (longitud 10400µm, fRP = 7.5 GHz). Se trabajó 
con el primer anillo para lograr un esquema de OFCG con 
moduladores de fase y láser semilla externo (10 GHz). Este 
anillo superior dispone de los siguientes bloques estándares, 
que se describen en el manual de diseño de la plataforma de 
integración [17]: 

a) Dos moduladores EOPM, de 1000µm de longitud cada 
uno. Basados en trabajos experimentales descritos en el 
manual, esta longitud es recomendada para lograr una 
eficiente modulación a altas frecuencias (~10 GHz) y 
bajos voltajes de polarización (< 5 voltios) [18]. Se usan 
dos moduladores para conseguir un mayor número de 
líneas del peine óptico y por lo tanto, para aumentar su 
ancho de banda [19]. 

b) Una zona de ganancia conformada por un amplificador 
óptico de semiconductor (SOA, Semiconductor Optical 
Amplifier) de 750µm de longitud, establecida mediante 
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Fig. 21. Planitud del peine óptico con 107 líneas @ -10dB y 10.16 GHz de 
separación. Isoa1 = Isoa2 = 62 mA; V1 = V2 = -1.3 V; Vsa = -2.0 V. 

El espectro del peine presenta un rizado inferior a 2dB. Los 
anchos de banda @ -5dB y @ -10 dB son más útiles para 
caracterización [21] – [25]. El ancho de banda @ -10 dB es 
8.7 nm (1.08 THz) con 107 líneas espectrales espaciadas por 
10.16 GHz; frecuencia determinada por la longitud de la 
cavidad. También el espectro óptico muestra un ancho de 
banda @ -3 dB de 6.4 nm. Estos son los mejores resultados 
que se han obtenido a partir de un minucioso ajuste del voltaje 
de polarización del absorbente saturable y de la corriente de 
inyección en los amplificadores ópticos. 

Los moduladores electro-ópticos se utilizan para un ajuste 
fino de la planitud (“flatness”) del peine. Es importante ajustar 
el voltaje de polarización de los EOPM, para cambiar las 
amplitudes relativas o potencia óptica de las líneas, de modo 
que tengan las mismas amplitudes y así ecualizar la forma del 
espectro de salida del peine [26]. 

En el presente trabajo de investigación se obtuvo una 
planitud de 44 líneas dentro de una variación de potencia de 
1.8 dB; lo cual es un valor notable en el contexto del estado 
del arte actual, en el que se han logrado valores de planitud de 
29 líneas y 38 líneas en 1 dB [27] y 1.5 dB [19] con OFCG al 
operar con moduladores en cascada. Con láseres mode locked 
y con OFCG con moduladores en anillo recirculante no se han 
establecido valores de planitud. 

IV. CONCLUSIONES 
Se diseñó un generador de frecuencias ópticas basado en 

moduladores de fase electro-ópticos totalmente integrado, que 
incluye internamente un láser semilla de emisión monomodo. 
Se fabricó el PIC en una plataforma estándar, el mismo que 
contiene tres anillos, cuya característica es la capacidad de 
generar peines a tasas de repetición de 6.73 GHz, 7.5 y 
10 GHz. El espectro óptico obtenido es de 11.5nm @ -10 dB.   
Este parámetro es equiparable a resultados del estado del arte 
actual obtenidos con dispositivos OFCG con anillo de fibra 
óptica. Se observó un incremento de líneas espectrales y 
ecualización del espectro cuando varía la polarización de los 
EOPM. Por ejemplo, se mencionó el aumento de 59 a 73 
líneas, por la variación de la polarización de V = -0.5 V a 
V = -2.5. Por tanto, se concluye que los moduladores electro-
ópticos influyen en la planitud del peine y en la cantidad de 
líneas generadas (ancho de banda). Además se demostró la 
generación de peines de frecuencias ópticas por medio del uso 
de un láser anillo integrado con interferómetro Mach Zehnder, 

al operar en régimen mode locked pasivo, fabricado en una 
plataforma tecnológica de integración genérica, en una ronda 
de fabricación MPW (Multi-Project Wafer), al compartir 
costos con otros usuarios y utilizar los bloques funcionales 
estándares existentes. Se obtuvo un peine óptico con líneas 
espaciadas 10.16 GHz en un ancho espectral de 8.7 nm @ -10 
dB y una potencia óptica de salida de 2 mW.  No es necesario 
el uso de una señal RF externa ni un láser semilla para generar 
el peine óptico, lo cual es ventajoso respecto a OFCG con 
moduladores en cascada. Se concluye que el uso de bloques 
estandarizados en el presente diseño y fabricación permitirá el 
desarrollo de un set de dispositivos que pueden ser utilizados 
en otras rondas de manufactura; al implementar circuitos más 
complejos, como transmisores multi-longitud de onda para 
aplicaciones DWDM. Dada la importancia de la aplicabilidad 
de OFCG en sistemas DWDM, es fundamental continuar con 
investigaciones teóricas y experimentales sobre el 
comportamiento y funcionamiento de estos generadores de 
frecuencias ópticas. 

Cabe señalar que el presente artículo amplía y profundiza 
las mediciones y resultados presentados en [28]. 
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Abstract—In this work presents a mathematical model for 
determining a limiting mask for equivalent power flux density 
produced by the downlinks of non-GSO satellite systems in the 
North American region. This mask is used to protect earth 
stations from the interference generated by non-GSO satellite. 
The mathematical model is employed to generate an EPFD↓ 
mask. An analysis of two systems is made to compare the 
behavior of the mask in the North American region. 
 

Index Terms—Mathematical model, Limiting mask, Earth 
stations 
 

Resumen—En este trabajo es desarrollado un modelo 
matemático para determinar una máscara límite para la 
densidad de flujo equivalente producida por el enlace de bajada 
en sistemas de satélite N-GSO en la región ce Norte América. 
Esta máscara es usada para la protección de estaciones terrenas 
de interferencias generadas por satélites N-GSO. El modelo 
matemático fue empelado para generar una máscara EPFD↓. Un 
análisis de dos sistemas fue realizado para comparar el 
comportamiento de las máscaras en la región de Norte América. 
 

Palabras Claves—Modelo matemático, Máscara límite, 
Estaciones terrenas 
 

I. INTRODUCCIÓN 
N décadas atrás, los sistemas de comunicaciones por 
satélites utilizaban específicamente satélites 

geoestacionario (GSO, Geostationary Orbit) para brindar 
servicios terrestres. La principal organización reguladora de 
los servicios de telecomunicaciones, Unión Internacional de 
Telecomunicaciones (ITU, International Telecommunication 
Union) en el artículo 22 del reglamento de 
radiocomunicaciones [1] establece los límites máximos para la 
densidad de flujo de potencia ocasionada en la superficie de la 
tierra por satélites GSO, de forma de garantizar la protección 
de los servicios fijos por satélites (FSS, Fixed Service 
Satellite). En el artículo 22 no es considerado la protección 
FSS contra interferencias generadas por los sistemas no-
gestacionarios (N-GSO, Non- Geostationary Orbit). 

A finales de los años 90, con el propósito de proteger estos 
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sistemas frente a las interferencias generadas por los sistemas 
de satélites N-GSO se realizó la Conferencia Mundial de 
Radio-Comunicaciones (WRC-97, World 
Radiocommunication Conference) [2], donde se recomendó el 
estudio para la asignación de los límites de potencia que estos 
tipos de satélites deben tener para garantizar la protección de 
los sistemas fijos. Años después fueron realizados estudios y 
análisis sobre diferentes sistemas de constelación N-GSO que 
son descritos en [3] – [7], donde las interferencias generadas 
por los satélites N-GSO fueron obtenidas por medio de 
simulaciones.  

Producto del desarrollo tecnológico de los últimos tiempos, 
donde los requerimientos de los sistemas de comunicaciones 
en término de ancho de banda son más exigentes, la 
ampliación de las bandas de frecuencias que pueden ser 
utilizadas por los sistemas de comunicaciones por satélites N-
GSO fue aprobada mediante la Resolución 127 [8] en la 
(WRC-15), por lo que es necesario el estudio de las técnicas y 
operacionales que envuelven estos sistemas satelitales al 
operar en estas nuevas bandas de frecuencias. Fue observado 
en el artículo 22 que los límites de potencias para las bandas 
de 3.7- 4.2 GHz fueron tratados solo para sistemas de satélites 
de órbita elípticas (HEO, Highly Elliptical Orbit). 

En este sentido, el estudio de los límites de potencias para 
sistemas N-GSO es un tema importante en el desarrollo de los 
sistemas satelitales. Por tanto, el objetivo de esta investigación 
es realizar un análisis de los límites de la densidad de flujo de 
potencia equivalente para la protección de estaciones terrenas 
del servicio fijo por satélites en la región de Norte América. 

La presente investigación tiene la siguiente estructura: la 
Sección II, revisa los modelos matemáticos de densidad de 
flujo de potencia, relacionamiento entre densidad de flujo y 
relación entre la razón potencia interferente, y potencia de 
ruido y determinación de la Función Distribución de 
Probabilidad Complementaria. La Sección III proporciona el 
desenvolvimiento para la obtención de los límites de la 
densidad de flujo de potencia equivalente en el enlace 
descendente. Los resultados de las simulaciones se presentan 
en la Sección IV para examinar y analizar el cumplimiento de 
la máscara dados dos sistemas de satélites N-GSO. La Sección 
V es concluida la investigación 
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determinar los valores de Ip/Np que se relaciona con la 
densidad de flujo de potencia equivalente. 

C. Determinación de la Función Distribución de 
Probabilidad Complementaria de EPFD↓ 

Las posiciones orbitales xi, i = 1,…, Ntotal, donde Ntotal 
representa el número total de satélites en la órbita N-GSO y la 
posición orbital q del satélite GSO son caracterizadas como 
vectores aleatorios. Debido a este modelaje la Epfd↓ es 
también caracterizada como una variable aleatoria. 

En la presente investigación son considerados sistemas de 
satélites N-GSO que presentan las características de la 
constelación de Walker Delta [10]. En estas constelaciones, si 
la posición de un satélite (satélite de referencia) es conocida, 
es posible determinar las posiciones de los restantes satélites 
que conforman la constelación. Donde x0 es la posición del 
satélite de referencia puede ser definida la expresión (9), con 
Qi (x0), i = 1,…, Ntotal definida por la estructura de la 
constelación en [10] 

 0( ), 1, ,i i totalx Q x i N= =    (9) 

Al tener en cuenta la ecuación anterior, es posible expresar 
(4) como: 

 [ ]0 0
1

( , ) ( ),
totalN

i i
i

Epfd x q Epfd Q x q↓
=

=    (10) 

En la expresión (10) los vectores aleatorios x0 y q influyen 
en la densidad de flujo de potencia equivalente en el enlace de 
bajada, en la banda de referencia BRef, ocasionadas por todos 
los satélites que son visibles en la constelación de satélites 
N-GSO: por tal razón, la Epfd↓ es modelada como una variable 
aleatoria donde su función distribución de probabilidad 
complementar es dada por: 

 ( ) ( ) ( ) ,Epfd Epfd
Z

FDPC Z P Epfd Z p d
↓ ↓

∞

↓= > = ψ ψ   (11) 

en (11) pEpfd↓ (ψ) representa la función densidad de 
probabilidad de la variable aleatoria Epfd↓ y puede ser escrita 
a partir de la función de probabilidad conjunta de las variables 
aleatorias Epfd↓, x0 y q. Consecuentemente, la FDPCEpfd↓ (Z) 
es posible escribirla como: 

 ( ) ( ) ( ) ,Epfd q Epfd q V
q

FDPC Z p V FDPC Z dV
↓ ↓ =

Ω

=    (12) 

donde Ωq es el espacio donde q toman valores y 
FDPCEpfd↓|q=V (Z) representa la función distribución de 
probabilidad complementaria condicional de la variable 
aleatoria Epfd↓ que puede ser escrita como (13) al utilizar el 
desarrollo matemático descrito en [9], 

 [ ]
0

( ) ( , ) ( ) ,
x

xEpfd q VFDPC Z X V Z p X dX
↓ =

Ω

= μ η −   (13) 

con u (⁎) como la función degrau unitario, η (X, V) es 
determinada por las expresiones (3) y (4) y px0 (X) es la 
función densidad de probabilidad del satélite referente, cuya 
expresión es determinada por el método analítico descrito 

en [11]. 
La función distribución de probabilidad complementaria de 

la variable aleatoria Ip/Np puede ser determinada mediante la 
expresión (7) y (13). Luego se tienen como resultado las 
siguientes expresiones: 

 ( ) ( )
p pI N q V E p fd q VF D P C F D P C

↓= =Γ = Γ − τ   (14) 

 ( ) ( )
p pI N EpfdFDPC FDPC

↓
Γ = Γ − τ   (15) 

donde τ es determinada mediante (8). 

III. LÍMITES DE EPFD↓ 
La recomendación ITU-R S.1323 [12], establece que, en 

una determinada red de satélites, la interferencia generada por 
las emisiones de otras redes de satélites que trabajan en la 
misma banda de frecuencia, deben ser responsables, a lo sumo 
por el 10 % del tiempo permitido para las tasas de error de bit 
(TEB) descritas en las condiciones de desempeño de la red 
considerada. Esto indica que las variaciones de TEB causadas 
únicamente por la influencia de interferencias externas deben 
cumplir las condiciones impuestas en la siguiente ecuación: 

 ( ) 0.1 ; 1, ,i iP t TEB p i l> ≤ ⋅ =    (16) 

Observe que la relación de las tasas de error de bit (TEB) 
con la razón energía de bit y nivel de ruido térmico (Eb/N0) es 
dada por la siguiente función: 

 ( ),t g n=   (17) 

donde t es la tasa de error de bit y n es la relación energía de 
bit/nivel de ruido térmico. Una disminución de la razón Eb/N0 
resulta en un aumento de la TEB, por lo que la función g es 
decreciente. Como resultado, las restricciones en (16) pueden 
ser también reescritas de la siguiente forma: 

 [ ]0( ) 0 .1 ; 1, ,b i iP n E N p i l< ≤ ⋅ =    (18) 

 1
0( ) ( ); 1, ,b i iE N g TEB i l−= =    (19) 

Al considerar solo la presencia de las interferencias 
generadas por fuentes externas, sea Λ la degradación, es 
posible expresar la relación Eb/N0  en cielo abierto ca (clear 
sky) en dB: 

 0( ) ,b caE N nΛ = −   (20) 

donde (Eb/N0)ca representa la razón Eb/N0 en cielo abierto. 
Al considerar la expresión (20) las restricciones de (18) 

pueden ser expresadas como, 

 ( ) 0.1 ; 1, , ,iP p i lΛ > ξ ≤ ⋅ =    (21) 

en la expresión anterior el término ξi se determina como: 

 0 0( ) ( ) ; 1, , ,i b b icaE N E N i lξ = − =    (22) 

En la expresión (21) es posible observar que las 
restricciones muestran que la Función Distribución de 
Probabilidad Complementarias de la degradación Λ 
proveniente de las interferencias externas se expresa por la 
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siguiente ecuación, 

 ( ) ( ) 1 ( )FDPC P FΛ Λξ = Λ > ξ = − ξ   (23) 

Las restricciones de la expresión (23) pueden ser cumplidas 
para muchas curvas. Al emplear [13], donde se muestra una 
serie de pasos que conforman una metodología que, al 
considerar los valores mínimos ξmin y máximos ξmax de la 
variable aleatoria Λ es posible determinar, a través de una 
parametrización adecuada y de la solución de un problema de 
optimización con algunas restricciones convenientes, una 
función densidad de probabilidad para la variable aleatoria Λ, 
tal que la probabilidad de Λ que pertenezca al intervalo abierto 
(ξmin, ξmax) sea el máximo. 

Se propone que la función distribución de probabilidad 
complementaria asociada a la función densidad de 
probabilidad obtenida sea empleada como una máscara ΜΛ (ξ) 
para analizar el comportamiento estadístico de la degradación 
Λ derivada de las interferencias externas que afectan el enlace 
de un receptor de una estación terrestre. Por tanto, el 
comportamiento estadístico de la variable aleatoria Λ debe 
satisfacer la siguiente condición, 

 [ ]min max( ) ( ), ,FDPC Λ Λξ ≤ Μ ξ ∀ξ ∈ ξ ξ   (24) 

La degradación de la variable aleatoria Λ de la razón Eb/N0, 
provocada por la interferencia externa, se relaciona con la 
razón interferencia-ruido como en [9] y puede ser expresada 
en dB: 

 1010 log 1 10
p PI N 

Λ = ⋅ +  
 

  (25) 

donde Ip/Np representa la razón interferencia-ruido expresada 
en dB. Al emplear el relacionamiento de (25) puede mostrase 
que, 

 10( ) 10 log 1 10 ,
p PI NFDPC FDPC

Γ

Λ

  
Γ = ⋅ +  

   
  (26) 

que indica que la función distribución de probabilidad 
complementaria de la razón interferencia-ruido puede ser 
obtenida directamente de la función distribución de 
probabilidad complementaria de la variable aleatoria Λ. Luego 
dado el relacionamiento considerado en (24) es posible 
mostrar que: 

 10( ) 10 log 1 10
p PI N

Γ

Λ

  
Μ Γ = Μ ⋅ +  

   
  (27) 

Al considerar las expresiones (27) y (15) puede ser obtenida 
una máscara de EPFD↓ 

 10( ) 10 log 1 10
Z

EPFD Z
↓

+τ

Λ

  
Μ = Μ ⋅ +  

   
  (28) 

La Tabla I destaca los parámetros utilizados en conjunto 
con la metodología desarrollada en [13] y el relacionamiento 

obtenido en (27) para determinar la máscara ΜEPFD↓ (Z). 
Además, son considerados ξmin = 0, ξmax = 25 y ℕ = 3. Los 
límites de EPFD↓ correspondientes a los parámetros 
anteriormente relacionados son mostrados en la Tabla II, 
válidos para diámetro de antenas 1.8 metros, que corresponden 
a las muestras de la máscara ΜEPFD↓, o puede ser traducido 
como los valores que del par (Μl, pl), con l definido 
(1,2,…,B), donde debe ser satisfecha la siguiente relación 

 ( ) , 1, 2, ,EPFD l lp l
↓

Μ Μ = = Β   (29) 

TABLA  I 
PARÁMETROS EMPLEADOS EN LA OBTENCIÓN DE ΜEPFD↓ (Z) 

TEBi (Eb/No)i [dB] ξi [dB] pi 

1×10-6 6.5 10.3 0.0004 
1×10-8 7.6 11.4 0.006 
1×10-9 8.7 12.5 0.004 

TABLA  II 
LÍMITES DE EPFD↓ MEDIANTE LA RECOMENDACIÓN ITU-R S.1323 

EPFD↓  
[dB (W/m2)]  

%T EPFD↓  
Banda de 
frecuencia 

(GHz) 

Diámetro 
antena (m) 

-196 0 4 1,8 
-169,8 80   
-165,6 99   
-163,8 99,9   
-162,5 99,99   
-150,1 99,9997   
-149,1 99,99996   
-149 100   

 

IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
En esta sección se presentan los resultados de las 

simulaciones de la investigación. Para realizar el análisis del 
cumplimiento de los límites de la función distribución de 
probabilidad complementaria de la densidad de flujo de 
potencia equivalente para los servicios fijos por satélites que 
satisfacen la máscara de la Fig. 2 en la región de Norte 
América, fueron empleados dos constelaciones de satélites 
N-GSO de tipo Walker Delta cuyas características son 
presentadas en la Tabla III. 

TABLA  III 
CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DE LOS SISTEMAS DE SATÉLITES N-GSO 

CONSIDERADOS 

Sistema B D 

Altura [km] 1414 1375 
Inclinación del plano orbital [grado] 55 84,7 
Número de planos orbitales 4 12 
Número de Satélites por planos 5 24 ∆ℳ entre planos adyacentes [grados] 0 1,25 
Espacio entre planos [grados] 90 15,36 
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Abstract—This article presents a review of the literature which 
focuses on determining the degree of importance of control 
systems for energy management in micro-networks. It describes 
the main reasons for the migration process from fossil fuel plants 
to industrial renewable energy plants, emphasizing some existing 
types of renewable energy.  In addition, existing control 
techniques, including optimal and hierarchical control for micro-
networks, are summarized. The main technologies currently used 
for the implementation of Model-Based Predictive Control 
(MPC) and Model-Based Predictive Economic Control (EMPC) 
are also outlined. In the latter, an analysis is made in economic 
terms as a function of cost. 
 

Index Terms— MPC, energy management, micro-grids, cost 
function, hierarchical control 
 

Resumen—El presente artículo presenta una revisión de la 
literatura la cual está enfocada en determinar el grado de 
importancia que tienen los sistemas de control para la gestión 
energética en micro-redes. Se describen las principales razones 
por las que se lleva a cabo el proceso de migración de plantas de 
uso de combustible fósil hacia plantas industriales de energía 
renovables, enfatizando en algunos tipos de energía renovable 
existentes.  Adicionalmente, se resumen las técnicas de control 
existentes, entre las que figuran el control óptimo y jerárquico, 
para las micro-redes. Asimismo, se esbozan las principales 
tecnologías utilizadas en la actualidad para la implementación de 
sistemas  de control predictivo basado en modelos (MPC, siglas 
en inglés) y el control económico predictivo basado en modelos 
(EMPC siglas en inglés). En este último, se realiza un análisis en 
términos económicos en función del coste. 
 

Palabras Claves— MPC, gestión de energía, micro-redes, 
función de coste, control jerárquico 
 

I. INTRODUCCIÓN 
A mayoría de la cantidad de energía usada a nivel mundial 
está distribuida entre los sectores de generación eléctrica y 

del transporte, seguidos de industrias de tipo químico, 
agrónomas, entre otras. Según [1], se proyecta un crecimiento 
de la población mundial de alrededor de 10 billones de 
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habitantes para el 2050, por lo que se necesitará un promedio 
de 32,3 [TW] para suplir sus necesidades energéticas, el 
mismo que es considerablemente mayor a los 13,2 [TW] que 
se consumen actualmente [2], [3]. Según [47], el consumo de 
combustibles fósiles es de alrededor del 83%, mientras el 
restante se divide para las demás fuentes energéticas. Por este 
motivo, a nivel ambiental, es importare el desarrollo de nuevas 
técnicas que permitan alcanzar una mayor eficiencia operativa 
en plantas de energías renovables y que permitan disminuir su 
coste de operación. El crecimiento del continente asiático en 
términos económicos, demográficos y urbanísticos, proyectan 
un alza en la demanda inclusive mayor a la citada. Según [4], 
si los países asiáticos logran llevar su matriz energética al 
igual que lo hacen los países occidentales (en términos de 
consumo de carbón, gas y petróleo) es probable que las 
previsiones de precios y reservas mundiales deban ser 
radicalmente revisadas. 

Esta realidad, ha desarrollado el interés en la investigación 
y mejora tanto de la electrónica de los componentes de las 
fuentes de energía renovable, como de los sistemas de control 
que se encargan de gestionar su dinámica [5], [6]. Las fuentes 
de energía renovable que se desarrollan para el reemplazo de 
las energías fósiles son principalmente la energía nuclear, 
hidroeléctrica, eólica, geotérmica, la basada en el hidrógeno 
(pilas de combustible), solar, entre otras [7], [8]. Las pilas de 
combustible, por ejemplo, se proponen dentro del desarrollo 
de vehículos eléctricos híbridos (HEV, siglas en inglés) en el 
campo de los vehículos eléctricos basados en pilas de 
combustible (FCEV, siglas en inglés) en donde se usan junto a 
un sistema de almacenamiento de energía (baterías, 
supercapacitores o ambos inclusive), además del motor 
eléctrico. Las arquitecturas de este sistema suelen ser en serie, 
paralelo o una combinación de ambas.       

A diferencia de las grandes plantas centralizadas de 
combustible fósiles, como las termoeléctricas o las turbinas de 
vapor, las fuentes de energía renovable tienden a tener una 
arquitectura distribuida. Además de las fuentes de generación, 
para la mejora de los sistemas de control, se toman en cuenta 
sistemas auxiliares como el de pronósticos, el mismo que 
puede tener en cuenta incertidumbres para robustecer el 
sistema, o a la vez pueden emplear perfiles ya predefinidos 
según la estación temporal. La Fig. 1 muestra de manera 
gráfica los sistemas de energía eléctrica tradicional y de 
próxima generación. Según [9], los sistemas de energía 
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mencionado contexto, en [13]-[15] se utilizan sistemas de 
energía solar para alimentar el sistema térmico de 
edificaciones. En este último se analizan varios tipos de 
sistemas de absorción solar, para distintas capacidades 
nominales con varias superficies de absorción, además de 
analizar las ecuaciones del balance térmico. En [16] en 
cambio, la energía demandada se suministra por un sistema 
solar de capacidad limitada. Para este caso particular se usa 
agua para la transferencia de calor, por lo que la planta solar 
puede ser operada para producir agua caliente o fría. El ciclo 
de la energía de un fluido es cerrado, es decir, el fluido retorna 
a una bomba de impulsión luego de pasar por los subsistemas, 
mientras el elemento final de intercambio calórico es un 
serpentín que tiene como elementos de intercambio el agua y 
el aire externo.  

En [17] el sistema descrito consta de generación solar, 
eólica y pilas de combustible para suministrar energía, 
entendiéndose las limitaciones de las condiciones del tiempo 
para la generación (restricciones). Este trabajo a diferencia de 
[18], no posee una red externa de energía (grid) que puede dar 
y también puede comprar energía. En [19], en cambio se usa 
un sistema fotovoltaico y un sistema eólico combinados, los 
mismos que se accionan individualmente o en conjunto según 
los requerimientos de carga. También es importante destacar, 
que en este trabajo se usa un banco de baterías para almacenar 
energía. Uno de los principales objetivos es mejorar la 
eficiencia del estado de carga, (SOC, por sus siglas en inglés) 
de las baterías y los niveles de agua e hidrógeno disponibles 
para la generación y consumo. En este trabajo, al igual que en 
[17], [20], [21] se ve el uso de elementos que almacenan 
energía. Además de aquello, se puede observar que existe 
interacción con redes externas. En [22] en cambio se usa un 
tipo de almacenamiento térmico. En [18] se observa que 
estrategias de gestión de energía para las diferentes fuentes de 
generación como las ya mencionadas se formulan para 
horizontes de 24 horas, al igual que en [17].  

Como se puede observar, existen trabajos que estudian la 
implementación de este tipo de sistemas y en particular de las 
micro-redes. No obstante, es importante recalcar algunos 
aspectos que ayudan a la mejora de la eficiencia del sistema. 
Dentro de estos aspectos, se encuentra el avance en las 
predicciones del tiempo, por lo que en algunos casos los datos 
se toman y actualizan en intervalos de usualmente una hora a 
partir de bases de datos web analíticas de tiempo, que se basan 
en una combinación de modelos estadísticos y mediciones 
físicas [23]. Los datos meteorológicos revisados, así como la 
previsión de precios electricidad de la red, se logran sobre una 
base horaria que puede ser considerada como de tiempo real 
con un intervalo de una hora para el envío y seguimiento de 
carga. 

Otro aspecto importante es la factibilidad de integración y 
comunicación en tiempo real de los sistemas nuevos, con otros 
tipos de sistemas existentes, la generación descentralizada, los 
buses de energía, la capacidad y forma de almacenamiento, así 
como la gestión óptima de los subsistemas en base a las 
necesidades globales. Otra consideración a tener en cuenta es 
que las necesidades de consumo energético son dependientes 

del tiempo. Además de las fuentes y las cargas se dispone de 
elementos de almacenamiento (o micro almacenamiento) 
energético que permiten almacenar temporalmente energía 
(baterías, supercapacitores o sistemas híbridos entre ambos). 
Esto se apoya en las predicciones climáticas más exactas que 
se dan con el paso del tiempo. De forma similar, y a partir de 
históricos, es posible tener estimaciones del consumo de las 
cargas. Autores de los estudios [24]-[27] han analizado en 
detalle la arquitectura y funcionalidad de las redes de energía 
inteligentes. 

Entonces, en trabajos de autores como [28]-[32], entre otros 
ya analizados, se observa que el estudio de la migración hacia 
estas tecnologías es relevante para la comunidad científica 
actual. 

III. GESTIÓN DEL CONTROL PARA MICRO-REDES 

A. Controladores basados en EMPC 
Como se conoce, existen diversas técnicas de control para 

realizar la gestión energética en micro-redes. Algunas, 
orientadas a manejar sistemas con varias fuentes de 
generación, con elementos de almacenamiento, y con compra 
y venta de energía. Entonces, en esta sección se hará un 
análisis de las técnicas de control usadas en algunos artículos 
de la literatura. En [20], se argumenta que el aumento en el 
rendimiento de la generación, puede alcanzarse con el uso 
óptimo de aproximaciones basadas en heurísticas. No 
obstante, [21] indica que el tipo de control MPC, puede 
integrar métodos de previsión, variables óptimas y 
multicontrol, la consideración de las incertidumbres y las 
condiciones de tiempo muerto, por lo que es una solución 
eficiente para resolver problemas de control en generación. 
Tanto en este trabajo como en [33], se usa un control 
predictivo económico, EMPC, donde el término económico 
viene asociado con la energía del mercado. En este último, la 
estrategia de control se compone de una función de coste 
económica que representa la combinación de los costos de 
energía y la demanda del proceso. Las entradas de control 
vienen del modelo de potencia de la dinámica de la masa 
térmica de la construcción, y existe un conjunto de 
restricciones para asegurar el edificio se hace funcionar 
correctamente. De esta forma, el objetivo económico se lo 
realiza con la inclusión de un término en una función de coste 
con coeficientes o pesos de las variables según el coste. La 
optimización es un problema min-máx y se convierte en un 
programa lineal. Hay que tener especial cuidado en el EMPC 
que la función objetivo puede conducir a la inestabilidad, por 
lo que los argumentos típicos de Leapunov para probar la 
estabilidad asintótica de un MPC no se pueden aplicar 
directamente, ya que el coste óptimo no es necesariamente 
decreciente.  

Entonces en [21] se modifica la función objetivo de coste 
económico para asegurar la estricta disipatividad. Otros 
trabajos como [34], también cambian la función de coste, 
modificándola mediante pesos y logrando una disminución en 
el rendimiento económico. Esta pérdida de rendimiento 
constituye una solución de compromiso para la estabilidad. 
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También se muestra que el rendimiento en lazo cerrado supera 
el mejor rendimiento de estado estacionario, mediante el 
tratamiento de penalizaciones en la región terminal. En [20], 
se muestra que, en la implementación del control predictivo 
basado en modelos estándares, primero se obtiene una 
optimización en el estado estacionario en el punto de 
equilibrio con coste económico mínimo, no obstante, el mejor 
punto de equilibrio calculado puede no ser el mínimo global 
del costo económico y, por lo tanto, la elección de los costes 
económicos debe ofrecer un potencial para mejorar el 
rendimiento del sistema. Existen trabajos sobre MPC 
económico que desarrollan nuevas herramientas para el 
análisis de la estabilidad e identifican las condiciones 
suficientes para la estabilidad asintótica, lo que permite que el 
sistema se estabilice al forzar el estado del mejor punto de 
equilibrio en el extremo del horizonte.  

También existen trabajos como [17] en donde se presenta 
una metodología para aplicación de técnicas de optimización 
de retroceso de horizonte hacia el problema de la gestión 
óptima de los flujos de energía. En el enfoque de horizonte en 
retroceso, el mismo problema de optimización se resuelve en 
cada paso de tiempo para lograr una solución óptima para el 
paso de tiempo actual. Esta formulación se la realiza en el 
dominio del tiempo discreto con un horizonte temporal finito. 
La solución al problema de optimización ofrece las 
trayectorias de referencia de potencia para los subsistemas de 
generación de energía en el horizonte elegido (es decir, el 
poder que se distribuya durante cada intervalo de tiempo 
futuro). En la formulación del problema, se incluye como el 
principal objetivo económico los costos de generación, 
además de los costes e ingresos generados por la venta de 
energía hacia la red pública, término que se resta de la función 
general. De esta manera, se observa que uno de los principales 
objetivos del EMPC mostrados hasta ahora, es a disminución 
del coste de generación y por ende un aumento de la eficiencia 
del sistema. 

B. Controladores basados en MPC 
También ha existido investigación con controladores MPC 

que no son del tipo económico, ya sean estos MPC estándar, 
NMPC (Nonlinear Model Predictive Control), DMPC 
(Distributed Model Predictive Control), entre otros. Se debe 
recordar que una ventaja del control MPC es la facilidad para 
colocar las restricciones que son las limitaciones operativas 
dentro de rangos para cada variable. Por ejemplo, en [17], se 
presenta una metodología para la aplicación de técnicas de 
optimización en retroceso de horizonte para la gestión óptima 
de flujos de energía mediante un sistema híbrido (HRES). La 
optimización de las estrategias de gestión de energía se realiza 
a través de un enfoque de horizonte de retroceso formulado en 
el dominio de tiempo discreto. La primera capa del MPC, 
realiza una optimización en tiempo real de las variables de la 
planta, la misma que se actualizará sobre una escala de tiempo 
de horas o días, para después integrar los resultados a otros 
sistemas de control de capas inferiores. La solución al 
problema de optimización ofrece las trayectorias de referencia 
de potencia para los subsistemas de generación de energía en 

el horizonte elegido. La asignación óptima de la generación de 
energía entre los diferentes recursos ofrece un balance entre 
oferta y demanda y los objetivos planteados para la función de 
coste. En [18] el problema general se formula mediante 
programación lineal (MILP). Se emplea un estudio de caso 
para una estrategia online de control basado en la 
optimización. Las cargas controlables tienen un nivel 
deseable, pero su magnitud es flexible, de modo que el nivel 
de la demanda puede bajar al ser conveniente o necesario 
(modo en isla), y se atribuye un cierto costo asociado con la 
reducción de carga como penalidad de la micro-red. En este 
trabajo, también existe un sistema de almacenamiento de 
energía, el mismo que posee un comportamiento dinámico. En 
[35], el control se realiza con varias leyes de control, y se usan 
distintos modelos del sistema para realizar una comparativa 
posterior. Entre las técnicas de control usadas están las 
referentes al NMPC como por ejemplo NMPC multi etapa, 
NMPC robusto en bucle abierto, y NMPC robusto variante e 
invariante en el tiempo. 

 La robustez de los controladores se logra mediante la 
aplicación de limitaciones en los nodos, obtenidos mediante la 
combinación de los valores nominales máximos, mínimos y de 
los parámetros inciertos. Se trabaja en resolver problemas 
asociados a la incertidumbre que se presenta al colocar 
términos económicos a este tipo de controles. La 
representación de la evolución de la incertidumbre como un 
árbol de escenarios, hace que sea posible introducir una 
retroalimentación de forma explícita en la predicción del 
controlador, en el NMPC multi etapa. La aplicación de este 
controlador y la inclusión de términos económicos lograrían 
mejoras en el rendimiento, a la vez que la reducción de 
tiempos de carga, temperaturas más finas y el no violar 
continuamente las restricciones relacionadas con la seguridad, 
como en el caso de los controles estándar. Para este tipo de 
sistemas se debe tener cuidado en analizar correctamente el 
equilibrio entre la variabilidad del sistema controlado y los 
resultados económicos en condiciones de incertidumbre.  

En [22], se trata el balance energético para sistemas con 
muchos componentes, y se usa el método de Douglas-
Rachford para dividir el problema general en sub problemas 
dinámicos y poderlos controlar de forma paralela. Un 
agregador basado en un MPC es el encargado de hacer el 
control global del sistema. La función de coste penaliza la 
desviación en el consumo de energía y el seguimiento de 
consignas. Existe un sistema de almacenamiento de energía de 
tipo térmico. Se concluye que los costos de operación se 
reducen, además de que para los sistemas a gran escala este 
método es más rápido que la solución del problema original 
sin dividir. Mientras que en [16], se presenta un modelo 
predictivo distribuido (DMPC) en comparación con un 
controlador centralizado para un esquema de gestión eficiente 
de la distribución de energía en edificios. Se proponen 
entonces, extensiones para los controladores distribuidos con 
el objetivo de superar las dificultades que surgen de la 
aplicación directa de un DMPC para la formulación estándar. 
En este trabajo, la dinámica del modelo de la temperatura 
interior es no lineal, no obstante, como resultado final se 
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trabaja mediante una representación del sistema como una red 
dinámica lineal (LDN). Las modificaciones propuestas al 
DMPC garantizan una distribución óptima del recurso con una 
red de acoplamiento flexible. La simplificación principal fue 
dada por la eliminación de las restricciones de frontera en la 
disponibilidad de recursos. 

C. Controladores Jerárquicos 
Como se había introducido anteriormente, existen ciertos 

controles que se dividen en capas, ya sean dos o tres, en base 
de los objetivos de control a alcanzar. Usualmente se tiene un 
control de alto nivel que se encarga de la gestión de la red de 
energía y controladores locales que se encargan de asegurar 
los parámetros de operación de cada subsistema como tal. Por 
ejemplo, en [36], se presenta una revisión del control 
jerárquico, que para el presente trabajo se divide en tres 
etapas. La primera referida a los mecanismos para repartir 
carga y control de voltaje de salida, la segunda se refiere a la 
administración de energía del sistema, y su modo de operación 
y la tercera a la importación/exportación de energía desde la 
red. En el segundo nivel, se debe tener la coordinación en los 
instantes de tiempos definidos de las fuentes de energía, los 
dispositivos de almacenamiento, y las cargas, este balance en 
el artículo se lo representa como la estabilidad del bus en 
corriente continua (DC). En la etapa de supervisión, pueden 
ser usualmente implementadas estrategias de gestión que se 
pueden dividir en tres categorías principales, en base a la 
forma en que el control secundario se implementa, y pueden 
ser centralizados, descentralizados e híbridos. También se 
mencionan ventajas del bus de DC sobre el de corriente 
alterna (AC), las mismas que se resumen en alta eficiencia, la 
calidad de alta potencia, coste reducido, y el control menos 
complejo.  

En [13], se propone un sistema jerárquico al igual que el 
caso anterior, pero de dos niveles, que recibe información de 
controles locales y maneja una red en el nivel superior, 
entonces a bajo nivel se manejan por ejemplo las temperaturas 
de los componentes del sistema. El controlador según las 
restricciones de funcionamiento, deberá de actuar con los 
controles locales para subir o bajar la temperatura en los 
rangos provistos según las condiciones de carga o descarga 
(referencia del valor de temperatura). Las condiciones 
meteorológicas, temperatura externa, entre otras, son tomadas 
como perturbaciones del sistema. Las principales dificultades 
se relacionan con la presencia de limitaciones de seguridad y 
la no linealidad, así como la naturaleza híbrida del sistema. En 
trabajos como [20], se muestra una combinación de un MPC y 
MILP para resolver el problema de gestión de energía. Se 
mantiene la idea de un control superior, al cual se enfoca el 
desarrollo de consignas para el bajo nivel, y controladores 
locales para resolver problemas de calidad de energía en los 
elementos de la red. Son restricciones las capacidades de la 
red para la producción, y a la vez los costes de producir la 
energía. 

D. Controladores Jerárquicos 
Trabajos como [17], [19], [24], [37] y [38] muestran otros 

tipos de técnicas de control usadas para la gestión de energía. 
En [19], por ejemplo, se muestra que los sistemas de energía 
autónomos, operan regularmente al límite de sus 
especificaciones, muy poco después de la instalación o 
después de un tiempo suelen surgir necesidades crecientes en 
la demanda, lo que lleva al fallo del sistema. Una solución a 
esto es la desconexión de la carga parcial de una manera 
inteligente. Para la solución, usa la predicción de “Gray” 
explicada en [38], que elimina el máximo de valores 
negativos, ya que los mismos no están permitidos, 
colocándolos en un rango positivo hasta el infinito, para luego 
pasarlo por un algoritmo de acumulación de primer orden y 
luego modelarlos en una ecuación diferencial de primer orden. 

Finalmente, en la Tabla I, se ha sumariado varios trabajos 
sobre sistemas micro-red. En esta tabla se han dividido los 
mismos por tipo de control, ya sea MPC, NMPC, EMPC u 
otros. También, se han dividido según el modelo usado para el 
controlador, ya sea lineal o no lineal. Se han separado 
también, según el tipo de función de coste, y el modo de 
almacenar energía. Los elementos de la micro-red, se han 
detallado y se han colocado los trabajos dentro de los mismos. 

TABLA  I 
ESTRATEGIAS DE CONTROL PARA MICRO-REDES 

Enfoque Estudios relacionados 

Según técnicas de gestión 

MPC lineales [18], [36], [39], [40], [41] 

MPC no lineales [15], [20] 

EMPC [17], [28], [29], [30], [32], [25], [26], 
[27], [34], [35], [36], [24], [42], [43], [21] 

DMPC [16], [22] 

Otras [24], [37], [17], [19], [38] 

Según modelo para el controlador 

Lineal [17], [18], [28], [32], [24], [26], [16], 
[22], [39], [40], [42], [43], [17], [21], [19] 

No lineal [30], [25], [27], [34], [35], [36], [41], 
[37], [15], [20] 

Según función de peso utilizada 

Cuadrática [16], [35], [24], [22], [39], [41], [21] 

Otras [29], [30], [27], [40], [42], [37], [43], 
[17], [20] 

Según el tipo de micro-red 

Solares [16], [40], [13], [14], [15] 

Red pública [29] 

Híbridos [17], [18], [17], [21], [19], [20] 

Según modelo de almacenamiento de energía 

Banco de baterías [13], [14], [15], [17], [18], [19], [21], 
[22], [24], [39], [41], [43].  

Otros 
[13], [14], [15], [24], [37], [39], [40], 
[41], [42], [43]. 
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IV. CONCLUSIONES 
El control distribuido es una técnica eficiente para el 

manejo de grandes sistemas. En el caso de las micro-redes, la 
generación de cada fuente se integra a un bus de energía DC o 
AC. Las fuentes que reemplazan a las energías no renovables 
son la energía solar, energía térmica, energía hidroeléctrica, 
pilas de combustibles, entre otras. También se incluyen 
elementos complementarios que permiten mejorar el 
desempeño del sistema, como las predicciones temporales, 
datos históricos, y la inclusión del sistema de almacenamiento 
de energía como baterías y supercapacitores. Una ventaja de 
estos sistemas de almacenamiento es que poseen una gran 
capacidad de densidad energética y una gran capacidad de 
densidad de potencia respectivamente. Dentro de la 
arquitectura de control, el nivel superior es referido a la 
distribución de energía del sistema y puede ser implementado 
con los controladores MPC, EMPC, difusos entre otros. 
Dentro del control jerárquico, esta sería la capa de nivel 
superior, o de planificación, en donde las consignas para los 
controles de bajo nivel se definen. La capa de nivel inferior, 
incluye los controladores de tipo proporcional, proporcional 
integral (PI, siglas en inglés) y el proporcional integral 
derivativo (PID, siglas en inglés), además de los controles para 
lazos locales. Dentro del tipo de controladores MPC, tenemos 
la ventaja de que podemos integrar las limitaciones físicas del 
sistema como restricciones de operación, las mismas que 
pueden ser de tipo duras o flexibles. La función de control 
puede diseñarse para asegurar la estabilidad del sistema. Una 
desventaja es que necesitamos un optimizador en tiempo real 
(RTO, siglas en inglés) para dar las consignas de control. 
Podemos trabajar con sistemas directamente no lineales, o 
linealizar los sistemas con modelos aproximados, perdiendo 
un porcentaje de eficiencia en la resolución del sistema de 
control. La ventana temporal en la que se resuelve el MPC es 
un aspecto importante en la predicción. Existen modelos del 
MPC que permiten hacer el sistema robusto, incluyendo los 
errores de predicción y de los componentes. Las ventajas del 
control EMPC es la inclusión de los términos económicos en 
la función de coste del sistema directamente. Con esto, 
podemos unir la capa del RTO directamente con la etapa de 
control superior. Una desventaja es que la estabilidad del 
sistema no se puede asegurar como en el caso del MPC 
normal. El control predictivo clásico y de tipo económico, 
junto al control jerárquico, permiten entonces un eficiente 
manejo de las micro-redes, permitiendo el aumento de las 
prestaciones y asegurando un funcionamiento óptimo. Por este 
motivo y como se revisó en la literatura, son ampliamente 
usados en las aplicaciones de micro-redes. 
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Abstract—This article contains a verbal and mathematical 
description of drying process inside ATM-52 spray dryer for 
ceramic paste production. Through the application of a modeling 
methodology, it was defined as an objective to be able to describe, 
by means of a phenomenological basis, the temporal variation of 
humidity in the outlet stream of the ATM-52 spray dryer. This 
variable is the most critical in the process and it’s the most 
fluctuating to measure in real time and only laboratory methods 
are available to obtain measurements. To achieve the objective, a 
series of assumptions were made, allowing to describe the model 
by a set of differential ordinary equations, The most important 
assumption is that the mass transfer phenomena is significant 
when streams flow is in co-current. Once the set of equations 
were obtained, through physical-chemical relations of the 
process, parameters values were assigned and computational 
verification was applied. The model was validated using the 
values in steady state obtained from the real process. 
 

Index Terms—model, mass and energy balances, spray drying, 
slurry, mass transfer. 
 

Resumen—Este artículo contiene una descripción tanto verbal 
como matemática del proceso de secado que se lleva a cabo 
dentro del equipo ATM-52 para la producción de pasta cerámica. 
A través de la aplicación de una metodología de modelado, se 
definió como objetivo poder describir la variación temporal de la 
humedad en la corriente de salida del equipo (pasta cerámica), 
dado que es la variable crítica en el proceso. Esta variable es 
difícil de medir en tiempo real y solo se cuenta con métodos de 
laboratorio para obtener mediciones. Para lograr el objetivo se 
plantearon una serie de suposiciones que permitieron describir el 
modelo como ecuaciones diferenciales ordinarias, siendo la más 
importante que el fenómeno de transferencia de masa es 
significativo cuando las corrientes van en el mismo sentido. Una 
vez obtenido el conjunto de ecuaciones, a través de relaciones 
físico-químicas del proceso, se obtuvo el valor de todos los 
parámetros del mismo, y se realizó su verificación computacional. 
El modelo se validó experimentalmente con los valores en el 
estado estacionario obtenidos del proceso real. 
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Palabras Claves—modelo, balances de masa y energía, secador, 
barbotina, transferencia de masa. 

I. INTRODUCCIÓN 
N el campo de la Ingeniería de Control, es de gran utilidad 
usar modelos matemáticos para representar los 

comportamientos que tienen los fenómenos de la naturaleza. 
Los modelos son abstracciones de una porción de la realidad 
que permiten dar explicación matemáticamente a lo que sea 
que esté sucediendo dentro de unas fronteras establecidas. 
Siendo los fenómenos de la naturaleza inherentemente 
dinámicos, la herramienta matemática empleada en la 
representación de dichos fenómenos tendrá que ser un 
conjunto de ecuaciones diferenciales que, acorde a las 
características del sistema que se desea modelar, se obtendrán 
de las diferentes leyes físicas que lo gobiernen. En nuestro 
caso especial, dado que se trata de un sistema con 
interacciones físico-químicas, serán las leyes de conservación 
de la masa y la energía. 

Este artículo se desarrolló con el objetivo de realizar 
balances en estado dinámico para el proceso de secado de 
pasta cerámica. El modelo se realizó como un ejercicio 
académico para Colcerámica S.A.S., una de las unidades de 
negocio de la organización CORONA en Colombia. El equipo 
que se desea modelar es un secador spray. La motivación 
principal al desarrollar el modelo es la aplicación de 
estrategias de control a la variable humedad, la cual es de 
suma importancia para el proceso. Si bien en la actualidad 
existen sensores que miden la humedad de pasta cerámica en 
tiempo real, la empresa Colcerámica S.A.S no posee un sensor 
que realice dicha tarea y en este caso un modelo podría ofrecer 
la oportunidad de predecir la dinámica de la variable de interés 
en términos de variables que si se pueden medir. 

En este caso se optó por no realizar identificación, ya que se 
quería obtener una descripción fenomenológica que diera a 
conocer el proceso de secado de pasta cerámica y además 
permitiera dar explicación al comportamiento de las dinámicas 
del proceso en el equipo. Adicionalmente, el ejercicio de 
representar el proceso a través de ecuaciones diferenciales 
obliga a conocer en profundidad el mismo. En otras palabras, 
conocer internamente el modelo, por lo que un modelo de tipo 

Modelado de base fenomenológica del 
secador ATM-52 empleado en el proceso de 

producción de pasta cerámica 
Phenomenological Based Modelling for ATM-52 Spray 

Dryer employed on ceramic production process 
Andrés López Valencia, Manuela Walteros León, Pablo Santiago Rivadeneira Paz 
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Para el aire saturado, se deben realizar otros cálculos de 
propiedades tales como: humedad de saturación y 
humedad absoluta del aire de entrada. 
• Balance de masa por componente. Sólidos secos en 

el Refinado. Como en el proceso todo lo que entra de 
sólidos secos es igual a lo que sale, no hay 
acumulación y por lo tanto el término 
(1/AF)(dMRS/dt) = 0. 

 ,1 ,2sw swR R=   (3) 

• Balance de masa por componente. Aire seco en el 
Extracto. De nuevo, como todo lo que entra de aire 
seco al proceso es igual a lo que sale, no hay 
acumulación, por lo tanto el término 
(1/AF)(dMES/dt) = 0. 

 ,4 ,5sw swE E=   (4) 

2) Balances de masa para el SdeP-II: 
• Balance de masa total. 

 ,1 ,3 ,2
1 ( )R

w A A w
F

dM R N m R
A dt

= − ⋅ −   (5) 

Como en la corriente 3 solo circula agua, se tiene que 
NA,3 = NA.  
• Balance de masa por componente: Soluto A, en 

nuestro caso es el agua que se transfiere de la 
barbotina al aire caliente. 

 ,2
,1 ,1 ,2 ,2[ ( ) ]w F

sw w A A sw w
Rs

dX A R X N m R X
dt M

= ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅   (6) 

• Balance de masa por componente. Sólidos secos en 
el refinado. Note que (3) es igual a (7). 

 ,1 ,2sw swR R=   (7) 

3) Balances de masa para el SdeP-III: 
• Balance de masa total. 

 ,4 ,5
1 ( )E

w A A w
F

dM E N m E
A dt

= + ⋅ −   (8) 

• Balance de masa por componente: Aire seco en 
Extracto. Note que (9) es igual a (4). 

 ,4 ,5sw swE E=   (9) 

• Balance de masa por componente: Soluto A. 
Teniendo en cuenta que la cantidad de aire seco es 
una constante, se tiene que: 

 ,5
,4 ,5[( ) ]w F

A A sw w
Es

dY A N m E Y
dt M

= ⋅ ⋅ − ⋅   (10) 

4) Balances de energía: 
El equipo es considerado adiabático, entonces la 

transferencia de energía térmica solo ocurre en el interior del 
cuerpo del secador, considerado como una cámara cilíndrica, 

entre el líquido y el aire caliente. A continuación, se muestran 
los balances de energía correspondientes [13], [14]: 

• Balance de energía SdeP-I: 

 

  

 

,1 1 ,2 2

,4 4 ,5 5

( )

( )

v i
sw Rs sw Rs

F

sw Rs sw Es

Alrededores HAlres i Alrededores

H

d C TM R H R H
A dt

E H E H
U A T T

A

⋅
= − +

− +
−



 



  (11) 

• Balance de energía SdeP-II [13]: 

  

   
,1 ,2 ,1 ,2

( )1
[ ( ) ( )]

( )

s s

R v R
R R Asw R w w

F S de PII

H R R i

d M CR T
R H H H T X X

A dt

a h T T

⋅ ⋅
= ⋅ − − ⋅ − +

⋅ ⋅ −





  (12) 

• Balance de energía SdeP-III: 

 



  
, 4 ,5 ,1 , 2

( )1

[ ( ) ( )] ( )
S S

E vE E

F S de P III

E Esw A E w w H E E i

d M C T

A dt

E H H H T Y Y a h T T

⋅ ⋅
=

⋅ − − ⋅ − + ⋅ ⋅ −

  (13) 

Como E es la fase más energética (pues contiene el calor de 
cambio de fase), calculamos la entalpía como sigue: 

  
0 0( ) ( ) ( )

E FaseEA E A A EH T T C p T T= λ + −   (14) 

donde Eh  es el coeficiente convectivo local de transferencia 
de calor. 

Así las cosas, se tiene el balance de energía para la 
temperatura de salida del aire en el secador, clave para aplicar 
posteriormente el control [5]: 

 








2

5
,4 ,4 ,4

,,4 ,4

,5 ,5 ,4 0

,5 , ,5

3

2 3
3 0 3 0

4 5
3 0 3 0

,5

1 1 [ ( )]

[ ( ) ]

[ ( )]
[ ( ) ]

( )[ ( )
1 1( ) ( )
2 3
1 1( ) ( )
4 5
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E
w pE E o
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p airehúmedow E o o

w pE E

w p H O oE o

A A o

E F E amb

dT
E C T T

A dt M C

Y C T T

E C T T
Y C T T
N m a T T

b T T c T T

d T T e T T

h A T T

= ⋅ −
⋅

+ − + λ

− −

+ + λ−

+ ⋅ −

+ − + −

+ − + −

− − ]

  (15) 

donde ,3pC  es la capacidad calorífica de la corriente de 
transferencia de humedad [5]. 

  2 3 4 5
,3

1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 3 4 5pC a T b T c T d T e T = + + + +  

 (16) 

dónde: a = 1.92964×101, b = 4.721180×10-1, 
c = -1.33878×10-3, d = 1.311424×10-6 y e = 4.30228×10-12.   
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La Tabla I presenta la descripción de cada una de los términos 
asociados a los balances de materia y energía.  

TABLA I 
DESCRIPCIÓN DE TERMINOS EN BALANCES DE MATERIA Y ENERGÍA 
Término Descripción Unidades 𝐴ி Área transversal o Área de 

Flujo del Equipo 
m2𝑅௪,ଵ Flux másico del Refinado en la 

corriente 1 
kg/(m2·s) 𝑅௪,ଶ Flux másico del Refinado en la 

corriente 2. 
kg/(m2·s) 𝐸௪,ସ Flux másico del Extracto en la 

corriente 4. 
kg/(m2·s) 𝐸௪,ହ Flux másico del Extracto en la 

corriente 5. 
kg/(m2·s) 𝑋௪,ଵ Fracción másica de soluto (A: 

agua) respecto del solvente 
puro en la corriente 1. 

kgAgua/ 
(kgSolventepuro) 𝑋௪,ଶ Fracción másica de soluto (A: 

agua) respecto del solvente 
puro en la corriente 2. 

kgAgua/ 
(kgSolventepuro) 𝑌௪,ସ Fracción másica de soluto (A: 

agua/vapor) respecto solvente 
puro en la corriente 4 

kgAgua/ 
(kgSolventepuro) 𝑌௪,ହ Fracción másica del  soluto 

(A: agua/vapor) Solvente puro 
en la corriente 5 

kgAgua/ 
(kgSolventepuro) 𝑅௦௪,ଵ Flux másico de solvente puro 

(Sólidos secos) en el Refinado 
en la corriente 1. 

 
kgSolvente/( m2·s) 𝑅௦௪,ଶ Flux másico de solvente puro 

(Sólidos Secos) en el Refinado 
en la corriente 2. 

kgSolvente/( m2·s) 
 𝐸௦௪,ସ Flux másico de solvente puro 

(aire) en el Extracto en la 
corriente 4. 

kgSolvente/( m2·s) 

𝐸௦௪,ହ Flux másico del Extracto 
solvente puro (aire) en la 

corriente 5. 

kgSolvente/( m2·s) 

𝑁஺ Término que indica el flux 
total de soluto A transferido 
entre las fases líquido y gas. 

Corriente 3 

kmolagua/( m2·s)

𝑚஺ Masa molecular agua. kgAgua/kmol 𝐻෡ோ_ೄ,భ Entalpía especifica másica 
respecto de la masa del 

solvente en el refinado la 
corriente 1. 

 
kJmix/kgSTE_R  

𝐻෡ோ_ೄ,భ Entalpía especifica másica 
respecto de la masa del 

solvente en el refinado en la 
corriente 2. 

 
 kJmix/kgSTE_R 

𝐻෡ாೄ,ర Entalpía especifica másica 
respecto de la masa del 

solvente en el extracto en la 
corriente 4. 

 
kJmix/kgSTE_E 

𝐻෡ாೄ,ఱ Entalpía especifica másica 
respecto de la masa del 

solvente en el extracto en la 
corriente 5. 

 
kJmix/kgSTE_E 

𝜆஺ಶ Entalpía específica de 
vaporización del Agua 

kJA/kgA 

 

E. Paso 5, 6 y 7: selección de ecuaciones dinámicas con 
información valiosa, variables, parámetros, constantes y 
ecuaciones constitutivas. 

Las Ecuaciones Diferenciales de Balance esenciales son 
aquellas que contienen información valiosa para cumplir con 
el objetivo del modelo. Tenemos 14 ecuaciones dinámicas que 

nos dan la descripción del modelo, sin embargo, existen 
algunas ecuaciones redundantes y otras que no son de total 
utilidad. Por tanto, las EDB esenciales serán: (5), (6), (8), (10) 
y (15). 

En la Tabla II se presentan variables, parámetros y 
constantes, además de las ecuaciones constitutivas. 

TABLA II 
VARIABLES, PARÁMETROS Y CONSTANTES DEL MODELO 

Variables Parámetros Constantes 

RM   0( )RM t    Am   

EM   0( )EM t   

 ,2wX   0( )wX t   

 ,5wY   0( )wY t   

,5ET  ,5 0( )ET t   

 FA    

  HA    

  AN    

  RsM    

  EsM    

  xk    

 
1) Flux de Transferencia de Masa NA: 

La ecuación constitutiva más importante que complementa 
los balances y es necesaria para resolver el modelo, es una que 
permita calcular el parámetro NA. Adicionalmente se tendrán 
en cuenta términos que permitan encontrar el área de 
transferencia de masa y también otras ecuaciones que se 
derivan de los balances de materia 

 , , , ,( )A x A L w A L wN K X X += ⋅ −   (17) 

En esta ecuación Kx es el Coeficiente de transferencia local 
englobante de transferencia de masa con datos del líquido “x”, 
XA,w es la fracción de agua en el bulto y ,A wX + es la fracción de 
agua en la concentración de equilibrio (humedad en el 
equilibrio). Estos coeficientes se representan a su vez, por 
coeficientes locales de transferencia de masa correspondientes 
a cada fase  

 1 1 1
''x y xK m k k

= +
⋅

  (18) 

Los coeficientes locales para cada fase ky y kx se hallan a 
partir de correlaciones. Sin embargo, se define el coeficiente 
local kx como el englobante (Kx), pues la fase que opone más 
resistencia a la transferencia de masa es la líquida. Por tanto, 
el coeficiente local kx será el coeficiente global Kx. Así [15]:  

 
1/2

x x
DifK k

t
 = =  π⋅ 

  (19) 

Dado lo anterior, las ecuaciones constitutivas vienen dadas 
por (17)-(19). 
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2) Término Difusividad 
Se usará la Correlación de Chapman- Enskog para la 

difusividad en gases a baja presión. 

 
1.5

0.5 2

0.002662
A B

AB AB D

TD
PM−

⋅=
⋅ σ ⋅Ω

  (20) 

donde T es la temperatura (K), DA-B es la difusividad en 
(cm2/s), p es la presión absoluta (bar), MA y MB son las masas 
moleculares de A y B (g/mol), 2

A B−σ es el diámetro 

característico de las moléculas (tomados de tablas) en A
°

 y 

A BD −
Ω  es la integral de colisión para la difusión cuyo valor es 
tomado de tablas. 
3) Velocidad del gas y velocidad de la gota:  

Para calcular la velocidad del gas con la cual entra a la torre 
y para determinar la velocidad de la gota a la entrada del 
equipo se utiliza (22): 

 

,4
.

,4

w T

gg w
g

T T g

E A
V E

v
A A

 ⋅
  ρ = = =

ρ
  (21) 

 

,1
.

,1

w T

wbb
b

T T b

R A
RVv

A A

⋅ 
 ρ = = =

ρ
  (22) 

donde vg es la velocidad del gas, vb es la velocidad de 

barbotina a la entrada del equipo, 
.

gV es el flujo volumétrico 

del gas, 
.

bV es el flujo volumétrico barbotina y AT es el área 
transversal del equipo.  

El cálculo de Reynolds se realiza mediante (23): 
 

 g g T
p

g

V D
Re

ρ ⋅ ⋅
=

μ
  (23) 

donde Rep es el número de Reynolds, DT el diámetro de la 
torre y μg es la viscosidad del gas. 

F. Verificación de los grados de libertad. 
A continuación, se describen los grados de libertad para las 

ecuaciones de balance planteadas: Grados de Libertad = 
Ecuaciones – Incógnitas. Donde las incógnitas son: seis 
parámetros ( , , , , , )F H A Rs Es xA A N M M k , cinco variables 
dinámicas ,2 ,5 ,5( , , , , )R E w w EM M X Y T , cinco condiciones 
iniciales de variables dinámicas 

0 0 0 0 ,5 0( ), ( ), ( ), ( ), ( )R E w w EM t M t X t Y t T t   . Y las ecuaciones 
son: cinco ecuaciones de balance: (5), (6), (8), (10), (15), dos 
ecuaciones constitutivas: (17), (19), nueve especificaciones 
operativas: 

0 0 0 0 ,5 0, , , , ( ), ( ), ( ), ( ), ( )F H Rs Es R E w w EA A M M M t M t X t Y t T t    y 
cero grados de libertad.  

Como el número de ecuaciones planteadas es igual que el 

número de variables, el sistema si tiene solución. 

IV. PASO 9: SOLUCIÓN DEL MODELO – RESULTADOS 
Si bien se dispone de cinco ecuaciones de balance, dadas las 

condiciones del equipo real, se decide suponer las masas del 
refinado y del extracto como constantes. De esta manera, nos 
quedan solo las ecuaciones (6), (10) y (15). El modelo en 
variables de estado queda entonces descrito como: 

 ( ) ( ) ( )x t Ax t Bu t= +   (24) 

 ( ) ( ) ( ), 0y t Cx t Du t D= + =   (25) 

Variables de estado:  

 
,2

,5

,5

( )
w

w

E

X
y t Y

T

 
 =  
  

  (26) 

Entradas:  

 
,1

,4

,4

( )
w

w

E

R
u t E

T

 
 =  
  

  (27) 

Salidas:  

 ,2( ) wy t X =     (28) 

Las matrices A, B y C no se describen de manera explícita, 
ya que se conocen las ecuaciones diferenciales y se definen los 
vectores x (t), u (t) y y (t). Estas pueden ser fácilmente 
calculadas.  

La solución del modelo matemático del proceso 
generalmente es numérica dada la presencia de Ecuaciones 
Diferenciales no Lineales. Para tal fin se seleccionaron 
Matlab® y Simulink como plataformas para la solución del 
modelo presentado anteriormente. Para darle solución al 
modelo fue necesario hallar los parámetros de las ecuaciones 
constitutivas del paso 7.  

En la Tabla III se muestran los resultados obtenidos luego 
de la estimación de parámetros. Adicionalmente, en la Fig. 3 
se presenta la estructura que se usó para la comparación de los 
modelos lineal y no lineal en Simulink. 

Se puede apreciar el uso de un subsistema donde se define 
el modelo No Lineal como una función de Matlab® donde se 
encuentran las ecuaciones dinámicas. La función 
adicionalmente recibe los valores de las entradas y 
posteriormente, a través de una integración con un método 
numérico (ode45 en Matlab), ofrece el valor de la salida de 
interés. En nuestro caso, la Humedad. Para efectos 
comparativos, se usó la representación lineal en variables de 
estado junto con los valores en el punto de operación. El 
resultado de la comparación puede verse descrito en la Fig. 4. 
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 ( )
( )r

o

Volúmen que ocupa la fase VT
Flujo volumétrico v

 
=  
 

  (32) 

 𝑉 = ெఘ  (33) 

• Para la fase gas se asume que el aire llena toda la 
cámara (sección cilíndrica) por tanto, el volumen 
ocupado por la fase será el volumen de un cilindro. 
Para Vocupado fase = 383.147 m3, vo = 41865 m3/h, 
Tr = 28s. 

• Para la fase líquida (Barbotina) se decide trabajar 
con una masa constante de 10 kg, con la que se 
calculó el punto de operación en la simulación 
propuesta, y con esta se obtuvo el volumen ocupado 
por la fase en el equipo y así el tiempo de residencia 
de ésta en el secador. Para vo = 11 m3/h, 
Vocupado fase = 0.00573 m3 según (33) por lo que 
Tr = 1.87s. 

D. Resultados en estado estacionario 
De los resultados consignados en la Tabla IV, se resalta que 

para las entradas fueron asumidos los valores reales de un 
equipo de secado ATM-52 en operación. Además, la humedad 
a la salida de este equipo tiene un valor ideal de 6.4 ± 0.4% 
(ya controlada) y considerando que el valor obtenido por el 
modelo a lazo abierto fue de 8.5%, ambos en base húmeda, se 
entiende que este modelo representa lo suficientemente bien el 
fenómeno tratado y verifica los valores de estado estacionario 
del proceso real, por lo que se muestra como un firme 
candidato para la aplicación de estrategias de control sobre 
esta variable. 

TABLA IV 
RESULTADOS EN ESTADO ESTACIONARIO 

 Símbolo Valor de estado estacionario y unidades 

En
tra

da
s 𝑅௪భ  0.1145 kg/(m2·s) 𝐸௪ర 0.0999 kg/(m2·s) 𝑇ாర 873 K 

   
   

Es
ta

do
s 

𝑀ோ 0.5 kg 𝑿𝒘𝟐  0.0934 kg 
Agua/kgSolventePuro 𝑀ா 0.4537 kg 𝑌௪ఱ 𝑇ாఱ 
0.3219 kg Agua/kgSolventePuro 
383 K 

V. DISCUSIÓN 
Los resultados encontrados comprueban que se logró 

describir adecuadamente la fenomenología del equipo, 
consiguiendo predecir los cambios en la humedad a la salida, 
basados en las condiciones de entrada del mismo y además 
acercarse bastante bien a los estados estacionarios del equipo y 
su tiempo teórico de estabilización. También dan cuenta de un 
buen ejercicio de modelado y linealización, ambos acordes 
con los comportamientos del equipo real. Se destaca la 

importancia de la inclusión de ecuaciones constitutivas, las 
cuales son una pieza fundamental que facilita la consecución 
del modelo. Se recomienda que el paso a seguir con este 
modelo sea la verificación del mismo y el diseño de 
estrategias de control para el equipo de secado. 
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Abstract—An automated system was designed and 
implemented to perform retinoscopy examinations using artificial 
vision with the correlation coefficient for the processing of retinal 
images. The technique of observation and experimentation was 
used to identify the necessary conditions involved in performing 
the retinoscopy examination. A mechanical, electronic and 
artificial vision system design was established for the selection 
and installation of the necessary components for the automation. 
For the operation of the automated system an algorithm of 
processing and comparison of images programmed in the 
LabVIEW software was developed; through a connection to the 
serial port, data is sent from the computer to the Arduino Uno 
development board, which controls actuators that are 
servomotors that direct the position of the lenses and effect the 
movement of the light beam of the retinoscope. For the automatic 
change of lenses, a suitable mechanical system was implemented 
in order to obtain a fixed image of the retina; a human machine 
interface (HMI) was created, which allows the operator to view 
the examination process in real time. With the implementation of 
the system the average time of the image comparison was 
determined, with the result that: eyes without ametropia were 
compared in 162,28 ms, myopia in 166,02 ms, with farsightedness 
in 170,7 ms and with astigmatism in 174,75 ms, reducing the time 
taken to perform the retinoscopy examination of 250 to 150 
seconds equivalent to 40%. It was concluded that the time of 
comparison of the images increase in 2.44% while the sea was the 
refractive damage. 
 

Index Terms— retinoscope, processing of retinal images, 
artificial vision, retinal images, retinoscopy examinations 
 

Resumen—Se diseñó e implementó un sistema automatizado 
para realizar exámenes de retinoscopía empleando visión 
artificial con el coeficiente de correlación para el procesamiento 
de imágenes de la retina. Se empleó la técnica de observación y 
experimentación, para identificar las condiciones necesarias que 
intervienen en la realización del examen de retinoscopía, se 
estableció un diseño del sistema mecánico, electrónico y de visión 
artificial para la selección e instalación de los componentes 
requeridos para la automatización. Para el funcionamiento del 
sistema automatizado se desarrolló un algoritmo de 
procesamiento y comparación de imágenes programadas en el 
 

H. Vallejo y J. Paucar son Docentes-Investigadores de la Facultad de 
Informática y Electrónica, Escuela de Electrónica y Automatización de la 
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Panamericana Sur Km 1 1/2, 
Riobamba – Ecuador. 

O Martinez es Docente-Investigador de la Facultad de Informática y 
Electrónica, Escuela de Ingeniería Electrónica en Telecomunicaciones y 
Redes de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Panamericana Sur 
Km 1 1/2, Riobamba – Ecuador. 

 

software LabVIEW; a través de una conexión con el puerto serial 
se envía datos desde el computador hacia la tarjeta de desarrollo 
Arduino Uno la cual controla los actuadores que son 
servomotores que direccionan la posición de los lentes y efectúan 
el movimiento del haz de luz del retinoscopio. Para el cambio 
automático de lentes se implementó un sistema mecánico para 
obtener una imagen fija de la retina; se creó una interfaz hombre 
máquina (HMI), que permite al operador visualizar el proceso 
del examen en tiempo real. Se determinó el tiempo promedio de 
la comparación de imágenes, resultando que: ojos sin ametropía 
se comparan en 162,28 ms, con miopía en 166,02 ms, con 
hipermetropía en 170,7 ms y con astigmatismo en 174,75 ms, 
logrando reducir el tiempo promedio empleado para realizar el 
examen de retinoscopía de 250 a 150 segundos equivalente al 
40%. Se concluyó que el tiempo de comparación de las imágenes 
incrementa en 2,44% mientras mayor sea el daño refractivo. 
 

Palabras Claves— Retinoscopio, procesamiento de imágenes 
retinianas, visión artificial, imágenes retinianas, exámenes de 
retinoscopía 

I. INTRODUCCIÓN 
EGÚN la nota descriptiva N°282 de la Organización 
mundial de la Salud se estima que en el mundo hay 

aproximadamente 285 millones de personas con discapacidad 
visual, de las cuales 39 millones son ciegas y 246 millones 
presentan baja visión [1]. 

En Ecuador mediante el Registro Nacional de 
Discapacidades realizado por el Ministerio de Salud Pública, 
se conoce que existe un total de 48695 personas que presentan 
una discapacidad de tipo visual [2]. 

La evolución de la visión artificial, desde que se inventó la 
fotografía ha intentado extraer características físicas de las 
imágenes. Como el análisis de radiografías que transformó la 
Medicina.  

Muchas investigaciones se han centrado en, capturar la 
información visual del entorno físico para extraer 
características relevantes visuales [3], que utilizan principios 
ópticos de la fotorretinosciopia.  

Instituciones oftalmológicas realizan el examen de 
retinoscopía mediante un dispositivo llamado retinoscopio que 
se sostiene en la mano, es una técnica que determina el error 
de refracción del ojo (Miopía, hipermetropía o astigmatismo) 
y determina si debe o no el paciente utilizar anteojos. Pero es 
una técnica manual en la que el oftalmólogo debe estar 
presente y cada prueba se lo realiza por separado [4]. 

El propósito de este estudio es automatizar el proceso para 

Visión artificial mediante el coeficiente de 
correlación para exámenes de retinoscopía 

Artificial vision through the correlation coefficient for 
retinoscopy examinations 
Henry Vallejo, Jorge Paucar y Oswaldo Martínez 
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V. CONCLUSIONES 
Se logró utilizar la visión artificial mediante el coeficiente 

de correlación para determinar ametropías en la retina del ojo, 
para ello se realizó el sistema mecánico, electrónico y el 
algoritmo necesario para el análisis de las imágenes. Se realizó 
un pre procesamiento de la imagen debido al ruido, utilizando 
el filtro de mediana para su corrección. En la comparación 
mediante el coeficiente de correlación se determinaron 
tiempos que aumentaban según el grado de cada ametropía. 
Obteniendo una variación de tiempo del 2.44%. El cambio de 
lentes corrige la refracción del haz de luz sea de sombras 
directas o inversas.  
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