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Resumen—EIl Objetivo del trabajo fue el estudio y analisigécnico
comparativo de las caracteristicas de hardware y ftovare, en
dispositivos moviles de bolsillo (Teléfonos Intelentes o
Smartphoney Organizador Personal), para ofrecer factibilidadde
uso en el campo de la instrumentacién, automatizasi y control,
en las areas de lo Cientifico, Industria o Bioméda. Se busca
comprender los términos y tendencias de tecnologi@mo sus
servicios en la telefonia mévil; asi como la integcion de
herramientas para implementar su uso en el campo dda
Instrumentacion. Se disefiaron aplicaciones con cawoles e
indicadores para la adquisicion, procesamiento yisualizacion de
sefiales eléctricas que reflejan las diferencias ela interfaz
hombre-maquina segun las limitaciones de los disgitivos en
prueba.

Palabras claves-  Automatizacion, Instrumentacion,
Celulares, dispositivos moviles.

[. INTRODUCCION
El auge de dispositivos portatiles o de mahan@held,

Para empezar se diferencian los términos: Orgamizad
Personal o Asistentes Personales Digitales, cooqoia sus
siglas en ingles PDA (Personal Digital Assistaiyjviles de
tercera generacion o Teléfonos inteligent&mnmdrtphong
Pocket PC (computadores de bolsillo) y comprobar la
capacidad de cémputo de estos pequefios dispositivos
Seguidamente se describen las distintas plataforqas
soportan sus servicios, la diversidad en los sesepperativos
[3-5] y herramientas computacionales para realizar
aplicaciones en el campo de la Instrumentacion vy
Automatizacion.

En este trabajo se realiza una evaluacion de eafstitas
particulares correspondientes a diversas marcasdglos, se
realza la informacion técnica para modelos que @ueskr
destinados a la monitorizacion y procesamientcedalss.

Para la comprobacion practica en la instrumentacsén
utilizé una PDA (iPAQ214), ursmartphone(MotoQ) y un
pocket pdHTC Tyntn 1l). Se ofrecen las especificaciones de
los dispositivos mdviles empleados en los ensagliss se

con altas prestaciones que ofrece el mercado mundi&sumen en la Tabla I. Esta informacion técnicdeseribe en

motivado posiblemente por su novedad; pero sinrlagiduda
el incremento significativo en su capacidad compataal,
conectividad, funcionalidad y portabilidad. Todtoampulsa
a proyectar estos dispositivos para propositogidos a la
Instrumentacién Cientifica, Instrumentacion Indiastr e
inclusive a la salud personal (Instrumentacion Hidiva)

[1].[2].

Sin embargo, muchos dispositivos a los cuales seade visualizar

modificar o crear un software y/o hardware paradai un
valor agregado al equipo movil, no cumplen
especificaciones minimas para aplicaciones endaypos de
la instrumentacion. Son restricciones de fabricarge su
hardware o por limitaciones en la plataforma teégich, los
cuales se desean detallar en esta publicacién.
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la segunda columna y son desarrollados segun sartamcia
en el campo de la Instrumentacion.

Un factor de interés son las herramientas para la
conversion de un dispositivo movil convencional a u
instrumento de medicién [1], [6-8]. Se ilustran dos
aplicaciones de instrumentacion para emplear dispos
PDA, Smartphoney Pocket PC como equipos limitados a
los datos adquiridos y como verdaderos
instrumentos con controles e indicadores para aittpan un

laproceso. Se finaliza con una fraccién de algoritdeo un

monitor cardiaco, aplicacion de dispositivos md&vilen
telemedicina que permite graficar la seflal ECG
(electrocardiograma), con la posibilidad de enwi@nsajes o
realizar llamadas automaticas, en caso de una enwag
médica.

II. MARCOTEORICO

A. Terminos:

Pocket PC, denominado asi por la empresa Microsoft,
surgid a inicios del 2000 y caus6 un impacto epdalacion
mundial por sus funciones, que en la actualidad sgire
denominan incorrectamente Pocket PC a cualquieosiivo
de bolsillo. El Pocket PC era un modelo de méwlykar) o

ISBN: 978-980-7185-1



4TO CONGRESO IBEROAMERICANO DE ESTUDIANTES DE INGHERIA ELECTRICA (IV CIBELEC 2010)
5TAS JORNADAS DE INGENIERIA ELECTRICA (V JIELECTRIQ010)

PDA bajo sistema operativo Windows CE (Compacti&df robustez, peso y el tiempo de alimentacion proddeicsus

empleado por diversas marcas comerciales. baterias.
Una PDA (Personal Digital Assistant) es un ordenatio
mano, con limitaciones en su hardware; una PDAemetlos Plataformas tecnoldgicas:
servicios telefénicos de un Smartphone. Las redes de telefonia mévil, se pueden clasifibar

Un Smartphone es un movil (celular) con sistemaaij#® acuerdo a su aparicion y segln sus estandares, en:
y aplicaciones similares a una PDA.

Los anteriores son sistemas embebidos y portatiles. 1) Redes Europa occidental:

Utilizar un dispositivo movil con el valor agregagara ser NMTS, GSM, UMTS y HSDPA
empleado en la instrumentacidn, debe tener en &ulast
caracteristicas propias del equipo y en caso deeriq 2) Redes Norte América:
transferencia de informacion, el dispositivo deber s AMPS, TDMA (1S54, I1S136), CDMAone (IS95A, 1S95B),
compatible con la plataforma que ofrecen las corigsade =~ CDMA2000 y CDMA 2000 1xEv, UMTS
servicio.

Para definir las terminologias en los dispositinaviles y
reflejar sus caracteristicas técnicas, se ilusirem&abla I, un
resumen de los tres dispositivos a usar y que srd@uados
en forma tedrica y experimental.

Red de Datos:
CSD, GPRS, EDGE, UMTS, HSDPA, HSPA+, LTE.

La Tabla Il intenta diferenciar y simplificar la@ucion de
las generaciones y los afios de aparicion, velogidatvicios

TABLA | asi como las tecnologias mundiales [9-12].
TABLA COMPARATIVA DE DISPOSITIVOS MOVILES EMPLEADOS
MOTOROLA 64x117x11.5 mm, 115 g, Windows Mobile 5.0, 32
MoTo Q bit Intel XScale PXA270, 312 MHz CPU, 64 MiB TABLA I
MAYO 2006 RAM, 64 MiB ROM, Pantalla 2.4" 320x240 color CRECIMIENTO DE LAS COMUNICACIONES MOVILES.
== — TFT, audio 2.5 mm, CDMA800/CDMA1900,
: CDMA2000 1xEV-DO, SDIO/miniSD, Puerto Aparicion Descripcion Tecnologia
Propietario, IR, Bluetooth, Teclado QWERTY,
camara 1.2 MP, bateria 1130 mAh 1G Sefal Analégica NMTS, TACS,
Afios 80 Solo Voz FDMA, AMPS
Senial Digital: Voz y Datos PDC,
‘ 2G 9 a 14,4 kbps TDMA,
T Afos 90 Conmutacion de Circuitos CDMAone
HTC TYNTN II 59x112x19 mm, 190 g, Windows Mobile 6, 32 bit Mensajes Cortos (SMS) GSM,
P4550 (HTC Qualcomm MSM7200, 400 MHz CPU, 128 MiB 64 a 171 kbps. GPRS,
Kaiser 120) RAM, 256 MiB ROM, Pantalla tactil 2.8" 240x320 2,5G Conmutacion de Paquetes EDGE,
Sept. 2007 GSM850/GSM900/GSM1800/GSM1900/UMTS850 Inicios 2000 IrDA, Bluetooth, WAP CDMA2000 1x
= /UMTS1900/UMTS2100, GPRS, EDGE, HSDPA, Inicia Serv. Mult. Mévil (MMS)
microSD/microSDHC/TransFlash/SDIO, mini-USB, 384 kbps a 2 Mbps CDMA2000,
BertOOth, WLAN, GPS, A'GPS, QUiCkGPS, 3G Calidad de Voz, SeguridadY UMTS
Teclado QWERTY, camara 3.1 MP, camara Actualidad  capacidad y servicios simultaneos ~ TD-SCDMA
secundaria, Bateria 1350 mAh. (MMS, GPS, Video)
3,5G Servicios anteriores + TV CDMA2000 EV-DO
Algunos Transmision 3,5 Mbps CDMA2000 EV-DV
HP iPAQ 200/ 75.4x133.8x17.4 mm, 192 g, Windows Mobile 6, Paises HSDPA
210/211/212/214 32 bit Marvell PXA310, 624 MHz CPU, 128 MiB 4G Integracion de Redes
I RAM, 256 MiB ROM, Futuro Serv. anterior, TV alta definicién LTE
Pantalla tactil 4" 480x640 TFT, CF I/CF II/IMMC/ Cercano Seguridad, Movilidad. 40 Mbps
SD/SDHC/SDIO,  mini-USB,  Bluetooth, WLAN, AMPS (Advanced Mobile Phone Service), FDMA ( Freagie division

Bateria 2200 mAh. multiple access), PDC (Personal Digital Celluldf}MA (Time Division

Multiple Access), GSM (Global System for Mobile cmmnication),
CDMA (Code Division Multiple Access), GPRS (GeneRdcket Radio
Service), EDGE (Enhanced Data rate for GSM Evoi)tioUMTS
(Universal Mobile Telecommunications Systems), E®-[EvolutionData
Optimized), EV-DV (Evolution Data/Voice), TD-SCDM@ime Division

Fuentehttp://pdadb.neFecha de referencia Octubre 2009. Synchronous CDMA), HSDPA (High-Speed Downlink Packecess),
LTE (Long Term Evolution).

B. Hardware y tecnologias para moviles: Su crecimiento se refleja en velocidad, seguridad,
Se Inicia con las diferentes plataformas tecnobmjig inmunidad al ruido y servicios, entre otros. Come s
servicios en las telecomunicaciones para luego imeaiclas menciond, cada pais tiene una corriente tecnologima
caracteristicas resaltantes del propio disposit{gstema frecuencias especificas asignadas, para ser dikizpor cada
operativo, procesador, memoria, pantalla, tecladempresa de servicio de telecomunicaciones. Por elisten
conectividad) sin mencionar, no por ser menos itapée, su algunos dispositivos tribanda o cuatribanda, libesa (sin
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derechos por la empresa), que podran ser empleados definidas en la Tabla Ill). La siguiente tabla eglun
diferentes paises. resumen de sus siglas, clasificaciones y caratitads
Debe entenderse que existen entes reguladores,: como
ETSI (European Telecommunications Standards Insjitu TABLA i
[13], ITU (International Telecommunication Uniof}4], TARJETAS DEMEMORIA, TIPOS Y CARACTERISTICAS.
3GPP (International Telecommunication Union)[15] G-C
(Federal Communications Commission) [16]. CF (Compact Flash), existen tres tipos:
En caso de querer adquirir un dispositivo paraapécado CF lde 3.3 mm, CF llde 5 mm y CFast
a la instrumentacion, con apoyo de los servicioadkgicos MMC (Multi Media Card) capacidad maxima de 4 GB
moviles, se debe conocer las tecnologias, empdessasrvicio SD (Secure Digital) : Capacidad maxima de 4 GB

y sus frecuencias disponibles en el mercado arspteado;

. Sus formatos: SD, miniSD, micro§DransFlash o T-Flash
tales como los enlaces de las referencias [17-19]. il )

SD miniSD microSD
Sistema Operativo (OS): Largo (mm) 24 20 11
Existe toda una diversidad y guerra de mercadeesén Ancho (mm) 32 21,5 15
topico. Entre los mas nombrados en la actualidadiese los Espesor (mm) 2.1 1,4 1

de licencia de documentacion libre o GNU/Linux: Nok —— .
. . . SDHC (Secure Digital High Capacity)
Maemo y Google Android y los Propietarios: Palm OS, Canacidad: 4 GB a 32 GB
Windows Mobile, Windows CE, Apple Newton, lueghdhe apacidad: a '
0S, BlackBerry OS, Symbian OS/EPOC. Aunque también Dispositivos con logo SDHC soportan tarjetas SDHEDy
; ; ; ; ; Velocidad de transmision segln su clase:
E;S::\;vovglg]mes entre versiones de un mismo nsiste Clase2 (2 MBps), Clase4 (4 MBps), Clase 6 @ por segundd)L7]

Para la programacién enfocada en la instrumenta@sn Los dispositivos PDA y méviles que soportan SDIO

necesario buscar sistemas abiertos 0 con entor®s fleqen ysar dispositivos receptores como GPS (Globa
desarrollo que sean compatlb_les con los &stemamtnm_sy Position System), Wi-Fi (Wireless Fidelity) o acor
que  proporcionen herramientas  de  programacion  gfetooth, modem, lector de c6digo de barra, adeptaDA,

documentacion para hacer uso completo de 10S @EUrgsmara digital y otros, disefiado para dimensiéHZRR[22].
existentes en los dispositivos.

Pantalla:

Procesador: . . ., . .
Una visualizacion adecuada, no consiste solo en una

Hoy en dia los moviles (celulares), smartphone ABDN  h4niala grande y a color, con buena resoluciémaie estos
todos de 32 bits. Entre los fabricantes mas coosCide, tores son influyentes, su costo también es adect

encontramos: Intel, Samsung, Marvell, Texas INStMS) pependera de la aplicacion  y de cuanta informaon
Qualcomm, Freescale, _(entre otros); ofrecen hdbie@e onyoles virtuales deseas o se requieren colobabe
procesadores con velocidad desde 312 MHz hastaMB¥,  gnienderse que en general las aplicaciones pardlemov

segun su modelo. Otras caracteristicas de impaataon: el emplean pocas opciones, motivado por las limitasode
tamafio de su cache, su potencia o consumo, mo talla y en especial, de computo.

ahorradores de energia, su controlador de sistegtapset, Sin embargo, se recomienda emplear pantallasetsafit
velocidad de transferencia, tecnologia para el joaie punto dimensiones superiores a 2.8 pulgadas; ya queopgerieral,
flotante, multihilo o procesados de aplicacionesparalelo, . instrumento tiene pulsadores o también botootarios

tamafio fisico y disipacion [20]. (perillas) que se deben manipular. Lo que hacetditoi su
control en los dispositivos moviles con pantallagéactiles; es

_ ) o decir, modificar estos valores Unicamente con olad® y no
Se encuentra una variedad en tipos de memoriacica oderlos tocar como es habitual por los humanogliden un
y velocidad. Un resumen de ellas se muestra ealdaTIl; en  |imitante a considerar.

forma sintetizada existen:

Memoria:

Teclado:

Una pantalla tactil resuelve la necesidad de teclath
embargo, de ser posible, se prefiere tener en fawiwonal
teclado QWERTY, ya que estos agilizan el ingreso de
informacion solicitada. Preferiblemente la opci@tdclados

b) Dispositivos con ranuras de expansiana tarjetas de deslizantes (ubicados debajo de su pantalla) pafectar la

memoria flash del tipo CF, MMC, SD y SDHC (siglas informacion en pantalla (teclados virtuales) o famiel tamafio
' ’ de pantalla; de lo contrario el tamafio del dispasitieja de

a) Memorias internas volatiles o RAM que tienen cagadi
de 64 MB hasta los 192 MB en cambio las no vokitile
ROM o del tipo Flash hoy en dia se encuentran entre
los 64 MB hasta los 1024 MB.
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ser atractivo para su portabilidad. Dado la digadi de
modelos en el mercado, los fabricantes deben prapar
recursos (drivers, emuladores) para su correcto uso

Conectividad:

Una de las funciones méas empleadas en la instragiént
es la adquisicién de datos y/o su intercambio @@rmcién
con otros sistemas electrénicos. La presencia deqgsuen los
dispositivos moéviles permite esta interconexiors kuales
emplean un canal de comunicacion inalambrico (irdie,
Bluetooth, Wi-Fi) o cableado (Puerto Serial, USBtt). Esta
conectividad brinda alternativas para realizardguasicion o
transmisién de datos con sistemas electrénicosigeop
desarrollados por empresas dedicadas a la autaciatiz
Entre las disponibilidades actuales de conexidgnms:

Conexién inalambrica:

movil pueda controlar a otro dispositivo, como p@mplo un
pendrive 0 una tarjeta de adquisicion, se requjeresea del
tipo USB Host.

Software para méviles:

Para programar un dispositivo movil, se debe dekarr
con un lenguaje de programacion desde un ordenbdjr el
entorno de un lenguaje de programacion. Probaédiga con
un emulador antes de ser ejecutado desde el equipd,
empleando una maquina virtual similar al sistemaraiivo
qgue posea el movil. Finalmente trasladar la aplitacreada
en modo ejecutable desde el ordenador al disposittvmano.
Por ello, se clasifican las herramientas como:

Lenguaje de programacionExiste una variedad de ellos,
varian segun su lenguaje y sistema operativo erfunegona
(limitado por el fabricante), aunque otros como abdk

Infrarrojo (IrDA) requiere que el receptor de Iue s permiten ser utilizados en diferentes PDA con J&lgunos

encuentre alineado de su emisor. Para interconeduar
dispositivos a distancias menores de 1 m. Es wrmliegia
con limitaciéon en velocidad de transmision, intefeia y
seguridad comparada con otras conexiones inaladasbric
Bluetooth  (IEEE 802.15),
frecuencia a 2.4 GHz, la version define la velodidde
transmisién (Tabla 1V) y su clase la distancia @bestura

emplea ondas de radio

de ellos son:

eMbedded Visual C, C#, C++ compiler
Visual Basic

LabVIEW con Mobile Module
CodeWarrior C/C++

NokiaWAP Toolkit

GCC (GNU C Compiler),

GDB (GNU DeBugger)

(Tabla V), aunque este Ultimo no se menciona en lasjonmE (Java MicroEdition)

caracteristicas de los moviles.

TABLA IV
VELOCIDAD EN BLUETOOTH SEGUN SU VERSION.

Bluetooth 1.2
Bluetooth 2.0+EDRfnhanced Data Rgte

1 Mbps
3 Mbps

TABLAV
CLASIFICACION DE COBERTURAS SEGUN SU POTENCIA.

Clase | Potencia Maxima Distancia max. (m
1 100 mW (20 dBm) 100
2 2,5mW (4 dBm) 10
3 1mw (0dBm) 1

Wi-Fi (IEEE 802.11), los dispositivos méviles que |
poseen vienen con antena interna y sélo soportahtévales
“b” y “g”, lo que implica que operan a 2,4 GHz welocidad
de 11 Mbps y 54 Mbps respectivamente.

Conexién por cable:

Qt
Phyton

Emulador de PDA:Permite utilizar una PDA virtual en el
ordenador, ejecutandose sobre el sistema operatsio
dispositivo. Emuladores que varian segun el sistgmaaativo.
Ejemplo:
Para Windows CE existe:
Pyram-ID Software’s XT-CE o también WindowsCE
emulator, proporcionado por Microsoft's eMbedded
Visual Tools.
Para Palm OS: se dispone de POSE (Palm OS Emulator)
Java posee el Emuladd2ME Wireless ToolkR.0
Otros vienen incluidos en sus entornos de desarfedlitor,
compilador, emulador), como por ejemplo
Visual Studio (desde la Versién 2008) y
Sun One Studio Mobile Edition.

Maquina virtual con el Sistema Operativo del Mokdle
programar; requerido para ejecutar el Emulador cuitle
con el dispositivo PDA, para verificar el cédigasdaollado.

Ejemplo: En caso de utilizar una Pocket PC, seieegu

Puerto Serial (RS232), los moviles que poseen @uelihstalar la version “Microsoft Virtual PC 2007” @a82 bits o
serial, trabajan hasta 115200 bps y utilizan camect64 bits dependiendo del sistema operativo empleztcl

propietario, no estandar (dificultades para idamtiflas lineas
Rx/Tx/GND).

USB la mayoria de los dispositivos mdviles inforniare
tienen USB; sin embargo es del tipo USB Client| géira
transferir datos con el ordenador; sin embargoa pgare un

ISBN: 978-980-7185-1

ordenador [23].

Programa de transferencia de archivo entre el EPPDA
o Smartphone. Empleado para transferir el ejecaitaldl
programa disefiado. Ejemplo: Para los Pocket P@eere
instalar “ActiveSync” soportado por Windows XP asienes
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anteriores y “Mobile Device Center” para Windowssai
Descargado de la pagina de Microsoft [24].

. IMPLEMENTACION

Motivados a que los dispositivos eran todos basauhos
Windows Mobile, se emplearon herramientas compesgibbn @
Microsoft, se utiliz6 como lenguaje de programacidh _
modulo para PDA de LabVIEW version 8.5 de la empres e ) )
National Instruments [6-8],[25] ya que ella tambiategra el 4
emulador de PDA con la maquina virtual y la traresieia del
archivo ejecutable al dispositivo movil [24].

Para realizar sus pruebas experimentales, seaealizios
aplicaciones como se describe a continuacion:

il
0.7 a0

Aplicacion Nro. 1 Mdévil como instrumento basico de
medida: Posee sélo indicadores, como se ilustria éfg.1, .
los cuales actualizaran sus valores segun los datilsidos. FIG. 2. PDAy MOVIL CON INDICADORES.
El usuario se encontrara limitado para realizastapien los
parametros de adquisicion, como por ejemplo: tiendgo
muestreo, ganancia, seleccion de canal.

En la figura se tiene una PDA (iPAQ) y un Movil (8),
se observa las limitaciones por tamafio de paniadiea
- observar las letras pequefias; también existe ugerali

= . variacion (color y forma) en comparacion con suigoduente
it e (Fig.1). Por pruebas realizadas, se recomienda eampin
tamafio de letra no menor a 18 pt, ya que luegoreiar @l
caodigo en el ordenador, se procede a reducir ltaame la
aplicacién en un factor segin dimension del disjposi

Note que esta aplicacion no requiere manipularrotas
ya que solo posee Indicadores y se finaliza lauején
presionando una tecla, por ello un Mévil o PDA gantalla
tactil es completamente factible para su uso.

25,0

0,0
20,0}
0

5

Temparatura (oC)  Humedad Relativa (%)
50, i a5 50 75
g | o <~ 100
25 Welocidad (m/s) g ¢
G

; Aplicacidon Nro. 2 Mdévil para el control de temperatura,
FIG.1 EJEMPLO SIN CONTROLES. EDITOR DEL dado una rampa de calentamiento:
PROGRAMA (lzquierda) Y EMULADOR (Derecha). La pantalla del ordenador para este nuevo proyseto
refleja en la Fig. 3, se ilustra una aplicacion Gonpara
A la izquierda de la Fig. 1 se ilustra el panelnfed distintas ramas de la ciencia y la ingenieria, dose desea
(codigo fuente) de la aplicacion creada con LabVIEWina temperatura controlada para evaluar el compi@tdo en
ejecutandose bajo Windows XP; a la derecha se t@ne|a muestra. En éste caso, se requiere ingresar dificap
Emulador con la aplicacion bajo el sistema opegativparametros previos a una ejecucion. Para no llanpantalla
Windows Mobile como maquina virtual. de informacién, sélo se emplean tres controles, tes
indicadores. Se debe ingresar en la matriz de det@ntrada
La Fig. 2 ilustra en los dos dispositivos, cincdidadores |gg temperaturas que se desean alcanzar en lopotem
reflejando tres mediciones: temperatura, velocidhdmedad. correspondientes, luego se podra iniciar el exmim
Ellos estan programados sélo para realizar y visaralas jjystrando la fase de su proceso en el indicadanaiérico.
adquisiciones, sin realizar entradas o modificarapetros. | 5 temporizacion se realiza sin emplear interrupeso por

Para este caso particular de la instrumentaciomocno se  hardware motivado a la flexibilidad en la curvaacaeristica
requiere manipular entradas, no es requisito diSposcon el calefactor.

pantalla tactil.

ISBN: 978-980-7185-1 I-5



4TO CONGRESO IBEROAMERICANO DE ESTUDIANTES DE INGHERIA ELECTRICA (IV CIBELEC 2010)
5TAS JORNADAS DE INGENIERIA ELECTRICA (V JIELECTRIQ010)

Lo v v g 3
Ga 20 AL 50 53 g 133)
“ee il

Perfil de Tem_p a Contm_\a:
75-317,20 'fjg- 8,00 5'?8,00 o
oo o0 2,00 b

Frec.Musstrzo (Hz) CARGA
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Farar il Iniciar

Inicio de Control
i S gl ;
FIG. 3. EJEMPLO CON CONTROLES. EDITOR DEL
PROGRAMA (izquierda), EMULADOR (centro) Y
PROYECTO (derecha).

{3,0
yG

Su implementacion en los dispositivos mdviles sestra
en la Fig. 4. Se observa que todos los indicadpEmtroles
funcionan correctamente, a diferencia del Emuladag. 3
central) botdn inferior derecho correspondientaieid y fin
del proceso que se observa como un rectangulo negmo
poder conmutar.

FIG. 4 PDA Y MOVIL CON CONTROLES E
INDICADORES

Ejemplo en telemedicing]:

Adquisicion, visualizacion,
namiento y transmision de una sefial
cardiogréaficas) para un paciente cardiopata.
El diagrama de la Fig. 5 ilustra como ejemplo, fraacion de
Algoritmo para implementar un monitor cardiaco. iéation
gue en los actuales momentos se encuentra en Wmistr,
aunque ya se han probado las notificaciones auitasat

Se observa que segun los resultados del procesanden
una sefial ECG, se notifica inmediatamente al cefgrsalud o
médico de cabecera de un paciente con enfermedadacia
cronica.
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IV. RESULTADOS

Se mencionaron ventajas y desventajas tanto espet#
fisico, como informatico, de distintos dispositivde mano
aplicada a la telefonia movil existente en el méwcaundial;
asi como, el crecimiento de las tecnologias mQvis
coberturas y sus frecuencias de operacion segubicacion.

Se comprueba que los entes reguladores y las aiamtre
empresas de servicios de telefonia han unificaitierios para
buscar un crecimiento productivo sin mayor costintagrar
sus tecnologias, hoy en dia UMTS/HSDPA y apuntandoa
4ta generacion unificada.

Se brindo explicacién de las herramientas de delkatrajo
ambiente Windows Mobile empleando dispositivos resvide
diversas marcas y tecnologias, asi como la implzoém de
aplicaciones en el area de la instrumentacion yeausbas, al
igual que referenciar ejemplos de instrumenta&immédica
empleando Bluetooth.

Por lo general, los dispositivos de bolsillo cagaldos en
sus especificaciones como USB, son del tipo USBnEliel
cual no soporta la colocacién de una tarjeta desiaidipn;

definidos como USB Host. Para el caso del iPAQ214é q
origin6é dudas en su documentacion, se realizé piebn un
teclado USB y un pendrive en el conector miniUSBsey
encontré su tipo; ésta reconoce el pendrive comalisco
duro. Mayores velocidades de adquisicion, requialetipo
USB 2.0. Para trabajo intensivo y con buenas efspagiones,
se encontraron los PDA Industriales tales como|DgiRJET,
Pegaso y en caso personal, los modelos HP iPAQ&bAdp
650DX-M, HTC TYNTN Il Kaiser P4550, aunque son de
costo relativamente elevados.
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Otro inconveniente encontrado son las incompatides
entre las distintas herramientas y dispositivoguselas
versiones del sistema operativo empleado tanto kn
ordenador (computador) como en el propio movil AAPDn
ejemplo de ello fue las versiones para las traesteas de

(2]

8

archivos ejecutables entre el PC y el movil. Ejempll4]
ActiveSync 4.2 es compatible con MotoQ y Windows

Mobile5, pero no compatible con el HTC e iPAQ (Wi
Mobile6); la version 4.5 de ActiveSync es compatilgion
todos los dispositivos, pero solo para Windows G802XP.
Para la version Windows Vista, se requiere instalarel
computador la version de Windows Mobile Device @ent

(5]
(6]

La segunda aplicacion indica que se deben emplgar

dispositivos méviles con pantalla tactil, de estarfa se tendra
plena manipulacién de los controles ilustradosuepantalla.
Esta recomendacion facilita la interfaz hombre-néaLal
poder manipular con la mano o lapiz los controles.

Se demostr6 los cambios en formas y funcionamideto
algunos objetos al hacer uso del emulador. Lirétaoie
afecta las pruebas de las aplicaciones en congtrucc

V. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

El dispositivo a elegir debe poseer puertos netespara
la entrada de sefial segun la frecuencia de muegtpeseer
frecuencias de las redes segun la compafia decisewvi
subscribirse; por ello, las especificaciones témies mas
importante que las marcas comerciales.

Las limitaciones en cantidad de objetos y su cdlida
visualizacion conllevan a seleccionar dispositivasn
pantallas mayores a 2,5"; asi como la creacién aleay
pantallas virtuales para aplicaciones que lo regnie

Los teclado para controlar aplicaciones causan aidnen
cédigo y espacio de memoria, como complejidad garéimo
y uso. Se prefiere los eventos de control por farttectil.

9]

[10]
[11]
[12]
[13]
[14]
[15]
[16]

[17]

(18]

[19]

Para la adquisicion de datos, se recomienda empleﬁg)]

Bluetooth o Puerto USB Host segun la tarjeta deuisdzion
de datos a utilizarse y no los puertos propietarios

La limitacion de emuladores y variedad de modelos (B

distribucion de los teclados fisicos, causan esionas fallas
en las pruebas virtuales; sin embargo, su aplinapiddria
funcionar en dispositivos reales.

Por el continuo crecimiento de los ordenadoresdlsillo
y de tecnologia mévil, se recomienda una revisperiddica
sobre sus cambios tecnol6gicos y disponibilidadeslas
empresas de paises donde se desee emplear lagoservi
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Métodos de Medicidon de Concentracion de la

AzUcar

de Cafna

Rubén Posada, Gerardo Aguila, Anselmo Osorio,diefsgyuilar Reyes, Daniel Villanueva Vasquez,

Alan Flore

Resumen—Dentro del proceso de produccion de azlcar de cafia
en la etapa de cristalizacion es necesario identir y modificar
las caracteristicas fisicas de los cristales que $erman para
definir un factor de calidad del producto, consideando una
distribucion homogénea del tamafio de cristal. Paraesto, se
requiere la medicién constante de la concentraciéte azlcar, con
el fin de controlar la formacion de cristales a traés de las
diferentes variables del sistema, tales como: tieraptemperatura
y presion, principalmente. Actualmente, este processe supervisa
manualmente por un operario siguiendo, por lo genat, reglas
heuristicas basadas en la observacion, dando comesultado una
variacion en la calidad del producto. Debido a estoen este
trabajo se pretende identificar diferentes metodolgias existentes
para la medicion de la concentracién de azlcar deaiia, que
normalicen la toma de decisiones en el proceso distalizacién, y
gue no dependan totalmente del operador.

Palabras claves—Cristalizaciéon, Concentracion de azUcar,
Métodos de medicion, Distribucion de tamafio de crial.

Desde la antigliedad ya se extraia el azUcar dafia, c
guemandola, se cree que esta planta se cultivalzaledia, y
fue conocida por los griegos y los romanos comd deela
India. Hay indicios que los chinos desde tiempasotes
también conocian el proceso de extraccion y refieato del
azUlcar, hirviendo la planta de azlcar en agua hpstase
evaporaba el liquido. El azucar de remolacha swegid812,
en la época de Napoledn; por otra parte, la sacdte
descubierta en 1879, [1, 2]. Desde esas épocas laafsicha
el proceso de obtencién de azicar se ha ido mejora
considerablemente, aun asi la fase de cristalizadéihde se
forman los cristales de azdcar continla siendo eto &
vencer, debido a que en este punto es donde s®leonlas
propiedades fisicas del producto final, en cuanpwlaridad,
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color, ceniza y humedad, asi como la concentraadén
sacarosa en grados Brix de las masas cocidastalizas lo
gue da como resultado la calidad del mismo [3, 4].

En la actualidad, la producciéon de azlcar en Araéric

Latina y el Caribe es de 52.7 millones de tonelatasta la
zafra 2007-2008, y México es uno de los principglatses
productores de azucar de cafia a nivel mundialribagendo
con 5,7 millones de toneladas por zafra, con ummpcdio
nacional de 71 ton/ha. En este contexto, el Estadderacruz
es el principal productor con una aportacion det@8ha.
Debido a esto, es imperioso desarrollar tecnologjas
incrementen la produccion y la calidad del proddatal en
cuanto a rendimiento, pureza y distribucion deladm de
cristal formado; con el fin de enfrentar el retduat de la
industria azucarera en México sobre la liberacaialt desde
enero de 2008, del comercio de edulcorantes coistedos
Unidos (USA), en el marco del Tratado de Libre Cuarice
(TLC) de América del Norte. [5-7]

Actualmente, se han desarrollado diversas metotidog
para medir la concentracion en la evaporacionstadizacion

de soluciones azucaradas (meladura y templas o smasa

cocidas), por ejemplo, en [8] se realiza un segnioi de la
cristalizacion de azlicar mediante procesado deanggycon
wavelets Otra metodologia, utiliza un equipo como el
Brixmaster, que se basa en la ley de Stokes, yRipeta
Pasteurcomo el principio de funcionamiento de un dispesit
para medir la concentracién de azucar [9]. Adereas2006,
se publicé un estudio prospectivo sobre la llanmédaica de
analisis rapidos del futuro, como lo es la Espscwpia de
r]nfrarrojo Cercano, NIR (Near Infrarred), [10]. Utécnica de
medicién por infrarrojo para determinar la calididla fruta,
utilizando un guante, se presenta en [11]. Mientyas, en
[12], se utiliza informacion espectral NIR, para
diferenciacion de grasas y aceites. De igual forabgLinos
grupos de investigacion trabajan en radiacion pémaiirojo
(IR) para bajar costos de produccién [13].

Puesto que la producciéon de azlcar, a partir delesima
o cafia, es actualmente una de las industrias agesdhrias
mas importantes en paises de clima templado; estastrias
azucareras se encuentran casi completamente airadas,
principalmente en paises desarrollados, exceptalgumas
etapas donde el seguimiento se continla realizdedimrma
manual y con apoyo de instrumentos que le dan efacior
una idea relativa a su experiencia de la concedtrade
azlcar en ese momento de prueba. Una de estas espa

ISBN: 978-980-7185-1
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cristalizacion, que precisamente es una de lass fasés
importantes para producir azucar
distribucion de tamafio de cristal determinado, s donde
radica la contribucion y relevancia de este trabgje se
enfoca principalmente a identificar diferentes rdetogias
existentes para la medicion de la concentracioaziear de
cafia, que normalicen la toma de decisiones enoekepo de
cristalizacion, y que no dependan totalmente detagor de
este tipo de equipos [3, 7, 8, 14, 15, 16].

A continuacion se presenta una clasificacion saaiie los
métodos que se disponen para aplicacion en la timalus
azucarera, ya sea en investigacion o a nivel indust

Una categorizacion definida de los métodos de niadic
de concentracién de azlcar en liquidos polaresxiste como
tal. Sin embargo, de forma genérica se pueden garedios
grupos, en primera instancia, que dependen dedmsgwa a
medir; si es el valor de la variable directamenteantificar, o
se mediran los efectos de ésta reflejados en algiraa
variable. De esta forma, los grupos quedarian cofo:
métodos directos y 2) métodos indirectos. Otra forde
clasificar los métodos de medicidn depende dd,reééodo es
invasivo, o no. Para ambas clasificaciones se pudéénir
nuevas divisiones que impliqguen un método particaa
medicién, tal como:

PROCEDIMIENTO

1) Opticos: Por Refractometria

a) Se mide cuantificando la frecuenciarefaccionde la
luz en el medio y se asocia el valor a la conceiitrade
azUlcar.

b) Se mide cuantificando la frecuenciardéiexiénde la
luz en el medio y la asocia a la concentraciénzdear.

c) Se mide cuantificando la frecuencia alesorcionde
energia transmitida por IR al medio y la asocia eantidad de
azUcar presente.

2) Por Radiacion, Se compara la radiacion absorlida
transmitida por una solucibn que contiene una dadti
desconocida de soluto, y una que contiene una deahti
conocida de la misma sustancia. Se fundamentasdeyles de
Lambert y Beer, en donde se indica que la cantidad
radiacion absorbida depende de la concentraciénlade
solucién y de la distancia recorrida por la luz, Tabla I.

Esta metodologia es una de las que se emplean agor m
frecuencia, debido a su selectividad, pues laszémines,
transiciones electronicas, deformacion y rotaciéredlaces y
transicion de spin, responden molecularmente, I igdica

de calidad con una

TABLAI|
METODOSPORRADIACION PARAMEDIR CONCENTRACIONEN
SOLUCIONESAZUCARADAS.

RADIACION Efecto Estudiado

Rayos X y Césmicos lonizacién de las moléculas

UV-Visible Transiciones electrénicas entre los
orbitales atbmicos y moleculares

Infrarrojo Deformacién de los enlaces
quimicos

Microondas Rotaciones de los enlaces quimicos

Radiofrecuencias Transiciones de spin electrénico o

nuclear en los atomos de la molécula

3) Peso, con base en la ley de Stokes. Se midenkidad de
un liquido mediante el peso, velocidad, flotabiigegravedad
en un liquido con concentracion de azUcar varidtlproceso
consta colocar una solucion de2®H en un recipiente de
volumen conocido, por lo cual al aumentar la cotreeron de
azUcar, el peso de la solucién aumentaria, propmabnente
también se presenta como el tiempo que tarda ujedoobn
llegar al fondo del recipiente cuando se deja eaesl liquido
a medir, a mayor concentracion de azlcar tardassemaaer.

4) Peso Relativo. Método empleado:Rgeta Pasteur Mide

la densidad de un liquido comparandolo con otro ypee
conoce mediante un objeto de peso fijjo y que flota
parcialmente en el liquido medido. Su flotacion iaxar
dependiendo de la concentracién de azlcar. El iprince
basa en la flotabilidad del objeto dentro de uracsén con
concentracion conocida, por lo que el objeto fltarenos o
mas dependiendo si su densidad interna es menat @u
superior a la del liquido usado para la flotabiida

5) Dieléctrico / Resistencia. Debido a que la cidln agua-

azucar es una mezcla no electrolitica, se tomapestaedad

como, dieléctrico para relacionarla con la conaaidn de

azUlcar, debido a que la resistencia del medio atar@mayor
concentracion de azucar. En esta técnica se reqdierun

generador de frecuencia y amplitud fija, lo queedainara un
capacitor que dependa Unicamente del dieléctricacuall

variard en base a la cantidad de azucar en eldtgyara

lograr la selectividad se trabaja con la frecuendea

resonancia de la molécula de azucar, amplificarsia para
asociarla al valor de la variable medida. Los ladgnasta este
momento dan buenas expectativas pues la respuestasd
pruebas preliminares presentan una respuesta eewmcaa

linealidad entre 40 y 80 grados Brix en el trabqje se esta
desarrollando.

6) Tension Superficial. La tension varia con la sidsmd o
concentracion del liquido y su temperatura, pajue se mide

que son capaces de reconocer la molécula del az(€sta para relacionarla con la concentracion deaazlc

Unicamente, entre varias moléculas existentes eredio que
se tomara la muestra, de tal manera que, al estudhéquiera
de los efector indicados, estaran directamenteioglados con
la concentracion de azlcar existente por unidagbtlenen en
el medio que se hace la medicién, y de esta mapedgr
tener una medida lo mas cercana posible al vakirde la
variable, que en este caso es concentracion darazic

ISBN: 978-980-7185-1

7) Capacidad Calorifica. Como la capacidad caderifdel
agua es la unidad, se toma este dato para medo carfa la
capacidad del agua para absorber calor de acuerdo a
incremento del contenido de az(car.

8) Reconocimiento de Imagenes. Esta tecnologidizaeael
andlisis de una imagen y la compara con un patrén

-9



4TO CONGRESO IBEROAMERICANO DE ESTUDIANTES DE INGHERIA ELECTRICA (IV CIBELEC 2010)
5TAS JORNADAS DE INGENIERIA ELECTRICA (V JIELECTRIQ010)

predefinido, tiene como objetivo igualar el residtabbtenido
al patron. Para esta técnica se utilizan filtrogitdies que
permiten depurar las imagenes para lograr la coizeadion, e

identificacion de la geometria del cristal, en gateceso se
tiene que extraer una muestra y fotografiarla aras@opio
para poder iniciar su andlisis, una vez con la eanagptenida
se binariza, y se procede a la cuantificacion eseba
perimetros cerrados, se mide el area, y cantiddijul@s por
unidad de espacio, se promedia y muestra los aeladt
cuantificados. Dicho resultado se compara con ebdeéde
refractometria normal para corroborar la efectigdidg

veracidad del método empleado. En esta etapa
reconocimiento en base a patrones toma importaselzido a
gue el tiempo de proceso se reduce considerablenreanido
como resultado optimizacion en el proceso de laicied

I1l.  ANALISIS DE LOSMETODOS

en la industria de alimentos, para medir conceigimacle
azlcar en procesos de cafia, uva, pifia, néctaresietadas,
etc, [20, 21, 22, 23]. La importancia de conocerdderentes
metodologias para medir la concentracion de azgoada
asociada a la calidad del producto resultante yua s
participacion en la economia del pais. Por lo deatificar el
tipo de metodologia a emplear dard como resultado
mediciones reales que posibilitan la determinaai@n los
valores de control oOptimos, traduciéndose en akorro
energéticos que se reflejan en la reduccion desasibre el
proceso y una mejora en la calidad del producto.
el

IV. APLICACION

La mayoria de las metodologias requieren de urileqai
costo-beneficio, para su aplicacién efectiva, smbargo,
también es factible buscar nuevas tecnologias {te dusto
gue den resultados aceptables y comparativos cooltgias

Con base en lo descrito se puede inferir que |&¢ alto costo. Para lograr esto se requiere etliestie nuevos

metodologias para la medicidon de concentraciéredeaa son
multiples y variadas; sin embargo, la mayoria tesede usan
solo como apoyo para fortalecer la decision deragbm de
cémo y en qué momento controlar y/o terminar eteso de
cristalizacion, debido a que su lectura solo emasiva, como
el caso de los métodos 3, 4, 6 y 7, citados amteente. O
bien el margen de error no es aceptable, como easelde los
métodos 2 y 5. También, se encuentran métodosdmasios
como ideales por su selectividad y sensibilidadctaho los
métodos 1 y 8; aunque estos tienen dos grandesrdes,
Una es el tiempo de sensado que al ser manualerequn
intervalo por muestra de 30 min, debido a que delvarse la
muestra y dejarse enfriar para evaluarla; despuéglar
resultante se le aplica un factor de correcciént@mperatura
para obtener el valor final de la variable. Estecpso implica
un error humano considerable en tiempo y temperatur
efectuar la medicion 6ptica [17-19].

La tecnologia actual corrige la primera desventaja
sistemas de autodiagnostico, autocalibracion ynaomitoreo.

campos o bien retomar los ya existentes y redif@impara
corregir los errores por los cuales fueron desdasgta

En la actualidad el método capacitivo para medir
concentracién de azlcar por dieléctrico variable,log
métodos relativos de medicion de densidad estatiemdo, a
través del andlisis de la forma de correccién yoraepe la
selectividad y sensibilidad para ser competitivam das
metodologias tecnolégicamente efectivas en la ritadite la
concentracion de azlcar utilizadas en la actualidad

En México, en el Instituto Tecnolégico de Orizalia,
Facultad de Ciencias Quimicas de la Universidadsfezana
y el Instituto Tecnoldgico Superior de Alvarado, esta
trabajando actualmente en la investigacion y delarde
metodologias de mediciéon de concentracion de azidceay
dos vertientes definidas, una por reconocimientamdgen y
otra por dieléctrico variable, en ambas se han nidte
resultados aceptables, tales como la selectividad vy
sensibilidad, del instrumento, que son comparalefos

Pero dan como resultado una segunda gran desveetajainstrumentos existentes, sin embargo, se contindaele

costo. Este factor toma importancia cuando dicHorga en

dinero son comparativos con los gasto de producgién

utiidades de la empresa; debido a que se requiesens
sensores de este tipo para que el control del googela
calidad del producto sea la esperada.

La necesidad actual de poder optimizar el proceso
medicién de la concentracién de azlcar, en tiemplingro,

desarrollo y mejora de ambas técnicas [7, 22, 23].

En este trabajo se considera principalmente, laidégor
dieléctrico variable, como caso de aplicacion denéicion
de la concentracion en soluciones azucaradas.

d Se propone una solucién posible al problema deasensn
el proceso de cristalizacion de azlcar, de forma ge

implica un punto importante en la investigacidnrsolejores proporcione al operario correspondiente la inforigrac
métodos de como resolver un problema existente. Labjetiva del estado en que se encuentra el protasslucion
metodologias de sensado y sus instrumentos sonethap Se basa en el analisis de las mediciones captadas$ gambio
angular de un sistema de monitoreo y control, delicque en las propiedades dieléctricas de la mezcla, aple la ley
dependen del lazo de control mismo, de la sergdniliy de Gauss y usando el fluido como dieléctrico; sdenia
confiabilidad de la lectura y de la selectividadiate sensores admitancia del mismo, y tomando en cuenta el tiedgoarga
para desarrollar su funcion de una manera optinsio E de un capacitor con dieléctrico variable, se hacearrido en
implica que los métodos para medir concentraciomaigar frecuencia para determinar el incremento o decreénge su
en liquidos polares se pueden enfocar a difereqteas de capacitancia, asociandola a la concentracion decaazu
estudio, como medicina, para medicion de azlcéa sangre, Finalmente se unen todos estos aspectos pararaptidactor
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de correccion por software que identifique UGnicammela
variable de interés.

La metodologia para aplicar
basicamente en: identificar tipo, forma y matedatie un
sensor capacitivo; definir las caracteristicas dieléctrico,
mediante el uso de la ley de Gauss, para obtenarible de
interés; definir los factores de correccion y silatad del
sensor, tomando en cuenta la temperatura, el tiel#c
amplitud, frecuencia y fase de la sefal inducidalemismo
sensor.

Entonces, de acuerdo a la metodologia mencionada

trazaron los objetivos siguientédentificar el tipo y forma del
capacitor, para implementar el sensef capacitor es de tipo
electrolitico, de corriente directa y de forma rmdlica.
Identificar los materiales para la implementaciore din
sensor capacitivo con dieléctrico variablenateriales de
construccion: PVC (policloruro de vinilo) y aluminiDefinir
el principio de funcionamiento del sensale acuerdo a las
caracteristicas del material de construccion deglacior,
considerando el material del dieléctrico, la perdad
relativa, el espacio libre y la constante dieléetria distancia
entre las placas, factor de disipacion del capaoitfactor de
potencia, asi como la rigidez y absorcion dieléatriasi, los
factores mas afectan al capacitor son la tensimpératura y

la frecuencialdentificar los valores de voltaje y frecuencia a
aplicar al sensarDefinir los posibles factores que alteren el

funcionamiento de un sensor capacitivo con dieléatr
variable rendimiento volumétrico, tension de prueba, temsi
de formacién, tension de fundido, fallas por autado,
descargas internas, geometria del capacitor, ciguEs
distribuidas y concentrada®esarrollar un algoritmo de
caracterizacion de un sensor capacitivo tomandeuwsnta la
variacion de las propiedades de su dieléctribesarrollar un
algoritmo de selectividad para el sensor capacitsmciado
a la concentracion de azlcar

Los resultados de la solucion analitica-numérica ga
obtiene al considerar la técnica de medicién petédirico
variable se muestran en las Figs. 1-6. El valorcdphcitor en
picofaradios, PF, se muestra en la Fig. 1. La coid@ por
temperatura del valor del capacitor se presenta Eig. 2. La
temperatura de medicion en grados centigradose B\uestra
en la Fig. 3. Mientras que, el factor de correccior
temperatura que se utiliza se muestra en la Figa 4onstante
del medio dieléctrico se puede observar en la%:ign la Fig.
6, se muestra el valor de pemitividad, en faragios metro,
F/m, del capacitor que se va a construir, parastééma de
medicion de concentracion en soluciones azucaradas.

Estos resultados, se obtuvieron como pruebas pnelies
que se realizaron, inicialmente, en forma numéneaa
determinar las condiciones de trabajo del senstisefiar y
construir para su aplicacion en soluciones azuearadnivel
laboratorio y posteriormente a nivel industrial fabricas de
azlcar.
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FIG. 2 Valor del capacitor con correccion por tenapgra.
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FIG. 3 Temperatura de medicién, en °C.
En pruebas experimentales preliminares, que pamsz

de tiempo no se muestran aqui, se obtuvo la freede
resonancia molecular, a traves de un andlisis miale@n

soluciones azucaradas y comparando con un patron de

mediciones de concentraciones conocidas. Esto akzde
mediante la induccién con generadores de frecuencia
analizd su respuesta mediante filtros activos algg{ para
lograr una respuesta selectiva sobre la variabldidae En
corridas experimentales posteriores, se esperaarafia
metodologia de sensado de la variable de interés.
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FIG. 5 Constante dieléctrica, k.
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V. CONCLUSIONES

En el caso de la técnica de medicidn por dieléctvariable

descrita en este trabajo, el principal problemasalver fue la
selectividad, considerada como causa principalpque este
método se deshecho en el pasado. El fundamentoob@daia
la solucién del problema es la frecuencia de restiaa
molecular, la cual es Unica para cada moléculaaeicplar.

La perspectiva sobre este técnica es halaguefito ppre se
continua en el desarrollo de experimentos paraadéiny

ponerla en marcha en experimentos a escalas mayaresel

industrial.
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Por la parte del reconocimiento de imagen, que @iaqui no
se menciona ampliamente, también se han teniddtadss
importantes, tales como la cuantificacién, formamparno del
cristal formado en el proceso de cristalizacion ad€icar,
mediante la comparacion de imagenes binarizaddradés
que proporcionan un valor porcentual de la cantakadzcar,
en general, y en lo particular el nimero total dstales, su
forma y tamafio por unidad de volumen. En este dritis
logros son la confiabilidad sobre la cantidad, faryntamafio
de las particulas formadas, y sobre la variable idaed
concentracion de azulcar. Actualmente, se estaajadtio en
el proceso de toma de muestras y el tiempo desanéintre
muestras, para la implementacion a escalas de @@era
mayores.
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