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Palabras preliminares

PAILABRAS PRELIMINARES

La Universidad debe ser generadora de conocimiento y ese conocimiento debe ser transmi-
tido, publicado, confrontado, para validar o no su autenticidad.

Este es el espiritu de nuestros Cuadernos de la Facultad de Ingenieria, en donde se exponen
articulos cientificos y de divulgacién, de variado con contenido desarrollados por investigadores,
profesores yalumnos de nuestra facultad que en nuestro séptimo nimero abarca las teméticas
de mineria de datos, de electricidad en la generacién de alta frecuencia y media potencia,
Internet por banda ancha, de materiales nanoestructurados.

Enestalinea de promocién del conocimiento, también incluimos articulos de autores invi-
tados, externos a nuestra Casa de Altos Estudios, en las areas de fractomecanicay de aerodi-
namica, estos enriquecen nuestras publicaciones y quedan expuestos a todala comunidad a
través de nuestro sitio enInternet.

Deseamos que se pueda lograr una comunicacién activa entre lacomunidady los autores de
los articulos facilitando, para ello, los datos de contacto en cada publicacion.

Que la identidad de todos estos conocimientos sea la pasion por la verdad 'y el compromiso
porel bien comuin.

Dr. Ing. Javier Moya
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Internet por el enchufe
La gran red ya esta montada esperando ser utilizada

Norberto Aramayo’

Resumen

En la actualidad hay diferentes alternativas para el acceso a internet de banda ancha por partes
de los usuarios de telefonia o television por cable, pero hay situaciones en las que el mismo no
puede realizarse debido a multiples dificultades o impedimentos de distinta indole.

El presente trabajo, estd referido al analisis, descripcién e implementacién de la tecnologia
PLC (Power Line Communications), de banda Ancha, para el acceso a Internet en lugares de
dificil acceso por otros métodos utilizando una solucién de Gltima milla e In Home. La principal
motivacion de este trabajo consiste, en dar respuesta a las dificultades de acceso a la red usando
el tendido eléctrico como medio para la transmisiéon de datos y creaciéon de redes de internet,
evitando el tendido de nuevos conductores, y ademds posibilitar el acceso a estos servicios a
usuarios no solo en aéreas metropolitanas sino también a los habitantes de regiones del interior
del pais o alejadas de los centros urbanos, que en la actualidad, a pesar del avance tecnolégico en
materia de telecomunicaciones, se ven impedidos de dicha prestacién por problemas edilicios,

geograficos o por los elevados costos de la infraestructura necesaria.

1. La tecnologia PLC
Introduccion

Se propone la aplicacién de tecnologias para
proveer enlaces de banda ancha a través de las
redes de distribucién de energia eléctrica, uti-
lizando este medio para transportar informa-
cién. Se conoce por sus siglas en inglés PLC,
Power LLine Communications (comunicacio-
nes por lared eléctrica).

Durante las altimas décadas, el uso de
sistemas de telecomunicaciones se ha incre-
mentado rapidamente, debido a una necesi-
dad permanente de estos servicios los cuales

requieren capacidad de transmisién cada vez
mayor. También existe una necesidad para el
desarrollo de nuevas redes de telecomunica-
cionesy tecnologias de transmisién. Desde el
punto de vista econémico, las telecomunica-
ciones prometen grandes ingresos, motivan-
do grandes inversiones en este dmbito. Sin
embargo, los costes de realizacion, instalacién
y mantenimiento de redes de telecomunica-
cién en la forma en que se vienen desarrollan-
do actualmente son muy altos

Es por ello que una alternativa tecnolégica
es lareutilizacién de la red de distribucién de
energia eléctrica de mediay baja tensién, que
brinda enlaces de comunicacidn, sin necesi-

! Facultad de Ingenieria e Informitica de la UCaSal.
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dad de instalaciones adicionales. Debemos
tener en cuenta que lared de distribucién de
energia es la més grande desarrollada por el
hombre y por lo tanto cubre una gran extension
geografica abarcando regiones en donde no lle-
ganingunaotrared.

Elprincipio de funcionamiento de esta tec-
nologia consiste en inyectar sobre lasefial de
energia eléctrica, portadora de baja frecuen-
cia, la senal de comunicaciones, moduladora
de alta frecuencia.

Usar el tendido eléctrico como medio de
transmisién de datos no es una idea nueva. En
principio lo utilizaron las empresas de energia
para controlar el estado de las lineas de ten-
si6n y posteriormente, para pequefias redes
internas, debido a su reducida capacidad para

latransferencia de datos. Recién a partir de los
afios ‘90 se desarrollaron técnicas de modula-
cién que permitieron lograr velocidades de
transmisién del orden de los megabits y redu-
cir las interferencias. En este trabajo en con-
secuencia proponemos lautilizacién de la mo-
dulacién OFDM para alcanzar tales objetivos.

A partir de las mejoras alcanzadas en la
aplicacién de la tecnologia de PL.C es posible
brindar los servicios que componen el Quad
Play (Figura 1) mediante enlaces de banda an-
cha y considerando que la industria tecnol6gi-
ca tiende a utilizar un mismo recurso para
transmitir la mayor cantidad de informacién
posible. Estimamos que la aplicacién de esta
tecnologia presenta una gran posibilidad de
desarrollo en nuestro pais.

Figura 1. Servicios que componen el QuadPlay

Antecedentes

A mediados del siglo XIX los telégrafos con-
formaban las primeras redes de comunicacio-
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nes de la eramoderna, luego el teléfono termi-
né por imponerse junto con las redes anal6-
gicas. Hubo una excepcién destacable el télex,
fue la primera red digital y que sigue utilizan-
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dose. [M. Caballero, 1998]

Las computadoras comienzan su historia
por lanecesidad de larealizacion de los censos
en Estados Unidos, luego se tuvo la necesidad
de acceder a aquellas maquinas desde puntos
remotos, necesidad que se resolvié utilizando
moédems conectados a lineas telefénicas exis-
tentes.

Posteriormente en ladécada del “70 se co-
menzaron a utilizar protocolos e interfaces
estandarizados con lo que se conseguian inde-
pendenciarespecto de las maquinas donde se
utilizabany de sus fabricantes, llegdndose asi
al SNA (System Network Architecture) intro-
ducido por IBM y que sirvié como base parala
creacién del modelo de referencia OSI.

En la década siguiente se comenzé a in-
vestigar sobre el empleo de cables eléctricos
como medio de transmisién de datos y al fina-
lizar ese tiempo se consiguid transmitir datos
enambas direcciones. Llegamos de esta ma-
nera a la concurrencia entre la informaticay
las telecomunicaciones utilizando redes en
este caso PL.C que nos permite proponer una
solucién como la que aborda el presente infor-
me, tendiente a obtener unrendimientoy una
calidad de servicios 6ptimos.

Elmencionado sistema denominado Power
Line Communications (PLC) esla propuesta
para atender la demanda de Internet de banda
ancha a lugares accesibles o de dificil acceso
tanto urbano como suburbano.

Aplicaciones de PLC

Eldesarrollo e implementacién de la tec-
nologia PL.C permitiria [ Colmerarejo 2003]:

* Ampliacién de mercado de banda ancha.

¢ Utilizacién de infraestructura eléctri-
ca existente.

* Ampliacién de productos y servicios a
través de PLC.

* Innovacién al momento de implementar

tecnologia de punta por una empresa.

* Optimizaciéndeluso delainfraestruc-
tura de fibra éptica.

* Creaciénde redes PL.C con mayor co-
berturaque la red de telefonia.

* 'Transmisién de voz, datos, imagenesy
electricidad; todo al mismo tiempo y por un
unico conductor, lo que se conoce como
quadplay.

* Simplicidad y economia para el desa-
rrollo del sistema.

* ConexiénaInternet always on.

* Ejecucidén de aplicaciones multimedia
através de Internet.

* Explotacién de telefoniaIP.

* Creaciény desarrollo de servicios de tele
vigilanciay seguridad.

* Automatizaciény control a distanciade
hogares a través de la tecnologia domética.

* Integracién de servicios. LLos servicios
técnicos de fabricantes de electrodomésticos,
podréan conocer las averias y presupuestar las
reparaciones, sin tener que desplazarse hasta
eldomicilio.

* Economiaenlainstalacién de redes de
telefoniay redes de computadores.

* Creacién deredes virtuales para trans-
mitir vozy datos al interior de la organizacién.

* Habilitacién de trabajo en grupo.

* Implementacién de video conferencia,
entre clientes y empresa.

* Utilizacién de protocolos IP. PLLC es una
red IP de banda ancha. Esto posibilita que cada
abonado sea identifica en el universo de usua-
rios que se encuentren utilizando el servicio al
mismo tiempo posibilitando el uso de tecnolo-
gias y servicios basadas en el protocolo IP.

* Rapidezyeconomiaen el despliegue de
PLC.

* Integraciénycobertura a nivel regional.

* Ampliacién, cobertura e integraciéonde
hogares sin diferenciaciéon de sector geografi-
co nisocial.
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I1. Planteo del problema

Enla actualidad se han desarrollado dife-
rentes proyectos en todo el mundo en donde se
potencia el uso de la red eléctrica, incorporan-
do a estas redes diversos servicios de teleco-
municaciones mediante enlaces de banda an-
cha, y teniendo en cuenta la necesidad cre-
ciente del mercado argentino en esta materia
ylas posibilidades de penetracién en lugares
donde las otras tecnologias no alcanzan, esti-
mamos una gran posibilidad de desarrollo del
PLC, dadala siguiente problemaética:

* Penetracion o capilaridad: La red de
energia eléctrica, llega a regiones que se en-
cuentran geograficamente distantes de los cen
tros urbanos donde no existe el tendido de li-
neas telefénicas ni ninguna otrared de teleco-
municacionesy a lugares de dificil acceso para
otras tecnologias.

* Velocidad de transmisién: L.a madura-
ci6n de esta tecnologia ha permitido a lograr
velocidades de transmisién de datos suficien-
temente elevadas como para cubrir las nece-
sidades de acceso a lared del mercado.

* Costos: Laimplementacion de unsis-
tema PL.C, no requiere el tendido de una nue-
vared debido a que usa la existente, esto se
traduce en una reduccién del costos muy sig-
nificativa a la hora de compararla con otras
alternativas tecnologicas,

* Armado de redes: Practicamente en
cada habitacién de unavivienda o de un local
comercial existe un enchufe o un potencial
punto de comunicacién en donde se podria
conectar cualquier dispositivo que permitiria
navegar, recibir videos, transmitir datos, ha-
blar por teléfono etc. Sin tener que agregar
cableado al existente.

Sin embargo laaplicacién de esta tecno-
logia estd envias de desarrollo en nuestro pais,
ypuede presentar inconvenientes debido a que
lared eléctrica no fue disefiada para transmi-
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tir datos, y deben tomarse los recaudos nece-
sarios para reducir suvulnerabilidad al ruido
e interferencias.

Objetivos

* Brindar como solucién alternativa, la
implementacién de la tecnologia PL.C, espe-
cialmente para los lugares del &rea metropoli-
tana donde las otras tecnologias no puedenal-
canzar por diversas razones como ser de in-
fraestructura, edilicia, de dificil acceso o lu-
gares alejados de los grandes centros urba-
nos, atendiendo la necesidad de informacion
parael desarrollo del ser humano.

* Poner de relieve la baja inversién adi-
cionalylas prestaciones que ofrece en latrans-
misién de datos a alta velocidad entre otras
ventajas comparativas que se logran con su
implementacioén.

* Permitir elacceso alared,a futuro, mas
econémico de acuerdo a las previsiones he-
chas por los paises desarrollados y que tam-
bién investigan a cerca de esta tecnologia.

* Evidenciar laposibilidad del armado de
redes hogarefias sin lanecesidad de tendidos
de conductores adiciénales por parte de los
usuarios.

III. Sistema soluciéon

Sistema PL.C, arquitectura para montar
unared de esta tecnologia, modulacién, difi-
cultades para la transmisién ydescripcién e
implementacién de un prototipo.

Descripcion PLC

Derivade las palabras inglesas Power Line
Communications o Power Line Carrier Cuyo
significado en espafol es Comunicaciones a
través de laRed de Energfa. 'Trata, fundamen-
talmente, de la transmisién de voz y datos

Cuadernos de la Facultad de Ingenieria e Informdtica. ucasaL, 7, 2012
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mediante la Red eléctrica. Elinterés en el uso
de esta tecnologia radica, en tratar de aprove-
char la mayor red construida por el hombre, a
la cual gran parte de la poblacién mundial tie-
ne acceso.

Enla actualidad, PL.C se ha desarrollado
ampliamente, existiendo aplicaciones de red
hogarefiay de «Gltima milla».

Asuvez, las empresas de generaciény dis-
tribucién de energia eléctricas, por el desa-
rrollo de estatecnologia, han ingresado como
proveedores de servicios de banda ancha.

Béasicamente en la estructura de una red
eléctricase pueden distinguir cuatros segmen-
tos como se ve en la figura 2.

Alto Voltaje
110...380 kV

Medio Voltaje
10...30 kV

Bajo Voltaje
230- 380V

Acometidas

Distribucién
domestica

Figura 2. Estructura de una red eléctrica[Bustillo, 2008]

* Red de alto voltaje: transporta la ener-
gia desde los centros de generacién hasta las
grandes areas de consumo. Las distancias de
transporte son grandes, lo que implica altos
voltajes para minimizar las pérdidas (unare-
gi6n, un pafs, entre paises).

* Red de mediovoltaje: distribuye laener-
gia dentro de un drea de consumo determina-
da (unaciudad, un pueblo).

* Red de bajo voltaje: distribuye la ener-
giaalos locales de usuario final, a los voltajes
de utilizacion final (220V-380V).

* Red dedistribucién doméstica: com-
prende el cableado de energiaylas tomas den-
tro de los locales del usuario final.

El papel de las comunicaciones sobre li-
neas de energia (Power Line Communications,
PL.C) se puede analizar en cada uno de estos
segmentos.

* Comenzando por lared de distribucién
doméstica, el objetivo es convertir este cablea-
do de distribucién doméstico en unared de 4-
realocal, siendo cada enchufe un punto de ac-
ceso aesta red. Constituye un gran beneficio el
no tener que instalar nuevo cableado para apli-
caciones de telecomunicacién, asi como la po-
sibilidad de controlar dispositivos eléctricos por
el mismo enchufe que proporciona laenergia.

* Lasredes de bajay media tensién pue-
den considerarse conjuntamente, ya que las

Cuadernos de la Facultad de Ingenieria e Informdtica. ucasaL, 7, 2012 | 11
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soluciones adoptadas abarcan ambas redes
aunque nos centraremos en las de baja ten-
si6n. La red de bajo voltaje constituye lo que
enel dominio de las telecomunicaciones se ha
dado en llamar «la dltima milla»;se extiende
desde el transformador de media a baja ten-
sion hasta los medidores de los abonados. Cabe
sefalar aqui caracteristicas importantes de
este tramo de lared:

* Varios abonados estan conectados ala
misma fase; es decir, lared eléctrica desde un
punto de vista de transmisién de la informa-
ci6n es un medio compartido

¢ Cierto nimero de abonados son ser-
vidos desde untransformador de media a baja
tension, y este constituye un punto candidato
parainyectar las sefiales de telecomunicacio-
nes.

* La red eléctrica no ha sido disefiada
paratransportar informacién que requiera cier-
to ancho de banda; de hecho constituye un me-
dio muy hostil: uncanal con unarespuesta en
frecuencia muy variable, tanto de lugar a lugar
como enel tiempo, y muy ruidoso. Sinembargo
el Proceso de Digitalizacion de las Senales per-
mite actualmente la transmisién de considera-
bles anchos de banda a través de este medio.
Labanda de frecuencias actualmente aprove-
chable (thesweetspot) se extiende desde 1MHz
hasta los 30MHz. Los tendidos de energifa no
toman precauciones en cuanto a la radiacion ni
alarecepcibn a estas frecuencias, que coinci-
den con bandas de radio de uso piblico. Estos
aspectos constituyen uno de los campos donde
se debe regular con mayor énfasis para permi-
tir lacoexistencia de servicios.

* PLC, de banda ancha, facilita entre sus
aplicaciones ademds de la prestacién de ser-
vicios de telecomunicaciones a los usuarios
finales, la deteccion de fallas y averias en el
tendido, lo que facilita las operaciones de la
red de energia considerandose un factor que
en ocasiones puede resultar determinante
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cuando se realizan los estudios de rentabili-
dad de estasredes.

Arquitectura de una red PLC

Elsistema PL.C puede utilizar el cableado
eléctrico de media y baja tensién para su dis-
tribucién. Consideraremos este Gltimo en este
trabajo.

Las diferentes implementaciones de esta
tecnologia tienen facilidad paralainterconexion:
de casas, oficinas, edificios, computadoras y
periféricos. Son competitivos en costos, redu-
ciendo al minimo los gastos de instalacién, yen
calidad, alcanzando velocidades de transferen-
ciade alrededor de 20 Mbit/s.

Unared PL.C se encuentra constituida por
los siguientes sistemas:

* El primer sistema denominado «de
Outdoor o de Acceso», cubre el tramo de «lti-
ma milla», y que para el caso de la red PLC
comprende lared eléctrica que vadesde ellado
de baja tensién del transformador de distri-
bucién hasta el medidor de la energia eléctri-
ca. Este primer sistema es administrado por
un equipo cabecera (primer elemento de la
red PL.C) que conecta a esta red con la de
transporte de telecomunicaciones o backbone.
De esta manera este equipo cabecera inyecta
alared eléctricalasefal de datos que proviene
de lared de transporte.

* Elsegundo sistema se denomina «de
Indoor», y cubre el tramo que va desde el me-
didor del usuario hasta todos los toma corrien-
tes de los hogares.

Para comunicar estos dos sistemas, se
utiliza un equipo repetidor, segundo elemento
delared PLC.

* Eltercer y ultimo elemento de la red
PLC lo constituye elmédem terminal o médem
cliente para lademodulacién.

Enlafigura 3 seilustran los segmentos de
bajo voltaje y de distribucién doméstica.

Cuadernos de la Facultad de Ingenieria e Informdtica. ucasaL, 7, 2012
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an Trareclormadice MT/ET
Comtsdir

o
. Cabeceen PLC BT

Segmenio de
Miecha Tenssin

Segmenio de Baa Tonssbn

Figura 3. Caracteristicas de los segmentos de baja tensién y red doméstica[Bustillo, 2008]

En el segmento de bajo voltaje las distan-
cias del orden de 200 metros desde el transfor-
mador al usuario, siendo un medio comparti-
do, con numerosas ramificaciones para servir
alos usuarios. Esto hace que el medio sea hos-
til, debido a:

* La atenuaciéna las frecuencias de in-
terés con la distancia.

¢ Lasreflexiones que se producen enlas
ramificaciones.

¢ Las distintas emisiones que existende
fuentes de ruido de fondo, impulsivo e inter-
ferencias selectivas (como ser emisiones de
radio), hacen necesarias técnicas de codifica-
ci6n contra errores (por ejemplo la técnica
Reed-Solomon).

El segmento de distribucién doméstica
presenta unas caracteristicas del medio muy
similares a los de la primera milla. Por ello, la
tendencia enla actualidad es:

* Reutilizar la misma tecnologia en los
segmentos de bajovoltajey de distribucién de
baja tensién o domésticos con el objetivo de
conseguir economias de escala.

* Aunque el esquema del hogar de la Fi-

gura 3 se puede adaptar, por ejemplo, de un
acceso ADSL a un PL.C dentro del hogar o,
inversamente, de un PLL.C en el segmento de
bajo voltaje a una interfaz Ethernet, lo mis
atractivo es que el pasaje sea de PLC aPLC.
Esto requiere compatibilidad espectral entre
los sistemas PL.C debajo voltaje y doméstico.
Por ello existen propuestas de dividir el es-
pectro entrelMHzy30MHzenbandasdel0
MHz, asignando las bandas superiores para
uso doméstico (menores distancia que admi-
ten las mayores atenuaciones enestabanda) y
las inferiores para uso en el accesocomo se
muestra enla Figura 4.

acceso acceso/doméstico doméstico

45 Mbs 45 Mbs 45 Mbs

1.6 MHz 10 MHz 20 MHz iz

Figura 4. Asignacién del espectro en PL.C
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Perturbaciones en la transmision

Cuando tratamos con redes eléctricas es
necesario considerar las interferencias que se
producen en ellas y que afectan las sefiales que
se transmiten.

Enel caso que nos ocupa las alteraciones
enlas sefiales en los tomas corrientes de una
vivienda son afectados por ruido, inter-
ferencias o distorsiones, interferencias de fre-
cuencias variadas y el denominado ruido de
fondo (backgroundnoise).

Ruido

Son variaciones indeseadas que modifi-
can las sefiales transmitidas y que no pueden
evitarse. Se utilizalarelacién Sefial/ Ruido para
sumedicién (S/N, Signal/Noise) y esta expre-
sadaen decibeles

S/N(dB)= 10Log(P4/P )

Donde

P,= Potencia de la sefial

P = Potencia del ruido

Siendo de mayor calidad la transmisién de
la senal cuando maés alta es la relaciéon S/N.

Ruido de fondo

Tiene una caracteristica casual y aleatoria
y se caracteriza por su densidad espectral.

Encontramos valores altos de densidad
espectral (Power Spectral Density) partiendo
desde los 50Hz y hasta aproximadamente
20KHz, luego tenemos undisminucién de la
densidad a medida que aumenta la frecuencia
llegando a valores despreciables cuando esta-
mos alrededor de los 150KHz.

Segtn Johnson y Nyquist el valor de esta
corriente es:
I = 4KT'G»f
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Donde

K: Constante de Boltzman (1, 38 x10-23
Joule por Kelvin)

T: Temperatura del resistor (conductor)
en Kelvin

G: Conductancia

Af: Ancho de banda

Cabe destacar que el ruido cualquierasea
su naturaleza es aditivo de ahi su importancia
en el tratamiento de envio de sefales a través
de redes de comunicacién.

Ruido de banda angosta

Pueden estar provocados por los balastos
de tubos fluorescentes monitores, transforma-
dores de fuentes de alimentacién entre otros
aparatos especialmente para frecuencias in-
feriores alos 150 KHz, pueden ser provocados
también por ondas de radio amplitud modula-
da, o emisoras de radio de onda corta.

002 005 01 02

Figura 5. Ruido de banda angosta [Cajal, 2005]

Ruido impulsivo

Se caracteriza por tener picos de voltaje
de corta duracién con tiempos en el orden de
los, de los 102100 microsegundos (us) alcan-
zando amplitudes de hasta 2000V.
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Son habitualmente ocasionados por saltos
de arcos eléctricos que se producen al encen-
der o apagar un aparato o instalaciones defec-
tuosas. Hay tres tipos:

* Periddico asincrénico, Periddico sin-

cronico a la frecuencia de linea y Asincronico.

Vemos en la figura que la incidencia del
ruido de fondo no es significativa, como silo
son los otros ruidos que inciden en la trans-
mision.

dBY [hz]

1. Motores en luncionamiento
2. Interferencia equipos de TV
3. Ruido de fondo

Figura 6. Ruidos en la red eléctrica [Giboult et al, 2007]

Impedancia de 1a red

En las lineas de distribucién de energia
eléctrica se presentan distintos valores de
impedancia segin la frecuencia a la que se
transmite la sefal, en todos cualquier caso
para el caso de transmisién de sefiales se con-
sidera un par de conductores como una fasey
elneutro.

Si consideramos una disposicién plana de
los conductores, que ambos tienen el mismo
diametro y suponiendo a ambos como un
dieléctrico alo largo de todo el tendido, el cél-
culo de laimpedancia estd dado por:

7.=276 log D
’
Doénde:

D: distancia entre conductores
R: radio de los conductores

Transmision en la red en alta
frecuencia

Caracteristica del canal outdoor

Para el caso de distribucién eléctricaen
zonas residenciales, la experiencia muestra
un efecto de filtro, que en casos muy criticos
pueden suprimir sefiales de 1 a 10 Mhz. De
todas maneras latransmisién de datos aun en
enlaces puede realizarse.

Siobservamos la figuravemos como varia
laatenuacién con lafrecuencia.
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dBM ——p

Frecuencia en Mhz e

Figura 7. Grafica de atenuacién y ruido en un cable de puesta a tierra de 300m. [Giboult et al.]

Larelacién Signal — Noise entre los 0,5 MHz
ylos 6MHz es del orden de los 50dB, luego alrede-
dor de los 20MHz larelacién es de 20dB lo que es

suficiente paralograr satisfaccionDe 9 a12 MHz
observamos las perturbaciones de banda angosta
pertenecientes a sefiales de onda corta de radio.

Feciency 1 MY e——

Figura 8. Atenuacidén y ruido en cables de distinta longitud. [Giboult et al, 2007]

Vemos como para tendidos de corta dis-
tancia las atenuaciones estin por debajo de
los 60 dB a20MHz los que permite la transmi-
sién de sefiales PL.C sin inconvenientes.

En este caso para cables de 200m la ate-
nuacién crece por lo menos a25dB dado que
eneste caso tenemos mayor cantidad de clien-

16 |

tes conectados a lalinea.

Delo que desprende que las distancias de
operacion para PLL.C estinenel orden de los100
2200 metros y20MHz, cuanto mayor es ladis-
tancia menor deberd ser lafrecuencia de tra-
bajo del canal outdoor.
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Caracteristicas del canal indoor

Segun experiencias realizadas se tienen
atenuaciones de entre 40 a 80dB, perdiéndose

las caracteristicas de filtros pasabajos, como
en el caso outdoor, elancho de banda para este
caso puede estar entre los 10 y 30MHz.

P
60
40
E 2
@
=
0
-20
-40
05 2 4 6 8

Frecuencia en Mhz

1

111

nderierenca

Figura 9. Caracteristicas ruido atenuacién del canal indoor. [Giboult et al, 2007]

Acoplamiento de sefal

Este acoplamiento de sefal puede hacer-
se en serie o en paralelo, siendo este Gltimo
método el mas recomendado utilizando una
fasey elneutro, o entre dos fases enel caso de
mediatension, dado que en el caso de utilizar
acoplamiento en serie es necesario sacar de
servicio la linea de distribucién de energia eléc-
trica, por otra parte se utilizan materiales mag-
néticos como ser ferrite o similares que se
saturan magnéticamente aun con pequeiias co-
rrientes.

En acoplamientos en paralelo tampoco se
puede evitar totalmente la induccién entre
otras cosas porque se necesita unacoplamiento
intenso a fines de inyectar la mayor cantidad
de potenciade lasenal a las lineas de distribu-
ci6n eléctrica. Pero estano depende de la co-
rriente de carga que circule por la linea. Del

lado del receptor no es necesario acoplamien-
tos fuertes, lo que permite utilizar materiales
con niveles de magnetizacién insignificantes.

Siel acoplamiento fuera fuerte dellado del
receptor seria necesario lainstalacion de filtros
costosos para evitar que armonicas indeseadas
lleguena lafase deindoor. Es necesario tener en
cuenta los transitorios rapidos para evitar que
los mismos se transmitan por la red, utilizando-
se un circuito acoplador con proteccién median-
tes diodos zener, el que tiene un comportamien-
to de circuito pasaalto y un capacitor para sepa-
rarlatension de 220 VAC.

Siutilizamos dos fases como en el casode
media tensién se deberian usar dos capaci-
tores para lograr la mayor simetria entre fa-
ses, logrando menos induccidn electromagné-
ticay que cada capacitor trabaje a la mitad de
la tensién con la consiguiente reduccidon de
costos.
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Capacidad del canal de power line

De acuerdo a la teorfa de Shannon para
determinar la capacidad de transmitir sefia-
les por una fé6rmula:

_ 5
C = EBLog,(1 +¥}

Donde

C: Maximavelocidad de transmisién

B: Ancho de banda del canal

S/N: Relacién Senal — Ruido

Como larelacién S/N no es constante en el
caso de la transmisién de senales mediante
PL.C enun ancho de banda B determinado, la
formula que nos determina la maxima veloci-
dad de transmision de datos estd dada por:

Donde

S_.: Densidad de potencia de la sefial trans-
mitida

S : Densidad de potencia de ruido

Obtenidas por medicién en un canal trans-
misor.

En definitiva observamos que podemos
tener altas velocidades de transmisién de da-
tos en un canal PL.C atn en aquellos no muy
propicios para la transmisién si la densidad
de potencia transmitida no esta limitada por
alguna causa, aunque en nuestro caso existan
condicionamientos de tipo electromagnéticos
que nos lleva a transmitir en el rango de 1MHz
hasta 30MHz.

Compatibilidad electromagnética

Elinterrogante que se plantea con laapli-
caci6n de esta tecnologia estd centrado funda-
mentalmente en la posibilidad de coexisten-
cia con emisiones de radio de onda corta o
interferencias que puedan provocarse con
otras tecnologias. Tengamos en cuenta que el
tendido de una red PL.C tiene cables conduc-
tores que act(ian como antenas de alta frecuen-
cia que pueden afectar y ser receptores de ra-
diaciones electromagnéticas circundantes for-
mandose una conexién bidireccional que in-
duce corrientes tanto en lared PLLC como en
las redes y circuitos circundantes.

RMaodern Usuerio

Clenk 2

h—.:'.

Clenk 3

Figura 10. Estructura General de la Red PL.C
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Analizando el espectro de frecuencias otor-
gadas a diferentes actividades que van desde
la emisiones de radio, radio aficionadosy las
diferentes transmisiones que ocupan dicho
espectro, vemos que las frecuencias no utili-
zadas ocupan una zona muy pequefia del es-
pectro, aunque no es definitiva dicha asigna-
ci6n en distintas partes del mundo.

La designaci6én de un determinado rango
de frecuencias destinadas a PL.C permitira su
perfeccionamiento potenciacién y desarrollo,
como un servicio socialmente importante, es-
pecialmente cundo se lo analiza como internet
de ultima milla o paralugares de dificilacceso
todo esto mas alld de los distintos intereses que
pueden oponer a suimplementacion.

Dicho progreso estara ligado al avance que
también pueda realizarse sobre la utilizacién
de esquemas de modulacién de multipor-
tadoras.

Conclusiones acerca de la
compatibilidad electromagnética

Elsistema PLC es vélido para el cometido
de su funcién.
Reduce los costes de utilizacién y mante-

nimiento al disponer de una instalacién fija
-existente- amodo de red portadora lo cual es
muy atractivo sobre todo para paises en via de
desarrollo.

Estructura general de la red PLC

Enlos tramos de Outdoor e Indoor lared
PL.C utiliza el cableado de distribucién eléc-
trica de mediay baja tensién, cuyo esquema
general se observa en la figura anterior.

Lared PLC estd compuesta como se ob-
serva en lasiguiente figura por cuatro elemen-
tos principales, donde se ve un anillo (anillo
formado por los centros de transformacién
(CT), en cada uno de los cuales se encuentra
instalado un equipo simbolizado por HE de-
nominado «modem cabecera», el cual es la
interfaz entre el sistema de media tensién yel
de baja tensién. En los edificios se instala un
equipo que acopla el cableado eléctrico de di-
cha edificacién, denominado Repetidor». La
red PLC finaliza en un equipo «Terminal
decodificador» 0 modem del usuario, el cual es
lainterfaz entre los tomacorrientesy los dispo-
sitivos del hogar correspondientes (laptop. PC,
entre otros) de cada usuario.

Comer wiins & otron
Grperadores de banda s

* Media Tension >4 Baja Tensdén

—_—

peea
£ @ : HE: Equipo PLC en €T
EO 2 Repetidor (Instalado en el
H % Cuarto de Contadores)

E Terminal {Instalado en
+ Casa de Cliente)
+ CT: Centro de

vewnt Transformacion MT/BT

Figura 11. Anillo de la Red PLC [ENDESA, 2004]
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Debido a las caracteristicas de lared eléc-
trica como cambios de resistencia, cambios de
impedancia o inductancia y por los distintos
niveles de tensién que transportan, es necesa-
ria laadaptaciéon de impedancias en el sistema
PLC especialmente enlos tramos donde se pro-
duce el pasaje de media a baja tensién.

De no realizarse esta adaptacién de impe-
dancias las interferencias sobre la sefial de
banda ancha seria inadmisible.

Estos acopladores son deltipo inductivo o
capacitivo segun sean las caracteristicas de
las impedancias a acoplar.

Técnicas de modulacién para
banda ancha

E1PLC usado parael propésito de comu-
nicacién requiere esquemas de modulacién
sofisticados. Las técnicas de modulacién
convencionales como ASK, PSK o FSK si bien
serfan aplicables normalmente no se utilizan
enlatecnologia PLL.C.

Si el método de modulacién puede ocu-
parse de la atenuacién, asi como de los cam-
bios de fase, entonces el receptor puede simpli-
ficarse. El problema es combinar estos requi-
sitos con una alta tasa de bits, necesaria en las

comunicaciones de las computadoras actua-
les y las limitaciones del ancho de banda en
el canal PLC. Tres métodos de modulacién
que cumplen con todos estos requisitos y
esos son OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplex), que usa un gran nime-
ro deporta-doras con anchos de banda muy
estrechos, DSSS (Direct Sequence Spread
Spectrum Modulation), puede operar con
baja densidad de potencia espectral (PSD),
6 GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying),
es una forma especial de modulacién en ban-
daestrecha.

Transmision PLC

Debemos encontrar el método que posi-
bilite la correcta transmisién de los datos a
través de una linea de caracteristicas varia-
bles. Utilizaremos para eso la divisién
ortogonal y multiplexacién en frecuencias
OFDM que permite que varias sefiales sean
multiplexadas en una tinica sefial para su emi-
si6n por un solo canal, esta tecnologia es la
mas utilizada en este tipo de transmisiones,
es similar a lametodologia utilizada con latec-
nologia DSL, adoptada como estiandar de
transmisién Wireless LAN por IEEE .

SENAL MODULADA (POWERLINE)

Frec. 2

e 3 m .

. - .
| Multiplexacidn

QOFDM

e

Figura 12. Modulacién OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) [Pérez, 2002]
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Cada sefal a multiplexar es previamente
desfasada para poder representar cada uno de
los bits de la misma en una sefial que viaje por
el medio de transmisién que en este caso se
trata dela red eléctrica, de esta manera, a tra-
vés de lamodulacién de cada uno de los bits de
la sefial sobre sefiales individuales, es posible
transmitir una gran cantidad de bits de infor-
macién en pequefos espacios de tiempo.

* Esuntipo de modulacién, multipor-
tadora FDM.

* Las subportadoras tienen la separa-
cién minima para poder ser reconstruidas
mediante el principio de ortogonalidad de la
sefiales, es decir, en el punto maximo de una
portadora tenemos el punto de cero de la si-
guientey asi sucesivamente tantas veces como
numero de portadoras son utilizadas por el
conjunto Transmisor Receptor.

ANN

Figura 13. Modulacién Multiportadora

Esquema de modulacién plc emisor-receptor

Bits

Codificador

(a)

salida hacia el
canal

Modulador

Canal PLC

Salida del canal

Demodulador

De -intercalador
b

Decodificador

Figura 14. Esquema de modulacién. [Pérez, 2002]
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* EnPLC las modulaciones utilizadas son
desde QPSK hasta 64QAM).

* OFDM presentaventajas sobre GMSK
y otras formas de modulacién en los siguien-
tes aspectos: reduccién de interferencia
intersimbdlicay entre canales, menor poten-
cia necesaria de transmisién, y ahorro de an-
cho de banda dada sus caracteristicas de
ortogonalidad y superposicién (eficiencia es-
pectral).

* Intercalador: Altera el orden de trans-
misién de los bits, separando bits consecuti-
vos, evitando que una rafaga de interferencia
dafie varios bits de una misma palabra.

* Losbloques demodulador, de interca-
lador y decodificador: realizan el proceso in-
verso de los bloques modulador, intercaladory
codificador respectivamente. En recepcién
antes del modulador existe un ecualizador, que
es un filtro con respuesta inversa a la funcién
de transferencia del canal PL.C.

Forma de transmision de PLC

Utiliza dos portadoras, una fisicay otra vir-
tual, la fisica es la que se ocupa de la transmi-
si6n real y la virtual es una sefal de sincroni-
zacién que permite conocer si el medio estd en
condiciones de transmitir, o si estd ocupado.

Estd formada por un delimitador inicial,
un nucleoy delimitador final de la trama como
estd esquematizado en la figura.

La trama de control nos permite saber si
el canal estd ocupado, detectandose las coli-
siones por la ausencia de una sefial por parte
del destinatario.

En cuanto al acceso al medio se basa es
una combinacién entre dos métodos como son,
la forma aleatoria como lo hace Ethernet (uti-
lizando la técnica de paso de un testigo) y la
utilizacién de un bit de prioridad.

Se utiliza una funcién de segmentacién de
las tramas de tal manera que se segmentan
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aquellas tramas que excedan una determina-
da duracién y que demoran a las tramas de
alta prioridad, de modo que estas Gltimas pue-
den enviarse entre la transmisién de una tra-
ma segmentada de menor importancia.

Seguridad

Para solucionar el problema de la seguridad
en las transmisiones PL.C en multiples vivien-
das y dado que varios usuarios van a compartir
una misma linea eléctrica, el hardware para la
implementacion fisica de la tecnologia PL.C in-
cluye mecanismos de encriptacién, antes de su
ingreso a la red eléctrica; de esta manera cada
uno de los usuarios tiene confidencialidad en la
transmisién de los datos.

Enlared PLC, se pueden usar basicamen-
te dos tipos de encriptaciones:

* DES (Data Encryption Standard) o
TDES

Este algoritmo trabajaba sobre bloques de
56 bits con igual longitud para la clave 6 TDES
que trabaja con 112 bits. Sebasan en la l6gica
booleanay puede ser implementado facilmen-
te. Esta es la forma de encriptacién més utili-
zadayviene con el software junto a los modem
que se venden a los usuarios y es la que usare-
mos en este proyecto.

e AES (Advanced Encryption Standard)

Utiliza 128 bits como tamafio de bloque y
128,192 0 256 como tamafio de llave, es utiliza-
do para aplicaciones gubernamentales u otras
que requieran un alto nivel de seguridad en la
transmisién de datos.

Desventajas de PLC de banda
ancha

Los inconvenientes presentados por la in-
troduccién de labanda ancha en redes de ener-
gia eléctrica pueden categorizarse en tres
areas:

e Entre las redes privadas y publicas

¢ Politicas de telecomunicaciones

* Interferencia en radiocomunicaciones

Las soluciones a los mismos llevan a la
necesaria estandarizacion de esta tecnologia.

Ventajas de PLC sobre otras
tecnologias

* Economia de instalaciéon
* Sin obra civil
¢ Cadainstalacién en un transforma-
dor da acceso entre 150-200 hogares
* Anchos de banda muy superiores a
ADSL
* El limite de velocidad promedio
practico para ADSL es 2 MB, el PL.C puede
llegar a ofrecer hasta 200MB
* Precio competitivo frente a ADSL
* Buena calidad Volp (voz sobre IP)
* Velocidades y demds parametros de
conexion aceptables segtin loofertado
e Estabilidad frente a interferencias

Software

El software de gestion de lared PLC es el
que acompafa a la compra de los equipos, cuya
metodologia de adaptacién en caso de ser ne-
cesaria, se elige en base a las siguientes con-
sideraciones:

e Laimplementacién de conectividad en
un sistema PLC se planifica a corto plazo, si
no existen problemas de interferencia, debido
a que ocupa las instalaciones existentes.

* Lafecha finalizacién del proyectova a
depender de los tiempos de desarrollo o adap-
tabilidad y puesta en funcionamiento del soft-
ware es por ello que se requiere un marco de
trabajo 4gil en donde se midan los avances en
funcién de prototipos.

e Laaplicacién de PL.C es una tecnold-
gica poco desarrollada en nuestro pafs.
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De acuerdo a lo antes mencionado consi-
deramos que la metodologia que mejor se adap-
ta a este contexto es la de, programacion ex-
trema (Kent Beck, 1999). Cuyas caracteristi-
cas principales son las siguientes.

* Desarrollo basado en iteraciones incre-
mentales, usando requerimientos (userstories)
como guia.

* Muchos lanzamientos con pequefos
cambios

e Simplicidad.

* Refactorizacién (reescritura de c6digo/
disefo para mejorar la legibilidad y/o compren-
si6n del mismo sin cambiar el significado).
Constante interaccién con el cliente durante
todo el desarrollo (userstories, dudas durante
el desarrollo, pruebas de aceptacion. . . ).

e Codificacién en parejas.

* Propiedad colectiva de todo el cédigo

* Pruebas unitarias codificadas antes
que el propio cédigo, que deben ser pasadas
antes del lanzamiento del mismo

* Pruebas de integracion e integracién del
codigo realizadas secuencialmente y de forma
frecuente

* Pruebas de aceptacion realizadas fre-
cuentemente

Software de gestion para la red PLC

Elsistema gestor y de monitoreo de redes
consta de cuatro componentes fundamentales:

* Estacién de Gestién o Gestor

* Agente

* Base de informacién de gestién o MIB

* Protocolo de gestién

Estacion de Gestion: Representado por la
interfaz entre el Administrador de red huma-
noy el sistema de gestiéon de red PLL.C

Agente: Es un modulo residente en los dis-
positivos o elementos gestionados, que res-
ponde a la estacion de gestion.

Base de Informacién MIB: Es una colec-
cién de objetos

Protocolo de gestion: SNMP (Simple
Network Management Protocol), este protoco-
lovincula la estacién de gestiény el agente de
red PLC.

"Tomamos como referencia el software de
gestion MNS500 que tiene cinco médulos in-
dependientes relacionados entres si median-
te una base de datos, y cada médulo provee
diferentes prestaciones, similar a otros que
también utilizan el protocolo SNMP que tie-
nen prestaciones similares y que adjuntamos
al trabajo.

Ejemplo:

Gestor nms500 (network
management system)

Hardware recomendado para la ges-
tién de la red PL.C

* Core Dos Duo, 2. 4 Ghz o superior

* Puerto Ethernet 10/100 base T

* Sistema de operaciéon: Win XP o
WinSeven

* RAM: 4Gb

* Labase de datos usada es MySql

* Los protocolos usados son: SNMP V2c

Software para medicién de los
parametros de la red PLC

Para la medicién de los pardmetros de la
red PL.C es necesario el desarrollo de un soft-
ware de evaluacién de los valores correspon-
dientes a la velocidad de conexién, tanto de
carga como de descarga, el tiempo de respues-
ta o latencia, y los tiempos especificos corres-
pondientes a cargay descarga de archivos ti-
picos como ser de sonido, fotos, videos, veloci-
dad de carga o envios de e-mail.
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Estado : Conectado
Servidor fwwwcor.com..]

www google com

Test |

Param. Conexién | Param. de la Red. PLC | Grafico |

[Tiempo de bajada : 14 seg.

[Velocidad de Bajada - 73 kb/seg.

[Tiempo de Subida : 17 seg.

| Vielocidad de: Subida : 59 kb/seg.

[ Direccion IP - 209.85.195.104

[Tiempao de Respuesta fns): 42

Deccion : interNetwork

| Estado Ping - System.Byte[]

Figura 16. Software de control de pardmetros de PL.C

Para el desarrollo del software se utilizé
Visual Basic. Net, midiéndose los paraimetros
enunciados anteriormente, la necesidad del
desarrollo del software estdvinculada a la ne-
cesidad de contar con valores precisos en la
determinacién que se desea hacer de los mis-

mos. Aunque en diferentes paginas de internet
es posible realizar un anilisis similar , cada
unade ellas habitualmente determinan resul-
tados diferentes para pruebas realizadas en la
misma sesiény para idénticas condiciones.

| Test de coneccion

Estado : Conectado

Senvidor [www o0c.com. ]

Test

[, Coen| Pt ' o PLE G

Tiemp. de Desc. - Archrvo de Sonido 5 Mb - 40 seq.

[Tiemp. de Desc. - Peliculas 800 Mb - 104 min

Subida

Tiemp. de Subida e- Mail 1 Mb - 1 min.

Tiemp. de Subida - Fotos 8 Mb - 8 mn.

[ Tiemp. de Subida - Video 35 Mb - 37 min.

Figura 17. Tiempos de cargay descarga de archivos en la red PL.C
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Paralarealizacién de las comparaciones El software desarrollado nos permite de-
en las velocidades de subida y descarga se  terminar los pardmetros delared PL.C en to-
realizo un grafico de barra, utilizando las li-  dos sus puntos de acceso de los clientes y po-
brerias Drawing incorporadas en el  derrealizarlas correcciones correspondien-
Framework de . NET. tes en caso de ser necesario.

Test de coneccion @ |

Estado : Conectado

Servidor [www xcoc.com..]

wiww google com

[ Test ]

| Param. Conesién | Param. de la Red. PLC | Grafico |

kBis [BBN 67 16
V.5, B3kB/s
VB ETkB/s
Df.  16KB/s
—

V.B V.G Dif

Figura 18. Grafico comparativo de velocidades en la red PL.C

IV. Insercion — Modulacion de la senal:

Figura 19. Insercién de la sefial de internet
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Conclusiones generales

La tecnologia PL.C de Gltima milla e In
Home con acceso a bandaancha es tecnologi-
camente viable con ventajas comparativa res-
pecto de otras tecnologias dado que usa lain-
fraestructura existente con mayor cobertura
que otrasy que da soporte a todos los servicios
proporcionados por IP conocidos como
quadplay.

Posterior a larealizacién de las medicio-
nes realizadas por distintas universidades y
pruebas realizadas por nosotros en el PLL.C
indoor concluimos que esta tecnologia es una
solucidn alternativa a los actuales medios de
distribuciény acceso a lared, especialmente
enlo referente alos servicios de tltima milla,
donde se requiera llegar a lugares inaccesi-
bles por otras tecnologias, o a zonas alejadas
de los grandes centro urbanos cumpliendo en
este caso una funcién social al permitir a los
usuarios de dichos lugares la posibilidad de
acceder a la informacién necesaria para su
desarrollo.

Teniendo en cuentala medicion de armé-
nicos y demads interferencias realizados por la
universidad de Cadiz y la experiencia de
EDENOR en nuestro pais, y la nuestra propia
al inducir ruidos habituales en sus diversas
formas en laprueba realizada, se concluye que
las mismas no son de importancia para las
frecuencias de operacién de los sistemas PL.C,
ya que son inexistente o de amplitudes des-
preciables.

De las experiencias realizadas por dife-
rentes prestadoras de electricidad y por la
nuestra deducimos que esta tecnologia a pe-
sar de ser robustarequiere de unaadecuaciéon
delared de distribucién para evitar principal-
mente energia reflejada, ruidos por empalmes
etc., que son de gran importanciaala horade
implementar los servicios de PLC.

Aunque todavia estd en desarrollo, PLC es

unarobustatecnologia emergente, que puede
mejorarse en aspectos, como los niveles de
radiacién, que es causa de discrepancias en-
tre empresas prestadoras y radioaficionados,
también se requiere de una normativa
regulatoria, que posibilite el desarrollo pleno
para los sectores de electricidad y de teleco-
municaciones, haciendo posible que se esta-
blezca definitivamente como una tecnologia
alternativa de uso masivo.
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Analisis de los Parametros de la Distribucién de Weibull en la
Descripcion de los Resultados de Tenacidad ala Fractura de
Aceros enla Transicién Ductil-Fragil

Carlos Berejnoi'y Juan E. Perez Ipifia

Resumen

El tratamiento estadistico de los resultados de tenacidad a la fractura de aceros ferriticos en la
zona de transiciéon ductil-fragil, se basa principalmente en la distribucién de Weibull, siendo
ésta la base del modelo weakest link. Algunos autores la utilizan con dos parametros (2P-W),
mientras que otros con tres (3P-W), tanto en ] como en K. En general se acepta que el parametro
de forma para datos en K (b) es dos veces el correspondiente en ] (bj). Existe un procedimiento
normalizado (Master Curve), que utiliza una 3P-W basada en K, con dos pardmetros fijos:
umbral (Kmin) y de forma (pendiente de Weibull, b). En este trabajo se verifica, a partir de
datos experimentales, la relacién entre b; y by propuesta por los autores en trabajos anteriores.
Se observan también inconsistencias en los valores de los pardmetros umbral y de forma im-
puestos en la Master Curve.

Palabras clave: transicion dictil-fragil, aceros ferriticos, Weibull, weakest link

1. Introduccién J obtenidos experimentalmente). Por ejem-
plo, Landes y Shaffer [1], Iwadate et al. [2],
Andersonetal. [3], Landes etal. [4],yHeerens
etal. [5] hicieron uso de la distribucién 2P-W

usando valores J., mientras que Landes y

El tratamiento estadistico de los resulta-
dos de tenacidad a la fractura de aceros
ferriticos en lazona de transicion dactil-fra-

gil, se basa principalmente en la distribucién
de Weibull, siendo ésta la base del modelo
weakest link.

Esta distribucién ha sido usada en su
modalidad de dos (2P-W) o tres pardmetros
(3P-W), y en ambos casos para ajustar datos
de ensayos de ], o datos expresados en térmi-
nos de K (convertidos previamente desde los

McCabe [6], Neville y Knott [ 7],y Perez Ipifa
et al. [8] basaron sus andlisis en una distribu-
ci6n 3P-W con valores J .. El uso de una distri-
bucién Weibull basada en valores de K fue
impulsado principalmente por Kim Wallin,
primero con unadistribucion 2P-W [9], y lue-
go con una del tipo 3P-W [10].

! Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional de Salta.
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Enuna distribucién 2P-W deben estimar-
se solo el pardmetro de escala y el parametro
de forma (conocido como pendiente de
Weibull), mientras que para definir la distri-

bucién 3P-W se necesita ademads el parametro
umbral (Ec. (1) yEc. (2)).

P=1- e[mlij 0

Pl e(ffo__'{,é‘;;“nij ®

En las ecuaciones anteriores: J, y K son
los pardmetros de escala, ] . y K . son los
pardmetros umbrales, y b, y by son los
pardmetros de forma.Si] , =0yK . =0,las
distribuciones corresponden a una de dos
parametros 2P-W.

Ademas de la posibilidad de trabajar con
dos o tres pardmetros, algunos autores han
propuesto fijar el valor del pardmetro de for-
ma: b, =2 cuando se trabajacon J.(McCabe
[11], Anderson et al. [3], Landes et al. [4],
Heerensetal. [5]),y b, =4 cuando se trabaja
convalores K (Wallin [10], Miglin et al. [12],
NormaASTM E1921[13]).En[13] se presen-
tala Master Curve, donde también se adopta
un valor fijo para el pardmetro umbral
(K., =20) tallo propuesto en [10].

LaEc. (3) es consideradavalida debido a
la conocida y aceptada relacién entre los valo-
res Ky] para fluencia en pequena escala, pero
Larrainzar et al. [14, 15] demostraron que esta
relacién entre pardmetros de forma es véalida
s6lo cuando las distribuciones consideradas
sondel tipo 2P-W (J . =0yK . =0),yqueno
hayuna equivalencia exacta entre las distribu-
ciones en Jyen K cuando las mismas son del
tipo 3P-W. En sureemplazo se propuso laEc.
(4) para definir la equivalencia entre las pen-
dientes de Weibull para estos casos.

32 |

b, =2b, G)

b, =&b, o)

Elfactor ¢ se obtiene de laEc. (5),y suvalor
varia entre 1y2 [14, 15].

2K
. 6)
JE:Z_‘E:::':’.

Las ecuaciones (6) y (7) muestran las for-
mulas para convertir los pardmetros de escala
y umbral entre distribuciones basadas en J y
en K. En esas ecuaciones, E es el médulo de
Youngy v es el coeficiente de Poisson.

— E]()
R ey ©
K = | Ewn @)

En este trabajo se profundiza el estudio
presentado por Larrainzar et al. [16],
validandose laEc. (4) con series de datos ex-
perimentales del Euro Fracture Toughness
Dataset (sélo se consideraron aquellas series
con 100% de clivaje). Para tal fin, se estimaron
los parametros de las distribuciones 3P-W en
JeyenK. yluego se realiz6 la comparacién de
los pardmetros de esta Gltima distribucién con
aquellos calculados usando las ecuaciones (4),
(6) y (7). También se presenta una breve dis-
cusiénacerca de la consistencia de considerar
los valores umbrales como funcién de la tem-
peratura del ensayo y el tamafio de probeta,
quedando en evidencia que el valor umbral
K . =20 es muy conservativo, y que el valor

min

de pendiente obtenido experimentalmente no
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es en general el valor b =4 propuesto en la
Master Curve.

2. Materiales y Método

Se utilizaron los datos de ensayos de tena-
cidad a la fractura de la Euro Fracture
Toughness Dataset [17], realizados en el mar-
co de un Round Robin organizado por la
European Structural Integrity Society (ESIS).

Elmaterial usado en el proyecto fue un ace-
ro ferritico DIN 22NiMoCr37 forjado, templa-
do y revenido. Los ensayos fueron realizados
de acuerdo a la matriz mostrada enla Fig. 1. En
esta matriz se observa la cantidad de ensayos
realizados a diferentes temperaturas (-154°C,
-110°C, -91°C, -60°C, -40°C, -20°C, 0°Cy 20°C)
y con diferentes espesores de probetas C(T)
(1/2 pulgada, 1 pulgada, 2 pulgadas y 4 pulga-
das). Los ensayos se realizaron para obtener
valores ] . de tenacidad a la fractura al momen-
to de la fractura.

Se tomaron para el analisis sélo las series
de datos en las cuales el 100% de las probetas
presentaron clivaje. Esto corresponde en ge-
neral a las temperaturas mas bajas de ensayo,
y mayores espesores de probeta, y se encuen-
tran remarcadas con un cuadrado en la Fig. 1.

La seleccién de juegos para el andlisis se
decidi6 para evitar aquellos casos donde se
presentan fracturas ddctil y por clivaje, es de-
cir, aquellas temperaturas y espesores donde
coexisten dos modos de falla, imposibilitando
el uso de la estadistica de Weibull para descri-
bir la dispersiéon. Hay que resaltar que algunos
de los juegos de datos utilizados ( 1/2 T a -
60°C, 1T a -40°C, 1T a -20°C y 2T a 0°C),
sombreados en la Fig. 1, presentaron resulta-
dos que excedian el Jmax permitido para el
espesor correspondiente. Para la conversion de
datos ] . experimentales avalores K, se us6 la
Ec. (8),con E=210 GPayv=0.3.

EJ.

Ky = m ©®)

Los parametros de la distribucién 3P-W
fueron estimados para todas las series anali-
zadas. De esta manera se obtuvieron los
pardmetros de forma (b, yby), umbrales (J ..
yK . )ydeescala (J,yK,). A continuacién, los
parametros de la distribucién 3P-W en térmi-
nos de K (K(J), K . (J) yby ), fueron calcula-
dos de las estimaciones de J, ], y b, ya obte-
nidos, usando las ecuaciones (6), (7) y (4) res-
pectivamente.

12T o
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55 E B 32 31 32
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Figura 1. Matriz de resultados realizados en el ESIS Round Robin. El total de ensayos correspon-
dientes a los juegos marcados con un cuadrado presentaron clivaje. Aquellos cuadrados sombreados

corresponden a juegos de ensayos donde algunos resultados excedieron el valor de ]

permitido.

max

Cuadernos de la Facultad de Ingenieria e Informdtica. ucasaL, 7, 2012 | 33



Berejnoi, Pérez Ipina

3 Resultados, analisis y discusién

EnlaTabla 1 se muestran los parametros
de la distribuciéon 3P-W estimados para todas

las series analizadas (en términos de Ky de]),
asi como los parametros de la distribucién en
K convertidos desde],, ] . yb;,ylosvalores de
§ ylarelacién b /b,.

min

Tabla 1. Pardmetros de las distribuciones 3P-W en términos de J [k]/m?] y de K [MPa/m'?].

Estimados a partir
Estimados a partir de| de los datos Convertidos desde los
los datos experimentales parametros estimados desde
experimentales convertidos (Kuc) J

(OTC) Tamario | Jo |Jdmn | by | Ko | Kmn | b |bbs | KoW) |Kmn(d)| bre| €
12T 79 | 1.8 | 222|427 | 185 |3.23| 145 | 428 204 | 3.01 |1.35

-154 1T 73 |31 | 157|409 | 261 |1.95| 1.24 41 266 | 1.90 |1.21
2T 6.3 |37 |131] 38 289 [150| 1.15 ] 382 291 | 149 | 113

12T]| 657 | 99 | 1.85 |123.1| 344 |321| 1.73 | 1231 | 479 | 267 | 1.44

91 1T | 55.7 |11.8| 144 |112.9| 479 |2.08| 144 | 1134 | 523 | 1.97 |1.37
2T | 412 (174|144 |972| 614 |187| 13 975 633 | 1.75 | 1.21

AT | 355 |4.07|268]905| 224 |454] 169 | 905 30.7 | 4.00 | 1.49

12T 1159 |28.7 | 1.39 |162.5| 773 |1.92| 1.38 | 163.6 | 814 | 1.86 | 1.36

-60 1T | 1071|412 | 141 |156.7| 941 |184| 130 | 1572 | 975 | 1.74 |1.23
2T | 157.7 |16.1] 1.75 ]190.1| 50.6 |2.83| 1.62 | 190.8 | 60.99 | 2.65 | 1.52

40 1T |236.8| 0 | 2.11]233.8 0 422 2 233.8 0 4.22 2
2T | 144.5|22.6| 2.07 |1821| 629 |3.20| 1.55 | 1826 | 721 | 2.97 | 143

1T | 564.7 |125.6| 1.08 |357.5| 162.2 | 1.50 | 1.39 361 1702 | 1.47 | 1.36

-20 2T | 2774 |37.7| 1.52 |252.3| 776 |243| 1.60 253 933 | 222 | 1.46
4T ]190.9 |58.5| 2.97 |209.9| 101.6 |4.44| 1.49 ]| 209.9 | 116.1 | 3.83 | 1.29

0 2T ]953.6 [166.3| 0.83 |458.3| 191.5 |1.13| 1.36 | 469.1 | 1959 | 1.18 | 1.41
AT ]458.7 |[81.3 | 1.31 |324.2| 118.7 [2.02| 1.54 | 3253 | 137 | 1.85 | 1.41

Casi todos los juegos de datos arrojan va-

3.1. Comparacién

de aproximaciones:

lores aceptables de los pardmetros de Weibull,
especialmente K . . Eljuego correspondiente
aB=25mmyT=-40°C fue la excepcién, ya que
los valores estimados J . y K . son fisica-
mente inconsistentes (negativos), de manera
que el valor umbral se considerd igual a cero.
Para este juego de datos, el resultado de un
solo ensayo (de los 32 que conforman la serie),
fue superior al] permltlFlo para ese espe-
sor, mientras que en otros juegos con mayor
ndmero de resultados excedidos frenteal ] __,
los pardmetros estimados resultaron fisica-
mente «aceptables.

el factor &

La Tabla 1 muestra que los parametros
estimados por regresién lineal utilizando los
datos de K convertidos de ] (columna «Esti-
mados a partir de los datos experimentales
convertidos (K;)») y usando también los
pardmetros obtenidos por medio de ecuaciones
(4), (6) y (7) (columna «Convertidos desde los
parametros estimados desde J) son muy pare-
cidos. Las Fig. 2ay 2b muestran, en forma
conjunta, la Funcién de distribucién de pro-
babilidad de Weibull con los parametros obte-
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nidos de las dos formas mencionadas, ademas
de los datos experimentales. Se observa que el
ajuste de los datos es muy bueno con las dis-
tribuciones obtenidas de las dos maneras.
LaTabla2ylaFig. 3 muestran lacompa-
racion entre el factor &, obtenido usando laecua-
cién (5), y el cociente by/b;, donde b,y by son
los parametros de forma estimados para las

distribuciones usando valores experimentales,
en]yenKrespectivamente. Ambos valores son
muy parecidos, aunque by /b resultd, excepto
enun caso, siempre mayor que &. La linea hori-
zontal de la figura corresponde al caso hipotéti-
co dado por laEc. (3), donde b, seria el doble
que b,y que no seria satisfecha excepto cuando
J .. =0, talcomo ya fue justificado.

Funcion de distribucion de probabilidad

=-1540C

1/2T(CT)

0.9
0.8 -

0.6
0.4

02 1
01 |

20 25 30 35

45 50 55 60
K [MPa.m'/2]

Kicexperimental e 3\W/-P estimado deKJC = «= 3W-P convertido desde 3W-P ())

Figura 2a. Comparacién de las distribuciones 3P-W en K con los parametros obtenidos por regre-
sién lineal y por conversién desde J,, J, ;. v b,. T=-154°Cy 1/2T(CT)

Funcion de distribucion de probabilidad

=-40°C

1T(CT)

0.9 -
08
06 4
04
03 -
02

01 -

100 150 200

250 300 350

I TRADA na1/21
pever werrs g

Klc experimental e 3\W-P estimado deKJC == == 3W-P convertido desde 3W-P ())

Figura 2b. Comparacién de las distribuciones 3P-W en K con los parametros obtenidos por regre-
sién lineal y por conversién desde Ji, ], v b. T=-40 °Cy 1T(CT)
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Tabla 2. Diferencia b%J -¢ relativa a §

T(°C) W=25 mm W=50 mm W=100 mm W= 200 mm
-154 7.41% 2.48 % 177 % -
91 20.14% 511 % 744 % 13.10%
60 1.47% 5.69 % 6.59 % -
-40 0% 8.39 % -
-20 221 % 9.59 % 15.50%

0 -3.55% 9.22%
2.2
E A
r'd
4
1.8 e
by ... e -
B, 1.6 ; o
L
1.4 'i
= 7
1.2 p.
. L
1
1 1) 1.4 16 18 2 2.2

Figura 3. Comparacion entre by /b,y & (R*de laregresion lineal iéual a0.83254927)

Las Figuras 426 muestran las comparacio-  resK;, (K, K, yby) yaquellos convertidos usan-
nes de los tres parametros de la distribucionde  do las ecuaciones (4), (6) y (7), desde los
Weibull en K: aquellos estimados usando losvalo-  pardmetros estimados en]: K . (1), K,(J) yb, (&)

Kﬂliﬂ

200
180
160
140
120

0 S0 100 150 200

Kemin ()

Figura 4. Comparacién entre K_, (J) y K . (R*de la regresion lineal igual a 0.9870869)

min
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500
450 -
400 -
350 -
300 -

Kq 250 -
200
150 -
100 -

50 -

300 400
KolJ)

500

Figura 5. Comparacion entre K (J) y K, (R* de la regresion lineal igual a 0.99979445)

by 25 °

3 4 5

by(£)

Figura 6. Comparacién entre b (§ y b, (R* de la regresion lineal igual a 0.97867302)

LaFig. 7muestralosvalores umbrales es-
timados, tanto K_. como K . (J), frente alos
minimos valores experimentales. EnlaTabla 3
se presentan las diferencias porcentuales en-
tre los umbrales estimados y los umbrales ex-

perimentales. De la Fig. 3y 7,y delas Tablas 2

Cuadernos de la Facultad de Ingenieria e Informdtica. ucasaL, 7, 2012 |

y 3, se observa que los valores K _. (J), obteni-
dos usando & resultan menos conservativos que
los valores K . , es decir, ms cercanos a los
minimos experimentales, pero siempre infe-

riores a ellos.
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Tabla 3. Diferencias porcentuales entre K . estimado y el minimo K experi-
mental (K . (exp))

min

Kmin _ Kmin (exp) (%)

Kmin (J) _ Kmin (exp)

(%)
T(°C) K i (€Xp) K., (exp)
154 -27.06 19.71
1121 -91 -49.27 -29.27
-60 12.76 -8.09
154 -7.00 5.4
-91 -18.26 -10.86
1T -60 -9.37 608
-40* -100.00 400.00
-20 -9 44 -4.96
154 227 473
-91 -8.72 586
-60 -39.54 -27.18
2T
-40 -34.86 -24.91
-20 -33.27 -19.79
0 -454 231
-1 -60.25 -45.69
47 -20 -36.81 -21.76
0 -30.55 -19.83

*: En este caso se forz6 el parametro umbral a cero porque al estimarlo se obtuvo un valor negati-
vo. De esta manera, la diferencia entre el K, estimadoy el K . experimental fue del 100%.

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

Parametro Umbral

Figura 7. Comparacién entre K . (J),

!0

50

100

Kmin(exp)

150

200

* Kmin
B Kmin(J)

—— Umbral=Kmin(exp)

Kmin y Kmin(exp)
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Como se muestra en las Fig. 2ay 2b, resul-
ta claro que las distribuciones que resultan de
la estimacién de los parametros de Weibull
usando las Ec. (4), (6) y (7), ajustan muy bien
los datos experimentales.

No existe evidencia clara en cuanto a que
la distribucion 3P-W basada en valores | sea
mejor que aquella basada en valores K. Ambas
ajustan bien los datos experimentales y predi-
cen buenos umbrales.

Para el siguiente analisis, donde se analiza
la Master Curve [13], se utiliza la distribucién
3P-W con parametros convertidos con Ec. (4),
(6) y (7), debido a que los pardametros umbra-
les resultaron mds cercanos a los minimos ex-
perimentales.

3.2. Validacion de la distribucion
3P-W usada en la Master Curve

Como lo muestra la Tabla 1, todos los by
resultaron inferiores al valor 4 propuesto en la
literaturay adoptado en la norma ASTM [13],
que propone realizar los ensayos con probetas
de 1 de espesor, o convertir los resultados.
Para las series de datos de espesor 17, el valor
b, resulta cercano a 2, excepto para T'=-40°C,
donde la distribucién 3P-W no ajusta muy bien
los datos experimentales. EI cociente by/b,
tampoco es 2 como se acepta normalmente,
estd més cercano al valor § calculado con la
ecuacion (5).

El pardmetro umbral de 20 MPa m'2, como
se propone en el procedimiento de la Master
Curve, en general estd muy lejos de los estima-
dos mediante regresion para los juegos de da-
tos analizados, especialmente a temperaturas
elevadas. Aparentemente existe una dependen-
cia de este valor umbral respecto tanto de la
temperatura como del espesor. Sélo para las
temperaturas mas bajas ('Tabla 1y Figura §),
el valor umbral se acerca a 20 MPam'’?; para
las temperaturas de ensayo mas elevadas, al-

gunos de esos valores son superiores a 190
MPam'?. Este comportamiento es consisten-
te con lo propuesto por Wallin [10], que consi-
dera dos parametros fijos: b,=4y K_. =20
MPam!/2,

4. Conclusiones

Aunque no esté claro cudl de las distribu-
ciones es la correcta, 3PW(J) o 3PW(K), si
queda bien establecido que las pendientes no
necesariamente son 2y 4, y que la relacién
entre ellas no es un factor 2.

¢ Larelaci6n teérica propuesta entre b,y
by, dada por la ecuacién (5), es consistente
con la obtenida de los datos experimentales
del ESIS Round Robin.

e La pendiente de la distribucién de
Weibull en términos de K en general varia con
eltamanoy la temperatura, y su valor se puede
calcular a partir de by mediante la ecuacion (3),
o estimarlo de los datos experimentales en K.

e [l parametro umbral de la distribu-
cién de Weibull en términos de K, en general
no es igual a 20, y su valor también dependeria
de la temperatura de ensayoy espesor de pro-
beta.

e Los parametros de la distribucién 3P-
W en términos de K, que pueden ser estima-
dos a partir de los datos experimentales K,
resultan casiiguales a aquellos obtenidos de la
conversion de los estimados en ] ...

e [aMaster Curve ha sido un gran avan-
ce al introducir la determinacién directa de la
tenacidad a la fracturay la problematica de la
dispersién de resultados en la transicién dic-
til-fragil. Pero, como solucidon tecnoldgica que
va detrés del requerimiento, presenta aspec-
tos que pueden ser mejorados pensando en
aplicaciones futuras. En este trabajo se mos-
tré que las hipétesis de pendiente y umbral
constantes pueden resultar muy conservativos.
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Diseno de Aleaciones Nanoestructuradas Magnéticas Blandas

Javier A. Moya!, Soledad Gamarra Caramella', Carlos Berejnoi”

Resumen

Las propiedades magnéticas blandas de aleaciones nanocristalinas son evaluadas utilizando un
modelo obtenido de la literatura, conjuntamente con un estudio estructural y magnético de
algunas aleaciones de produccién propia. Se analiza la influencia de los distintos parametros en
dichas propiedades con la intencién de obtener informacién para disefiar materiales
nanocristalinos ferromagnéticamente blandos con mejores caracteristicas. El andlisis determina
que el tamano de grano serd fundamental para lograr un bajo campo coercitivo; para lograr una
disminucién mayor en dicho pardmetro, se debera trabajar sobre las anisotropias uniaxiales y,
entre ellas, la magnetoeldstica que basicamente depende de la composicién quimica de la alea-
cién. El empleo de la nanotecnologia es una herramienta muy eficaz para lograr materiales
energéticamente mas eficientes.

Palabras clave: materiales magnéticos blandos, nanocristales, aleaciones metalicas amorfas

1. Introduccion amorfa delliquido. Enelafio 1967, enlos labo-

ratorios del CalTech (EEUU), se obtiene el

Los vidrios metalicos son aleacionesmetd-  primer vidrio metalico ferromagnéticamente

licas con una estructura desordenada a escala
atémica, semejante alvidrio (i.e.,no soncrista-
linos). Esto se logra enfriando la aleacién des-
de el estado liquido y actuando sobre: 1) la
composicién quimica de laaleacidn, incluyen-
do elementos que obstaculicen la cristalizacion
como el B, el Byen ciertas cantidades el C y el
Si, y 2) utilizando elevadas velocidades de
enfriamiento que limitan el movimiento até-
mico de manera de «congelar» la estructura

blando de composicién quimica Feg.P,,C.
(%at.), con unaimanacién de saturacién de unos
07Ty uncampo coercitivo de ~240 A/m [1]
despertando el interés de cientificos ante la
posibilidad de obtener magnetismo en unasis-
tema desordenado En 1969, se logra un hito
importante al producir el materialfinal en for-
ma de cintas de varios metros de longitud con
el empleo de la técnica de enfriamiento rapido
denominada melt-spinning lo que llevo a estos

! Grupo Interdisciplinario en Materiales-IESIING, Fac. de Ingenieria, Universidad Catélicade Salta,
INTECIN UBA-CONICET, Campo Castafiares s/n, Salta (A4402FYP), Argentina.jmoya@ucasal.net.
2 Facultad de Ingenierfa, Universidad Nacional de Salta, Av. Bolivia 5150, Salta (4400) Argentina
Articulo publicado en el libro de actas del I Congreso Argentino de Ingenierfa, CADI 2012. Mar del
Plata, Argentina, 8 al 11 octubre 2012.
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materiales definitivamente a su uso industrial
[2]. Con la mencionada técnica, se logran veloci-
dades de enfriamiento del orden de los 10° K/s.

En 1971, la compaidia Allied Chemical
(EEUU) inicia la actividad productiva de estos
nuevos materiales con la cinta amorfa comercial
Metgals® 2826 (Fe, Ni, P ,B,) En 1974, in-
vestigadores de la misma compaiia, publicany
patentan el primer trabajo sistematico realizado
en varias aleaciones amorfas ferromagnéticas
[3]y, en 1982, son instalados en EEUU los dos
primeros transformadores con nicleo amorfo
(AMDT, de sus siglas en inglés, Amorphous
Magnetic Distribution Transformers) realizados
cada uno de ellos por General Electricy por la
Westinghouse Electric [4] con una aleacién de
Fe-Si-B Una de las més grandes ventajas que
tienen los AMD'T es su bajisima pérdida en va-
cfo, que logran reducir en un 80% respecto de
los transformadores tradicionales, disminuyen-
do en forma significativa tanto el consumo eléc-
trico como el calor disipado por la unidad. Ade-
mas, los AMD'T pueden ser usados tanto para
baja frecuencia como para alta (~100kHz). Para
esta Gltima aplicacién se logra una disminucién
considerable de peso con respecto a los transfor-
madores de Ferrita.

Lainvestigacién en estos nuevos materiales
marc6 otro hecho importante en 1988 cuando un
grupo de la Hitachi Metals desarroll6 la aleacién
nanocristalina-amorfa Fe_, .5i ; . B\Nb,Cu,,
FINEMET™ [5] Se trata de sistemas con es-
tructuras nanocristalinas que poseen granos
ferromagnéticos de dimensiones comprendidas
entre 10y20 nm inmersos en una matriz amorfa
también ferromagnética L.a forma mas tradi-
cional de sintetizarlas es obtener inicialmente
la aleacién en estado amorfo (con el método de
melt-spinning, por ejemplo) y luego someterlas
aunrecocido a temperaturas de alrededor de
480 a 580 °C que produzca la cristalizacion
parcial estructura amorfa inicial. En una pri-
mera etapa, los atomos de Cu se agrupan en

pequenos clusters que actuaran como centro de
nucleacién de los nanogranos. Seguidamente,
se produce la nanocristalizaciéon de la fase
ferromagnética blanda (por ej. el a-Fe). Tem-
peraturas mayores de recocido provocaran la
cristalizacién masiva de la muestra con fases
paramagnéticas o ferromagnéti-camente duras
que destruiran las buenas propiedades mag-
néticas blandas.

Los parametros tipicos que definen a un
material magnético blando son: bajo campo coer-
citivo, He, alta imanacién de saturacién, Ms,
alta permeabilidad, u, sobre todo en alta fre-
cuencia, y baja magnetostriccién, L. Tanto el
campo coercitivo como la permeabilidad estan
principalmente gobernados por anisotropias
magnéticas. Las aleaciones metélicas amorfas
poseen una anisotropia magnetocristalina de
dos a tres 6rdenes de magnitud mas baja que
los materiales cristalinos tradicionales siendo
esta la principal razén de sus excelentes pro-
piedades magnéticas blandas. L.a imanacién
de saturacién de las aleaciones amorfas suele
ser un poco mds baja que la de los materiales
tradicionales, entre 0.7y 1.4 T (contra2.0y 2.3
T de las aleaciones FeSiy FeCo tradicionales).
La resistividad eléctrica es de un orden de
magnitud superior a la de su contraparte cris-
talina, haciendo de estos materiales aptos para
su uso en alta frecuencia por sus bajas pérdi-
das en corrientes parasitas, compitiendo en
este ultimo rango con las ferritas, con la venta-
ja de poseer una significativamente mayor
imanacién de saturacién (para las Ferritas,
Ms=0.25a0.5T). Para el caso de los materia-
les nanocristalinos, éstos mejoran las propie-
dades de su precursor amorfo ya que mues-
tran una mayor imanacién de saturacién que
se acerca en la actualidad a los 1.9 T, una
magnetostricciéon que puede ser nulay extre-
madamente baja fuerza coercitiva.

En este trabajo, presentamos un estudio
sobre el disefio de aleaciones nanocristalinas
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ferromagnéticamente blandas a partir de un
estudio de algunas aleaciones de fabricacién
propia. Se pretende dar una visién general y
acotada del tema que permita a ingenieros e
investigadores comprender la problematica.

2.Materiales y métodos

El material utilizado para nuestros estu-
dios consiste en tres aleaciones nanocristalinas

de nuestra producciény una cuarta aleacién
recientemente obtenida de la bibliografia, F2
(ver Tabla 1). Nuestras muestras fueron pro-
ducidas en estado amorfo por la técnica de
enfriamiento rapido de melt-spinning enfor-
ma de cintas con unaseccién de 1x0.03 mm?,y
sometidas aun recocido de 1 hora a tempera-
turade 540 °C paralograr la cristalizacién par-
cial.

Tabla 1. Aleaciones estudiadas. Tr: temperatura de recocido, He: campo coercitivo.

Nombre | Composicion [%at.] Tr[°C] | Hc[A/m] | Ref.

F1 Fezs8B192NbsCus 540 1743 Sin publicar
FS Fe735Si13sBaNbsCus 560 1.3+0.3 | [6]

FSA Fer15Sita5A12BoNDbsCuy | 535 0.5+0.2 | [6]

F2 F834B10060U1 430 5.1 [7]

Los estudios estructurales fueron realiza-
dos mediante las técnicas de difraccién de ra-
yos-X (radiaciéon de Cu Ka) yde espectroscopia
Méssbauer (con fuente de ¥’Co enRh). Elcam-
po coercitivo fue obtenido de ciclos de
histéresis cuasiestaticos obtenidos mediante
elmétodo inductivo.

Se sabe que el campo coercitivo esta deter-
minado por:

H=p <K>/M, (1)
donde p_es una constante adimensional con un
valor cercano a (0.2 paranuestros materiales [8]
yaKies la constante de anisotropia total efec-
tiva. LLa anisotropia total tiene las contribucio-
nes de la anisotropia magnetocris-talina K, y
de otras anisotropias uniaxiales Ku [9]:

(<y=ky + 3k

En la Ec. (2), (K,) es la llamada aniso-
tropia magnetocristalina aleatoria. La regla cla-
sica de dependencia del He con el tamano de

)
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grano, D, establece unarelacién de proporcio-
nalidad inversa entre ellos, de manera tal que
para tamafos de grano nanométricos, el He
deberia sufrir un incremento importante. Sin
embargo, se ha encontrado un comportamiento
diverso para D < ~40 nm que es explicado me-
diante el modelo de la anisotropia aleatoria, y
puede ser evaluada segtn distintos modelos
siendo el mas simple elde Herzer [10]:

(K1Y= v Ki*D° /Ao’ ©)

En donde v_ esla fraccién volumétrica de
fase cristalina presente en el material (i.e.,
nanocristales), K, la anisotropfa magne-
tocristalina de la fase cristalina, D el tamafio
de grano de los nanocristales y A es la cons-
tante de interaccion de canje que depende de
cada materialy vale entre 1y2x10"!! J/m en
nuestras aleaciones [11].

Dentro de las anisotropias uniaxiales, la
mas comun es laanisotropia magnetoelastica
que estd dada por:
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Ku'=2/31n,,5,| (4)

Siendo o, elvalor de las tensiones (mecani-
cas) interiores y A Ja constante de
magnetostriccién del material que puede ser
evaluada en forma simple por:

ﬂ’lol =Ver ﬂ’fk +(1 - vcr )ﬂ’am (5)

Endonde »  yA son las constantes de
magnetostriccién de lafase cristalinayamorfa
respectivamente.

Incorporando las Ecs. (2) a (5) enlaEc. (1)
podemos obtener elvalor del campo coercitivo,
Hc, con muybuena precisién, siendo las varia-
bles delsistema: K,» ,A ,v_,yD.Elvalorde
las tensiones internas s serd establecido en 1.5
MPa, valor valido para cuando el material esta
relajado [12].

@

Limitaciones del Modelo: alrealizar lava-
riacién He(v, ) del material supondremos: 1)
una composicién quimica fija independiente
dev_ (apesarde que tanto los nanogranos con
soluto como la matriz amorfa van cambiando
de composicién quimicay ello afectara los va-
lores de K, como de Ay A )y 2) que es
posible llegar aun 100% dev_, la fase nanocris-
talina o.-Fe o una solucién de ella (esto no sera
ciertoya que dependiendo de las distintas ener-
gias de activacion, a una cierta'I'r se produce la
cristalizacién masiva en donde precipitan
boruros u otros compuestos).

3. Resultados

Enla Fig 1 se muestran los grificos de la
difraccién de R-X en las aleaciones
nanocristalinas y son comparados con el

Matriz amofa
(~FegsSisNb;Byg)

(1,1,0)

intensidad [u.a]

[/ Fase amorfa
R Fase cristalina

D Q@QQ
200

t~ Clisters de Cu

nanogranos

a-Fe(Si)

S 30 w0 5 e 70 80 10 0m
= Theta [‘]
2,1,1
B (20,0) @
S
2 [ Fe7e.sB19.2Nbscu1
Qo
(= .
= [ Fe,;.5Si135BNb,Cu,
Fe;;55i15ALBNb,Cu;,
Amorfa
| . | | . | . | . ; Fes;sSissBNDbCu,
40 50 60 70 80 90
2 Theta (°)

Figura 1. Difractograma de rayos-X para una muestra amorfa y las nanocristalinas. En los graficos
insertos: (a) ejemplo de un ajuste del pico (110), (b) Representacién de la microestructura de la
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aleacioén Fe., 51, BoNb,Cu;

Cuadernos de la Facultad de Ingenieria e Informdtica. UCASAL, 7, 2012



Diserio de aleaciones nanoestructuradas magnéticas blandas

difractograma de un amorfo. Los picos de las
aleaciones nanocristalinas corresponden a la
tase a-Fe o una solucién sélida de ésta. En el
grafico inserto se ha colocado un ejemplo de
ajuste del pico (110) en donde se observan las
contribuciones de las fases amorfas y
nanocristalinas. Mediante el ajuste de los picos
(110), (200) y (211) se obtuvo el tamafo de
grano aplicando la férmula de Scherrer. Asi-
mismo, se obtuvo elvalor del pardmetro de red
de los nanogranos a fin de determinar lacom-
posicién quimicade los mismos (es decir, sise
tratade a-Fe puro o unasolucién). Para el caso
de la aleacién F1, el tamafo de grano resulté
en un valor de 12+1 nm, mientras que el
parimetrode red, a, fuede 2.870A que corres-
ponde al o -Fe puro. Sabemos que el o.-Fe tie-
ne una constante magnetocristalina K, = 47 kJ/
m?®y una constante de magnetostriccion, A =
-4.4x10-°[13]. Son escasos los datos delvalor

de la constante de magnetostriccién de lafase
amorfa que aparecen en la bibliograffa; sin
embargo, ésta puede ser aproximada al valor
de A= 22x10° deacuerdo a estudios previos
y correspondencia con materiales similaresy
sin introducir error significativo en nuestro
propésito [11,14,15]. EIl valor de la
magnetizacion a saturaciéon adoptado paraesta
aleaciénfue de Ms = 14T [16]yA  =2x10-"]/
m (valor del Fe puro). En la Fig. 2 se grafica el
comportamiento del He en funcién de v, (Ec.
(1)) para esta aleacidn, teniendo como
parametro el tamafo de grano. En ella se pue-
de observar la fuerte dependencia del Hec con
el D siendo éste el pardmetro mas importante
a controlar en el material, al menos hasta cier-
to punto. Parael caso de laaleacién F1, conun
Hcde 173 A/m,yD de ~12 nm, tendriamos
unv_ ~30%, valor que esta de acuerdo con lo
reportado enuna aleacién similar [17].

; ] —v—F1(0=14nm)
P A * ¥ F1 (D=12nm)
30 L A ot = —A—F1 (D=10nm)
B = E°E e * —0—F1 (D=5nm)
T LR S - »4 —®—FS (D=12nm)
2 e B FSA (D=9nm)
2! = v —%—F2 (D=8nm)
__ 20}
S / 0.1 1 1 1 1 1
i N ’ 02 0.4 06 08 10
L / vl KX
/ -
10 + N *x
e ~
/08 A K
-~ —3— _k
i‘ K= >*: —*— *
—e= =2
o0, ) 90—
0 ! ! . | O—0s5 ! .
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Ve [%]

Figura 2. Comportamiento del Hc en funcién de v, segtin Eq. (1). Los simbolos llenos identifican
las aleaciones estudiadas; los simbolos huecos simbolizan aleaciones hipotéticas. Inserto: graficoa
escala logaritmica en donde se aprecian las importantes variaciones a pequefios valores del Hec.
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Una de las posibilidades para reducir el
valor del Hc de nuestra aleacién sera, pues,
actuar disminuyendo el valor de D. Aligual que
en la metalurgia clasica, el D de los
nanocristales dependera de lavelocidad de ca-
lentamiento durante el recocido de cristaliza-
cién, Vr,y de la temperatura final del mismo,
Tr: cuanto mayor sea Vr, menor serd el D y
cuanto mayor la 'Tr, mayor serd el D. De la I,
también dependera lafraccién de fase cristali-
na. Por tal motivo, con los tratamientos térmi-
cos convencionales llegamos a una soluciéon de
compromiso no pudiendo controlar el tamano
de grano y la fraccién cristalina a la vez. El
valor D ~12 nm de nuestros nanogranos es un
valor aceptable y de dificil modificacién por
métodos tradicionales; para disminuir el He
deberemos actuar sobre otro factor importante
que es la anisotropfa magnetocristalina K, de
los nanogranos de o-Fe.

Las aleaciones FINEMET logran ese pro-
posito con el agregado de Sia laaleacion amorfa
inicial y que, una vez nanocristalizada, se re-
parte entre la fase amorfa y la nanocristalina.
E1Si cumple con varios objetivos: I) es un ele-
mento eficiente para disminuir la K, del Fe,
II) incrementa la resistencia eléctrica de la
aleacion reduciendo las corrientes parasitas
cuando se trabaja en frecuencia, III) contri-
buye a la capacidad de formacién de una alea-
ci6n amorfa precursora de la nanocristalinas,
por lo que es posible reducir el contenido de B
que es perjudicial para la Ms, yIV) es econo-
mico. Como contrapartida, el Sireduce unpoco
laMs. Las aleaciones comerciales FINEMET
mas utilizadas son las F'T-1y F'T-3 de compo-
sicién quimica Fe ; Si; B.Nb,Cu, y
Fe, .Si,, .B.Nb,Cu, respectivamente

En este trabajo, hemos estudiado
estructuralmente la aleacién FT-1. El
difractogramade R-X se encuentra en laFig 1
yde su analisis se obtiene que laaleacién esta
compuesta por nanogranos de igual tamafio que
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laaleacion F1 (121 nm) compuestos de solu-
cién sélida a-Fe (Si) con un contenido de 19%
de Si en los nanogranos. Del andlisis del es-
pectro obtenido por la técnica de Mdssbauer
(segtn las fracciones de area relativas a los
distintos sitios del Fe en la celda DO3; para
mayor informacidn acerca del tipo de ajuste
ver Ref. [18]), se corrobora este contenido de
Sienlaaleacién cristalinay, ademads, se obtie-
ne unafraccién volumétrica cristalinav_= 0.57
(empleando la técnicade [11]). Asimismo, fue
posible deducir la composiciéon quimica de la
matriz amorfa remanente resultando en
Fe Si,Nb.B, . Paraun contenido de 19% Si, la
K, del o-Fe(Si) bajadristicamente alvalor de
7000 J/m¥yelvalor del A, | paradicha composi-
cién resulta de labibliografia en-7x10-°[19].
En nuestro caso, un ajuste con nuestros valo-
res (He,v_yD) daunA = -7.5x10°. EnlaFig
2 se muestra el comportamiento del He en fun-
ciéndev,.

Elvalor de K, y del D de la aleacién ante-
rior llevan el valor promedio del (K ;) a ~2 ]/
m?. Este valor resulta muy pequefio y ulterio-
res reducciones no afectaran en un mejoramien-
to del Hc; entonces, entran en juego las
anisotropias magnetoeldsticas de laaleacién a
través de las constantes A_y A, . Los granos
de o-Fe (Si) con contenido de Simayor que 14%
presentan un valor negativo de 1_, mientras
que el amorfo base FeSiB presenta un valor
positivo de A__. De acuerdo con la Ec. (5), es
posible obtener unal _ = 0ya sea ajustando los
valoresde A y/o A, _olav_.Eldisefio de una
6ptimaaleacién se torna complicado por lain-
terdependenciaentre el contenido de soluto de
los nanocristales de a.-Fe (y por lo tanto, de los
valores de K, y dell ) ylav_ que ala vez
dependen de la Tr. Un logro de disefio fue la
aleacion comercial FT-3 que presenta una A, =
0 con unaumento del 3% de contenido de Sien
detrimento del de By, como consecuencia, una
pequenadisminucién de la Ms. Otra posibili-
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dad de diseno puede hacerse ajustando la A |
del a-Fe(Si) con el agregado de un segundo
elemento soluble en los nanogranos, como el
Al El efecto del Alserd modificar las constan-
tes A_yA,__yaquelaconstante K| no presenta-
rd grandes cambios (elefecto del Al es similar
al del Si en este rango de composiciones). En
1998 realizamos varias aleaciones tipo FINEMET
con el agregado de Al que fueron reportadas por
primeravez en [6] y, seguidamente, por Tate et
al. [20] y, mas recientemente, en [21,22,23]. El
difractograma presentado en la Fig.1 corres-
ponde ala aleacién Fe. .Si; ALB,Nb,Cu, (FSA)
yno presenta diferencias sustanciales con los
de las otras aleaciones, salvo por un nuevo co-
rrimiento de los picos. Elagregado de Alenla
celda del a-Fe produce un incremento del
parametro de red. Es decir que la red del o~
Fe(51,Al) sufrira unincremento por la presen-
cia del Aly una disminucién por la presencia
del Si por lo que no es posible determinar la
cantidad de Siy de Al presentes en los

nanocristales s6lo por esta técnica (es posible
determinar la cantidad de Siy de Al con la ayu-
da combinada de la espectroscopia Mdssbauer,
como en [11], pero ello esta fuera del alcance
de este trabajo). El espectro Mossbauer de esta
aleacion puede verse en laFig. 3; de los ajustes
se puede obtener el contenido total de soluto
(Si1+Al) en lasolucién del o-Fe resultando ser
de 19.8% y el v_= 0.68. En este caso, proce-
diendo de la misma manera que con la alea-
ci6on FS, determinamos unal = ~-8.4x10°,
que serd un dato a comprobar en futuros tra-
bajosya que carecemos de referencias biblio-
graficas. Con estos datos construimos la curva
Hc(v,) paralamuestra FSA también presente
en la Fig. 2 en donde se aprecia una sensible
mejora en elvalor del campo coercitivo. Nétese
que unos nanogranos de composicién seme-
jante a la aleacién comercial SENDUST
(FeySi, Al . % at.) con unK =2\ =0noseria
efectivo ya que la magnetostriccién no estaria
contrabalanceada por la matriz amorfa.

Intesidad relativa [u.a]

096 Lt 1.

Vel [mm/s]

Figura 3. Espectro Mossbauer de la muestra FSA. Los cinco sextetos con fondo blanco correspon-
den a los distintos sitios cristalinos del Fe en la celda DO3. El ajuste con fondo gris corresponden a
la fase amorfa ajustada con dos sextetos con un valor grande de ancho de linea, G= 1.38 mm/s,
[18]. Los circulos blancos son los datos experimentales.
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Finalmente, incorporamos también unané-
lisis de las Gltimas aleaciones nanocristalinas
que estan siendo investigadas en la literatura,
destacando entre ellas lade mayor imanacién
de saturacién con el agregado de Co,
(Fe,Co),(CB.),; (con Ms= 1.86T) [24], la
Feg, (B,PCu,, (con Ms=178T) [25] ylaque
analizaremos, desarrollada por Fan et al,.
Fey,B,,C,Cu, (con Ms= 1.78T) [7] Bésica-
mente, esta aleaciéon es muysimilaralaF1 en
elsentido que posee nanogranos de o-Fe yuna
matriz amorfa rica en Fey B. El principallogro
de estas nuevas aleaciones consiste en el gran
porcentaje de hierro presente en una aleacién
amorfa (que luego formara un nanogranorico
en Fe) logrando un gran aumento de la Msy
conunreducido D. En laFig. 2 hemos repre-
sentado la curva He(v_ ) también de esta alea-
ci6n a partir de los datos de la bibliografia.
Comparada con nuestra aleacién F1, lade Fan
et al. poseeunHc de casiunorden de magnitud
menor yello es consecuencia casi directa del
tamano de grano de la aleaci6n F2.

4. Conclusiones

Con un modelosimple se hademostrado la
importancia del tamafio de grano, del valor de
las constantes de las anisotropias cristalinay
magnetoelastica de la fase cristalinay de la
amorfa, y suimportancia en el disefio de alea-
ciones nanocristalinas ferromagnéticamente
blandas.

Enuna primera etapa, lo mas efectivo para
reducir el He es reducir el D. Esto puede
lograrse hasta cierta medida con tratamientos
térmicos especificos o investigando en los lla-
mados métodos no convencionales (como Joule
heating [26] o Flash annealing [27]). No siem-
pre sera posible reducir avoluntad el D por lo
que debemos actuar, como segunda medida,
disminuyendo la constante de anisotropfa K|
delnanocristal de a-Fe. Ello se lograincorpo-
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rando otros elementos como el Si, el Alo el Co,
por ejemplo. Finalmente, se puede trabajar
sobre las constantes de magnetostriccién
(anisotropia magnetoelastica) de manera de
anular las acciones opuestas de las fases
nanocristalinas y amorfas. La incorporaciénde
elementos, como los mencionados anteriormen-
te, inciden en esta tltima propiedad, pudiendo
obtenerse muy buenos resultados con un ade-
cuado disefo.

Estas consideraciones podran ser utiliza-
das también a la hora de fabricar materiales
magnéticos nanocristalinos con materia prima
comercial, eligiendo los elementos econémica-
mente disponibles en laregion.

Es notable destacar el avance en materia
de estos nuevos materiales magnéticos si se
compara losvalores de Msy He de las Gltimas
aleaciones mencionadas de las Refs. [25] y[7],
ambas nanocristalinas, con el primer vidrio
metilico ferromagnético obtenido en 1967
(mencionado en la Introduccidn, ref. [1]) ya
que todos los casos poseen un contenido casi
idéntico de Fe y de elementos inductores de la
amorfizacion. El progreso fue debido a la ma-
nipulacién de la materia en el orden de la
nanoescala.
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Extraccion de entidades con nombre

M. Alicia Pérez!, A. Carolina Cardoso!’

Resumen

El uso de la mineria de textos estd aumentando en la actualidad ya que las organizaciones
quieren aprovechar el potencial de la gran cantidad de informacién de que disponen en forma de
documentos de texto u otra informacién no estructurada; este tipo de datos supone un porcen-
taje considerable de los datos con que cuentan las organizaciones. Una de las tareas integrales
para la mineria de textos es la extraccién de entidades con nombre (NER). El presente trabajo
describe los principales enfoques en uso para esta tarea, centrdndose especialmente en los
especificos para el aprendizaje de secuencias. Estas técnicas se aplican a un problema concre-
to, la extracciéon de informaciéon de un corpus de 8000 documentos correspondientes a resolu-
ciones rectorales, de los que se extraen nombres de personas, diversos departamentos acadé-
micos y otras organizaciones vinculadas a la universidad. El trabajo describe la arquitectura
para la gestién de informacién no estructurada en la que se enmarca esta tarea y de la que forma
parte, en la que las entidades extraidas permiten la bisqueda semantica de informacién. Los
experimentos muestran que los campos aleatorios condicionales (CRFs) son la técnica mas
adecuada para el problema de extraccién de entidades con nombre.

1. Introduccién automitico, estadisticay procesamiento del

lenguaje natural. La mineria de textos incluye

Elinterés en lamineria de textos hacreci-
do enormemente en los Gltimos afios, debido a
lacreciente cantidad de documentos disponi-
bles en forma digital y la también creciente
necesidad de organizarlos y aprovechar el co-
nocimiento contenido en ellos. La mineriade
textos es el proceso de extraer informaciény
conocimiento interesante y no trivial de texto
no estructurado. Es un campo relativamente
reciente con un gran valor comercial que se
nutre de las areas de recuperacién de la infor-
macién (IR), mineria de datos, aprendizaje

una serie de tecnologias, entre otras: extrac-
ci6én de lainformacién, seguimiento de temas
(topic tracking), generacion automatica de
resimenes de textos, categorizacion, agrupa-
miento, vinculacién entre conceptos, visuali-
zacién de lainformacién, y respuesta automa-
tica de preguntas. El presente trabajo se cen-
tra en el reconocimiento de entidades con
nombre (NER), uno de los problemas basicos
de lamineria de textos y complementa un tra-
bajo anterior en lacategorizacién de documen-
tosy enlabtsqueda semantica del contenido

! Facultad de Ingenieria e Informética e IESIING, Universidad Catélica de Salta.

aperez(@ucasal.net, acardoso(@ucasal.net
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de los mismos (Pérez & Cardoso, 2011).

EINER es tarea base de todo sistema de
IR y desempefa un papel muyimportante en
otros problemas relacionados como labusque-
daautomatica de respuestasy la categorizacion
de textos. Nadeauy Sekine (2007) y Sarawagi
(2008) describen aplicaciones de latarea NER
aproblemas de atencién a clientes, seguimien-
to de noticias, limpiezay preparacion de datos
paraun almacén de datos, bisqueda en bases
de datos documentales, especialmente de bio-
logia, etc. Los tipos de entidades mds estudia-
dos son los nombres propios: de personas, de
lugares y de organizaciones. Mientras que los
primeros sistemas de NER se basaban enre-
glas cuidadosamente desarrolladas, los mas
recientes utilizan aprendizaje automadtico su-
pervisado para generar reglas que etiqueten
automaticamente las entidades. En generalla
literatura indica (Nadeau&Sekine, 2007) que
laeleccién adecuada de las caracteristicas del
texto relevantes en un problema dado puede
tener mayor importancia incluso que la delal-
goritmo de aprendizaje, que el problema de
NER depende fuertemente deldominio de apli-
cacién y que técnicas con buenos resultados
en un dominio o incluso idioma no necesaria-
mente se trasladan bien a otros.

Elpresente articulo presentala arquitec-
tura del sistemay las técnicas utilizadas para
la tarea NER, para describir los resultados

Anotadores

Archivos Institucion
Word,

PDF, Carrera

Unidad Acad

txt Procesamiento de

la coleccién
(CPE)
Extraccion de texto

Num Resol

Fecha Resol

Nombre

Corpus de

documentos Titulo

T

I Persona

Clasificador

experimentales de evaluacion de dichas técni-
ca, y terminar con lineas de trabajo futurasy
conclusiones.

2. La arquitectura

Conceptualmente las aplicaciones de ges-
ti6n de informacién no estructurada suelen or-
ganizarse en dos fases. En la fase de analisis
se recogen y analizan colecciones de documen-
tosylos resultados se almacenan en algtin len-
guaje o depodsito intermedio. La fase de entre-
ga hace accesible al usuario el resultado del
analisis, y posiblemente el documento original
completo mediante una interfaz apropiada. La
Fig. 1 muestralaaplicacion de este esquemaa
nuestro dominio (Pérez & Cardoso, 2011),en
el que partimos de mas de 8000 resoluciones
rectorales en archivos de texto de distinto tipo:
Word, PDF, texto plano. Previo al analisis, se
procede a la extraccion del texto de cada archi-
vo utilizando herramientas de software libre
(poi.apache.orgy tm-extractors). El texto se
normaliza remplazando los acentos por sus
equivalentes en ASCII para facilitar los proce-
sos de bisqueda y equiparacién de cadenas.
También se divide en partes la resolucién ex-
trayendo el encabezado (texto que contiene el
numeroy la fechade laresolucién) yel cuerpo
con la mayor parte de lainformacién, y descar-
tando en lo posible el texto «de forma».

Archivos
XMI

Generacién
del indice

@

>

Fig.1. Arquitectura del sistema
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La fase de andlisis incluye tokenizaciény
deteccién de entidades en documentos indivi-
duales tales como personas, fechas, organiza-
ciones, unidades académicas y datos sobre la
resolucion (fecha ynimero). Es aqui donde se
ubica la tarea NER objeto de este trabajo. Ade-
mas con laayuda de un clasificador aprendido
automaticamente del corpus de resoluciones
se anota cada documento con una categoria.
Existen 21 categorias que fueron obtenidas del
personal especializado enla elaboracién de re-
soluciones. Algunos ejemplos son: designacién
de planta docente, convenio de pasantias, con-
venio de colaboracion, o llamado a concurso
docente.

El resultado de la fase de anilisis es un
conjunto de archivos en formato XMI (XML
Metadatalnterchange) (OMG, 2007). Estos ar-
chivos contienen, ademas de las partes rele-
vantes del texto original, metadatos en forma
de anotaciones correspondientes a las entida-
des y ala categoria de documentos. Estos ar-
chivos serdn procesados para construir el in-
dice de un motor de bisqueda que contiene los
tokens (en nuestro caso, las palabras que apa-
recen en el texto) y las entidades y categorias
extraidas automadticamente.

En la fase de entrega existe una interfaz
parahacer consultas de bisqueda en el indice.
Elusuario puede buscar documentos que con-
tengan combinaciones booleanas de tokens,
entidades y categorias mediante un motor de
bisqueda semantica.

Las dos fases estan desarrolladas sobre
UIMA (Unstructured Information Management
Architecture), unaarquitectura basada en com-
ponentes para construir sistemas de procesa-
miento de informacién no estructurada
(Ferrucci&Rally, 2004). En UIMA, el compo-
nente que contiene lalégica del andlisis se lla-
ma anotador. Cada anotador realiza una tarea
especificade extraccidon de informacién de un
documento y genera como resultado anotacio-
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nes, que son afladidas a una estructura de da-
tos denominada CAS (common analysis
structure). A suvez, esas anotaciones pueden
ser utilizadas por otros anotadores. Los ano-
tadores pueden ser agrupados en anotadores
agregados. La mayoria de nuestros anotado-
res realizan reconocimiento de entidades con
nombre (NER), a saber: personas, unidades
académicas, carreras, instituciones; ademas
hay otros que extraen fechas, nimeroy afio de
las resoluciones. Para detectar entidades co-
rrespondientes a personas se agregan otras
(nombres propios, DNIs y titulos) obtenidas
por los anotadores correspondientes. Un ulti-
mo anotador asignala categorfa de documento
en base al modelo aprendido autométicamente
(Pérez & Cardoso,2011). Inicialmente los ano-
tadores para NER fueron codificados a mano.
El objetivo del presente trabajo ha sido
remplazarlos con modelos aprendidos automa-
ticamente.

3. Extraccion de entidades con
nombre

En esta seccién se describe la tarea NER:
basados en reglas y con las grandes familias
de técnicas utilizadas para resolverla.

3.1. Introduccion

Paraentender un textoy extraer informa-
ci6n del mismo, las personas, lugares y cosas
que aparecen tienen un papel muy importan-
te. Por ello tratar de identificar las partes de
habla correspondientes, es decir, los nombres,
y hacerlos disponibles paraotras aplicaciones
es una tarea util, y es la que elegimos para el
presente trabajo. Estatareapuede ser realiza-
da por unbuen analizador sintactico (parser)
pero a menudo es suficiente enfocarse enun
subconjunto de los nombres, es decir, aque-
llos que se refieren a entidades especificas:
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los nombres propios, que también se conocen
como entidades con nombre. Este es el térmi-
no que utilizaremos de aqui en adelante. Por
otro lado el analisis sintactico completo de una
frase es un proceso computacionalmente cos-
toso, mientras que hay formas mas eficientes
de extraer simplemente las entidades con nom-
bre. Las mismas técnicas pueden también
utilizarse para extraer otras entidades, como
fechas y cantidades (20 de Septiembre; 34 pe-
sos) pero no son el objeto de este trabajo.
Desde el punto de vista de las técnicas dis-
ponibles es interesante mencionar que aun-
que en un texto o corpus hay muchas entida-
des con nombre, en general las instancias es-
pecificas de las mismas son raras. Por ejem-
plo, en nuestro corpus de resoluciones
rectorales casi todas las resoluciones contie-
nen varios nombres (incluyendo apellido) de
personas, pero la probabilidad de que una mis-
ma persona aparezca en varias resoluciones
no es grande, excepto en el caso delnombre de

La fuente de datos no estructurados:

las autoridades firmantes de la resolucién, que
suelen ser las mismasy por lo tanto su consi-
deracién no es util. Por tanto las técnicas apro-
piadas deben ser capaces de extraer, en este
caso, nombres de persona en general, y no de
aprender a detectar, o memorizar, nombres
especificos.

El contexto del texto puede ayudar a detec-
tar estas entidades con nombre, asi como otras
pistas como el uso de mayusculas o mintiscu-
las, los titulos (ej Dr. o Lic.), o las entidades
cercanas (por ejemplo, en un convenio suelen
aparecer dos entidades cercanas en el texto
correspondientes a las organizaciones que lo
subscriben).

La Figura 2 presenta un ejemplo del re-
sultado de laextraccién de entidades con nom-
bre. La Figura 3 muestraelmismo textoenel
formato XMI (ver Seccién 2) como resultado
del proceso de andlisis del documento al que el
texto pertenece por nuestro prototipo en UIMA
(Pérez & Cardoso, 2011).

La fuente de datos no estructurados:

Educacién Fisica...

VISTA la presentacion efectuada por las autoridades de la Escuela Universitaria de Educacion
Fisica, dependiente de la Facultad de Artes y Ciencias en virtud de la cual se propone las
modificaciones de designaciones docentes Planta Transitoria, para la carrera Licenciatura en

Entidades anotadas en el texto usando el estilo de etiquetado XML:

VISTA la presentacion efectuada por las autoridades de la <Unidad Academica> Escuela
Universitaria de EducacionFisica</Unidad Academica>, dependiente de la <Unidad
Academica> Facultad de Artes y Ciencias</Unidad Academica> en virtud de la cual se
propone las modificaciones de designaciones docentes Planta Transitoria, para la carrera
<Carrera>Licenciatura en EducacionFisica</Carrera>...

Figura 2. Ejemplo de texto con las entidades con nombre reconocidas y anotadas. Las entidades
aparecen en negrita encerradas en etiquetas que indican el tipo de entidad asignado.
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<?xmlversion="1.0" encoding="UTF-8" ?>
<xmi:XMI ..xmi:version="2.0">

<cas:Sofaxmi:id="1"sofaNum="2"sofalD="encabezado"mimeType="text"
sofaString="ResoluciOn N 470/08 En el Campo Castanares, sito en la Ciudad de
Salta, Capital de la Provincia del mismo nombre, Republica Argentina, sede de la
Universidad Catolica de Salta, a los veintisiete dias el mes de mayo del ano dos mil

ocho:" />

<cas:Sofaxmi:id="13"sofaNum="1"sofalD="_Initial View"mimeType="text"
sofaString="Ia presentacion efectuada por las autoridades de la Escuela
Universitaria de EducacionFisica, dependiente de la Facultad de Artes y Ciencias en
virtud de la cual se propone las modificaciones de designaciones docentes Planta
Transitoria, para la carrera Licenciatura en EducacionFisica..." />

<examples:SourceDocumentinformationxmi:id="25" sofa="13" begin="0" end="0"
uri="file:/D:/UIMA/docs/RES.% 20%20N°0470-08.txt"offsetinSource="0"
documentSize="2280"lastSegment="false" />
<mio:UAxmi:id="48" sofa="13" begin="177" end="208" confidence="30.0"
componentld="de.julielab.jules.lingpipegazetteer. GazetteerAnnotator"

specificType="UnidadAcademica" />

<mio:Carreraxmi:id="72" sofa="13" begin="398" end="430" confidence="0.0"
componentId="de.julielab.jules.lingpipegazetteer. GazetteerAnnotator"

specificType="Carrera" />

<mio:NumeroResolxmi:id="33"sofa="1"begin="0"end="19"
nroResol="RESOLUCION N 470/08" numero="470"anio="2008" />

<mio:FechaResolxmi:id="40"sofa="1"begin="196"end="248"anio="2008"

mes="MAYO"

dia="27"fechaResolCompleta="VEINTISIETE DE MAYO DE DOS MIL OCHO" />

<mio:Clasexmi:id="28"sofa="1"begin="0"end="0" valor="DesigDocPlanta" />

Figura 3. Ejemplo de texto anotado (Pérez & Cardoso, 2011).

3.2  Meétodos de extraccion de enti-
dades con nombre

Los métodos para extraer entidades con
nombre se suelen ubicar en un espacio alo lar-
go de dos dimensiones (Sarawagi, 2007), que se
describen en las dos subsecciones siguientes.

3.2.1 Dimensién 1: codificados a mano
o basados en aprendizaje automatico

Un sistema codificado a mano precisade
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expertos humanos que definan pautas parala
extraccion automatica de las entidades, y que
suelen estar expresadas enforma de reglas, de
expresiones regulares, o hasta de fragmentos
de c6digo que realizan la extracciéon. En gene-
ral para ello el experto debe serlo tanto en el
dominio del corpus como en la codificacién o
programacién en la plataforma o lenguaje de
implementacién.

En el otro extremo estdn los sistemas ba-
sados en aprendizaje automatico que requie-
ren de ejemplos de entidades, etiquetadas
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como tal en el texto, a partir de los cuales las
técnicas de aprendizaje automatico constru-
yenmodelos que realizan laextraccién. Eleti-
quetado de entidades es generalmente reali-
zado a mano por un experto en el corpus, que a
menudo debe tomar decisiones adecuadas al
objetivo del sistema. Por ejemplo, en el texto
«Fundacién Roberto Romero», se debe decidir
si etiquetar o no «Roberto Romero» como per-
sona (ademas del etiquetar el texto completo
como organizacion), lo cual depende en gene-
ral de latarea a la que vaya destinado el siste-
ma. El experto frecuentemente comete erro-
res. Estas etiquetas podrian también ser ge-
neradas automaticamente por un sistema
como el definido en el parrafo anterior.

3.2.2 Dimension 2: Basados en reglas
o estadisticos.

Los métodos basados en reglas realizanla
extraccion usando condiciones o predicados
que deben equipararse precisamente al texto.
Los métodos estadisticos toman decisiones
basadas en un conjunto de parametros (con-
diciones) ponderados que forman una funciéon
omodelo. Las reglas son mas faciles de enten-
dery construir por una persona, pero los mo-
delos estadisticos son mds robustos cuando
hay ruido y mas adecuados para aprender
automaticamente.

3.2.3 Evolucién de las técnicas de
extraccion de entidades con nombre

Los primeros sistemas eran basados en
reglas codificadas a mano. Este proceso era
tedioso yalavez complejo, y normalmente no
facil de extender cuando el dominio de aplica-
ci6n cambiaba. Por ello se comenzaron aapli-
car las técnicas de aprendizaje automatico de
reglas a partir de ejemplos. Alir creciendo el
contexto de las aplicaciones, para incluir tex-
tos con ruido las reglas fueron perdiendo su
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poder y comenzaron otras técnicas para cons-
truir representaciones mas complejas. Entre
ellas estian los modelos generativos, basados
en modelos ocultos de Markov (HMMs), y los
modelos condicionales como los campos
aleatorios condicionales (conditional random
fields o CRFs). Enlaactualidad se utiliza una
diversidad de técnicas, seleccionando las més
apropiadas en cada aplicacion. Sarawagi (2007)
y Nadeau y Sekine (2007) presentan sendos

panoramas de estas técnicas.
3.2.4 Desafios

Las aplicaciones reales de extracciéon de
entidades con nombre enfrentan una serie de
desafios (Sarawagi, 2007). El principal es la
precision (accuracy) enlaextraccién, debida
principalmente a:

- Diversidad de caracteristicas del texto
que se deben combinar para aumentar la preci-
sién en la tarea de reconocimiento, que es
inherentemente compleja. Cada una de esas
caracteristicas (tales como uso de maytsculas,
parte de la oraci6én en que se encuentra una pa-
labra, palabras que larodean, similitud con pa-
labras de un diccionario,...) por si misma tiene
muy poco poder de caraal reconocimiento. De
ahila importancia de sucombinacién. La ma-
nera 6ptima de combinarlas depende deldomi-
nio, del tipo de entidad a reconocer, yes un pro-
blema de investigacién abierto.

- Dificultad para descubrir qué entidades
el modelo o técnica no ha sido capaz de detec-
tar. La precisiéon de deteccion de entidades se
calcula en base a dos componentes, normal-
mente expresados por sus nombres eninglés:

Precisién: mide el porcentaje de ins-
tancias recuperadas que son correctas

Recall: porcentaje de instancias correc-
tas en el texto que son efectivamente detectadas

Al construir y evaluar un sistema es fécil
detectar manualmente los casos en que el sis-
tema marcé incorrectamente en el texto algo
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que enrealidad no es una entidad. Asi el mo-
delo puede ajustarse hasta hacer practicamente
desaparecer esos errores, aumentando su pre-
cisién. Sin embargo es mas dificil detectar qué
entidades el sistema no ha sido capaz de en-
contrar enuna gran masa de texto no estructu-
rado que no haya sido previamente etiquetado
amano. Por ello conseguir que recall seaaltaes
mas problemaitico.

- Complejidad de las estructuras que se
han de extraer: a medida que van surgiendo
tareas de aplicacion para laextraccion de enti-
dades con nombre, va apareciendo la necesi-
dad de tipos de entidades mas complejos, o
compuestos, 0 que no aparecen consecutivos
eneltexto sino dispersos alo largo delmismo,
con referencias simplificadas o acortadas ala
entidad. El problema es detectar o hasta defi-
nir cudles son los limites (comienzo o fin) de
las entidades en el texto.

Un problema relacionado al de la preci-
si6n es el manejo de errores. Dado que lapre-
cisién en general no es perfecta, los errores
son inevitables. Para ello en algunos sistemas
se asocia con cada entidad extraida un grado
de confianza que se relaciona con la probabili-
dad de que la entidad sea correcta.

Otros desafios son el tiempo de ejecuciéon
de la aplicacién; y la variacién a lo largo del
tiempo del contenido y el estilo de los textos
que se han de procesar, que puede causar que
los modelos aprendidos en el pasado dejen de
ser los mas adecuados para el texto actual y
deban ser actualizados durante el ciclo de vida
de la aplicacidn.

4. Técnicas basadas en reglas

Las reglas pueden referirse auna serie de
caracteristicas disponibles para cada palabra
o token, tipicamente (Sarawagi, 2007):

- lacadenade caracteres que representa
el token, es decir, la palabra misma

- caracteristicas relacionadas con la or-
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tografia del token: mayudscula inicial o en toda
la palabra, puntuacién, uso de espaciado, etc.

- laparte de habla que es el token

- diccionarios en que el token aparece

- anotaciones asignadas al token por fa-
ses anteriores del proceso

En nuestro sistema original los anotado-
res para NER fueron programados utilizando
tres técnicas bésicas (Pérez & Cardoso, 2011):

- Equiparacién con expresiones regulares
que capturan el patrén que siguen las entida-
des (ejemplos sonladeteccion de DNIs, fecha
ynamero de las resoluciones).

- Equiparacién con diccionarios (ejemplos
son las carreras, unidades académicas, insti-
tuciones, titulos y nombres propios). El dic-
cionario de nombres propios constade mas de
1300 nombresy fue extraido automaticamente
del sistema de gestién de alumnos. El enfoque
basado en componentes de UIMA nos haper-
mitido adaptar el Gazetteer Annotator de Julie
Lab (Tomanek & Wermter, 2008) basado enla
implementacién que hace Lingpipe del algo-
ritmo Aho-Corasick (Alias-i, 2009).

- Equiparacién con plantillas: para detectar
entidades correspondientes a personas se uti-
liza una plantilla que describe a la persona me-
diante los siguientes atributos: nombrel, nom-
bre2, apellido(s), DNI, titulo. S6lo nombrely
apellido(s) son obligatorios. Estos elementos
son entidades detectadas por anotadores, mien-
tras que el reconocimiento del grupo se
implementé mediante un autémata finito (en
Java), también en el cuerpo de un anotador.

5. Técnicas basadas en
aprendizaje automatico

Podria hablarse de dos grandes familias
de técnicas para aprender automaticamente
modelos para este problema. En primer lugar
estarfan los algoritmos tradicionales de apren-
dizaje automatico como SVMs, regresion lo-
gistica, Adaboost (Tjong&Meulder, 2003). Es-
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tos han sido superados por algoritmos especi-
ficos para el aprendizaje de secuencias, y es
en estos en que nos hemos concentrado. En
general el éxito de los sistemas depende de la
eleccién de caracteristicas (propiedades de los
tokens usadas para construir el modelo)para
el problema dado. Los algoritmos del primer
grupo requieren una cantidad considerable de
caracteristicas bien elegidas. L.os modelos que
aprenden de secuencias en general utilizan
menos caracteristicas, por ejemplo la ubica-
ciénde los limites de la entidad (principio, fin,
token intermedio) para cada tipo de entidad,
como en el caso de los modelos ocultos de
Markov (HMMs). Los campos aleatorios con-
dicionales (CRFs), también para el aprendi-
zaje de secuencias, surgieron posteriormente
y permiten aprovechar un conjunto mucho mas
rico de caracteristicas. En general la elecciéon
de caracteristicas tiene gran importancia para
el éxito de un sistema, tanta o mas que la elec-
cion de técnica(Tjong&Meulder, 2003;
Carpenter, 2006).

5.1. Introduccién

Los métodos estadisticos convierten la ta-
rea de extraccién en un problema con dos par-
tes (Sarawagi, 2007):

- Descomponer adecuadamente el texto
no estructurado.

- Etiquetar cada pedazo o secuencia de
pedazos como una entidad con nombre de un
tipo determinado.

La forma mas frecuente de descomponer

el texto es en forma de tokens. Existen diver-
sas técnicas de tokenizacidn, pero la mayoria
utilizan delimitadores (espacios, comas, pun-
tos) para dividir el texto. El modelo asigna a
cada token una etiquetade entidad (o no),yla
entidad se conforma como una secuencia de
tokens con la misma etiqueta. Otra forma de
descomposicién es en grupos de palabras, lla-
mados segmentos chunks. En la fase de eti-
quetado se asigna la etiqueta al chunk, que
comprende toda la entidad con nombre.

Sise utiliza la descomposicién en tokens,
el texto no estructurado se ve como una se-
cuencia de tokens yel problema es asignar una
etiqueta a cada token. Sea la secuencia de token
s X=X, X,,...X .Cadax, hade ser clasificado con
una etiqueta de un conjunto Y, produciendo la
secuencia de etiquetas y=y,, y,,...y, . Elconjunto
estd formado por los tipos de entidades yuna
etiqueta especial para «otro» indicando que el
token no pertenece a una entidad. La Figura 4
muestra un ejemplo, en que alos tokens de una
frase se les hanasignado etiquetas indicando que
corresponden a una unidad académica, o auna
persona. La etiqueta O indica que el token no
pertenece a unaentidad.

Noétese que en algunas etiquetas pueden
ser compuestas. Si enelejemplo de laFigura4
mostramos las etiquetas generadas al nivel
mas bajo, el resultado seria el mostradoen la
Figura 5 donde T indica un titulo, N unnom-
bre de persona y A un apellido. La etiqueta
persona estd compuesta por cero o més titu-
los, uno o mas nombres, unapellido yun DNI
opcional.

i 1 213 4 5 6 7 8 9 (1o[11 12 (1314 15 (16| 17
x |DESIGNAR|al|DR.|Juan|Garcia|como |integrante|del|IESIING |en |el|ambito|de|la|Facultad|de|Ingenieria
yl O OoP|P| P | O| O |O| UA |O|O] O |O|0O] UA |[UA UA
Figura 4. Ejemplo de asignacién de etiquetas a una secuencia de tokens.
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i 1 213 4 5 6 7 8| 9 [10/11 12 [13(14 15 |16 17
x |DESIGNAR |al|DR.|Juan|Garcia|como|integrante (del|[ESIING|en |el|ambito|de(la |[Facultad|de |Ingenieria
y 0] OfT|N| A 0] 0] 0| UA |O|O] O |O|O|] UA [UAl UA

Figura 5. Ejemplo de etiquetas componentes de las etiquetas de la Figura 4

5.1.1 Codificacion

Existen dos estilos de representacion de
las entidades con nombre, es decir, de elec-
ci6n de las etiquetas del conjunto Y:

- Dentro/fuera: la etiqueta senala si el

token pertenece auna entidad (estd dentro de
laentidad, I, donde I representael tipo de en-
tidad) o no (estd fuera, O). En general se deno-
mina codificacién IO. La Figura 6 muestra el
ejemplo anterior usando este sistema de codi-
ficacion.

i 1 21 3| 4 5 6 7 8 9 |10111 12 |1314 15 |16] 17
x |DESIGNAR|al|DR.|Juan|Garcia|como|integrante|del | IESIING |en |el|ambito|de|la|Facultad |de|Ingenieria
y 0] OP|P]| P 0] 0] O| UA |0O|O] O |OfO] UA |UAl UA

Figura 6. Ejemplo de etiquetado con estilo dentro/fuera

- Principio/fin: la etiqueta sefala si el
token es el primero de una entidad (B), o esta
en el resto de la entidad (I), o no pertenece a

una entidad (O). Esta codificacién suele lla-
marse BIO y la Figura 7 muestra el ejemplo
anterior con este estilo.

i 1 23] 4 5 6 7 8 9 |10[11] 12 |13[14 15 |16 17
x |DESIGNAR|al|DR.|Juan|Garciajcomo [integrante|del |IESIING|en|el|ambito|de|la|Facultad| de |Ingenieria
y 0 O|B-P|I-P | IlP | O 0 O| BUA |00 O |[O]|O| B-UA |UA] I-UA

Figura 7. Ejemplo de etiquetado con estilo principio/fin.

Ambos estilos son usados en la literatura,
convariaciones de los mismos, y junto a otras
representaciones (Carpenter, 2009). El estilo
BIO es preferido enmuchos sistemas y corpora

5.1.2. Espacio de caracteristicas

En general, laasignacién de etiqueta a un
token a lahora de detectar si pertenece o noa
una entidad se realiza en funcién de una serie
de caracteristicas (features) del mismo que

Cuadernos de la Facultad de Ingenieria e Informdtica. ucasaL, 7, 2012 |

porque permite distinguir entre dos entida-
des del mismo tipo seguidas inmediatamente.
En nuestro sistema hemos experimentado con
ambos tipos (Seccién 6).

capturan diversas propiedades del token y de
sucontexto (los tokens quelo rodean). La Ta-
bla 1 muestra las caracteristicas mas utiliza-
das en este tipo de problemas(Nadeau &
Sekine, 2007; Sarawagi, 2007). La Seccién 5.4
mostrard las seleccionadas en este proyecto.
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Caracteristica Ejemplos

La misma palabra
minusculas

La palabra como aparece (Facultad es parte de una UA)La palabra toda en

Mayusculas/mindsculas

Comienza con mayuscula (Juan Garcia)

Toda en mayuscula (IESIING)

Contiene letras en mayuscula (Dr.)

Puntuacién Termina con un punto (Dr.)
Contiene un punto (I.B.M.)
Contiene un apéstrofe, guion, etc (O’Farrell)
Digitos Patron de digitos (DNI es 99.999.999)
NUmeros romanos (Juan Pablo II)
Patrones Expresar el token segin un patrén, capturando la «forma» o «silueta»

de la palabra

(Garcia -> Aa; |.B.M.->A-A-A-) (Minkov et al, 2005)

Partes de la palabra

Subcadenas, sufijos, prefijos de la palabra de hasta una longitud dada

Posicion

Posicion de la palabra en la frase

Categoria gramatical

Parte del habla (POS) de la palabra: verbo, adjetivo, etc

En diccionario

Diccionario para cada entidad (ej diccionario de nombres comunes, lista de
unidades académicas de la universidad)Diccionario de palabras que suelen
formar parte de una entidad (titulos de personas, palabras que suelen aparecer
en el nombre de una organizacion, como Universidad, Fundacion...)

Palabras que rodean a la
palabra

La palabra siguiente, la palabra anteriorEl conjunto de n palabras a la izquierda
y ala derecha de la actual La secuencia de n palabras que la rodean
(secuencia implica ordenamiento)Usar esas palabras solo si tienen una

longitud minima.La etiqueta POS de la palabra anterior o siguiente

Pares de palabras

Caracteristica formada por una palabra y la anterior o la siguiente

5.2 Modelos Ocultos de Markov
(HMMs)

Un HMM (Sutton &Mec. Callum, 2006)
modela una secuencia de observaciones
X={x:}_, mediante la suposicion que existe
una secuencia subyacente de estados
Y={Y},_, pertenecientes a un conjunto fini-
to de estados S. En el problema de NER cada
observacién x eslaidentidad dela palabraen
laposicién ty cada estado y, es la etiqueta de
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tipo de entidad (persona, organizacion,... u
otro). Para que el modelado de la distribucién
conjunta p(y, x)sea tratable un HMM supone
dos cosas (Figura 8):

(a) cada estado depende solamente en su
predecesor inmediato, es decir cada estadoy,
es independiente de sus antepasados
¥,V »-y, ,dado suestado previoy, .

(b) cadavariable observada x depende solo
del estado actualy,.
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Figura 8. Modelo grafico de un HMM.

Con estas suposiciones un HMM puede
especificarse usando tres distribuciones de
probabilidad: (a) la distribucién (3, ¥sobre
estados iniciales; (b) la probabilidad de tran-
sicién p(y,|y, ); y (c) la distribucién de las
observaciones p(x,|y,) o emisiones. Es decir,
laprobabilidad conjunta de una secuencia de
estados ¥ y una secuencia de observaciones
% puede expresarse como el producto:

T
p@x) =[] p0,ly.)p(x,1y) 0
t=1

dondew (3 | ¥ es la distribucién .

Aplicar un HMM a un problema, como
NER, supone dos tareas: entrenamiento o
aprendizaje, y reconocimiento o decodifica-
ci6n (inferencia):

- Decodificacién: dada una secuencia de
palabras y un HMM entrenado en un corpus,
encontrar la secuencia de etiquetas de mayor
probabilidad (encontrar que maximice la ex-
presioén anterior). Elmétodo tradicionales el al-
goritmo de Viterbi de programacién dindmica.

-Entrenamiento: construir el modelo mas
probable a partir de una secuencia de tokens,
es decir entrenarlo tal que se maximice la pro-
babilidad de las observaciones del conjunto
de entrenamiento. Para entrenar el modelo hay
que determinar las distribuciones (b) y (c).

No existe un método analitico para elegir tal
que maximice p (X,y)pero se puede maxi-
mizar localmente mediante un algoritmo
iterativo de escalada, como forward-backward
o Baum-Welch, un caso especial de EM
(Expectation Maximization). El entrenamiento
basado en EM tiene los siguientes pasos ge-
nerales:

1. Inicializar el modelo

2. Calcular el nuevo modelolusando], yla
secuencia de observaciones

3. Ajustar el modelo Ay« 2
Repetir los pasos 2y 3 hasta que

log p(x,y|1)-log p(x,y|A)<d

5.2.1. Implementacién de HMMs
usando LingPipe

Para los experimentos con HMMs hemos
utilizado el software libre para NER que for-
ma parte del proyecto LingPipe (Alias-1, 2009).
Normalmente en un HMM las emisiones (eti-
quetas) se estiman como distribuciones
multinomiales y se utiliza una técnica de sua-
vizado para el caso de tokens que no aparecie-
ron anteriormente (por ejemplo, que no apa-
recieron en el conjunto de entrenamiento) a
los que se asignaria probabilidad 0. Sin em-
bargo, LingPipe estima las probabilidades de
emision usando modelos de lenguaje basados
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enn-gramas de caracteres, uno para cada eti-
queta. Tradicionalmente, cuando aparece una
palabra no vista antes, un modelo HMM pro-
duce un valor de probabilidad por defecto, con
lo que aumenta el nimero de errores de asig-
nacién. Al usar n-gramas a nivel de caracteres,
los modelos pueden usar sub-palabras que son
mas generales y por tanto més robustas en esta
tarea. LingPipe también interpolaestimacio-
nes usando el suavizado de Witten-Bell
(Manning&Schutze, 1999) En este trabajo usa-
mos los valores por defecto para n (maximo
orden de los n-gramas) y parael parametro de
interpolacién en los modelos de lenguaje: el
valor es 8.0 en ambos casos. En la fase de
decodificacion LingPipe utiliza por defecto el
algoritmo de Viterbi, yademas dispone de otros
decodificadores mas sofisticados, que no he-
mos utilizado.

Para utilizar LingPipe con UIMA hemos
convertido las anotaciones del formato usado
por UIMA alformato estandar IO (cada linea
es untoken consu etiqueta), aunque el HMM
subyacente utiliza el esquema mas detallado
BMEWO + (Carpenter, 2009). En la conversién
se haobtenido un solo archivo para una colec-
ci6n de archivos XMI yen el caso de anotacio-
nes anidadas se conserva solo la mis externa,
adecuado ya que las anotaciones que nos inte-
resan PERS, ORG, CARR y UA son precisa-
mente las que contendrian otras (como Nom-
bre, Apellido, DNI, etc.). No se permiten ano-
taciones que se superpongan; esto originaria
que un token pertenezca a dos anotaciones dis-
tintas, lo cual no puede representarse en el es-
quema IO. Solo se considera el cuerpo de la
resolucidn, y no el encabezado, ya que en éste
no aparecen las entidades que nos interesan.

Para la inferencia se ha creado un anota-
dor que utiliza el modelo HMM generado por
LingPipe para producir las anotaciones en el
formato de UIMA, es decir, el paso reciproco
al anterior, adaptando un anotador existente
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en el repositorio uima.lti.cs.cmu.edu.

LingPipe proporciona tres variantes para
la utilizacién de HMMs (Alias-1, 2009), que
hemos utilizado en los experimentos:

- CharLmHmm Chunker, que funciona se-
gun lo descrito en esta seccion.

- CharLmRescoringChunker: mas preci-
so, pero también mas lento. Utiliza el anterior
para generar hipdtesis que después revalta
(rescoring) usando modelos de lenguaje con
caracteres a mayores distancias.

- TokenShapeChunker: con un modelo
generativo que predice conjuntamente el proxi-
mo token y la etiqueta basdndose en los dos
tokens anteriores y la etiqueta anterior. Las
palabras desconocidas se remplazan con ca-
racteristicas relacionadas con la forma de la
palabra. Es muy rapido, pero en general no tan
preciso como los anteriores.

5.3. Modelos generativos y modelos
discriminantes

Eneste momento es interesante entender
la distincién entre modelos generativos y mo-
delos discriminantes. LLos primeros estanba-
sados en modelar la distribucién conjunta ,
mientras que los segundos se basan en mode-
lar la distribucién condicional . I.os modelos
ocultos de Markov son generativos y los CRF's
son discriminantes. A continuacién se anali-
zardn brevemente las diferencias entre ambos
ylasventajas de los segundos para el problema
de NER (Sutton & McCallum, 2006). Estas ven-
tajas son las que dieron pie a los modelos des-
critos en las siguientes secciones, en particu-
lar los CRFs.

Como hemos dicho, los modelos genera-
tivos asignan una probabilidad conjunta a las
secuencias emparejadas de observaciones x y
etiquetas y. Los pardmetros normalmente se
obtienen por entrenamiento tratando de
maximizar la probabilidad conjunta de los
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ejemplos de entrenamiento. Para definir una
probabilidad conjunta sobre secuencias de
observacionesy etiquetas, un modelo genera-
tivo se encuentra con la dificultad de modelar
P (x) cuando el problema contiene un rico con-
junto de caracteristicas independientes entre
si: el modelo debe enumerar todas las secuen-
cias posibles de observaciones, para lo cual
suele precisar una representacién en que las
observaciones son objetos atémicos (palabras
en el caso de latarea de NER). En particular,
no es practico representar caracteristicas que
interactien o dependencias entre observacio-
nes distantes entre si en lasecuencia, yaque el
problema de inferencia en esos modelos se
convierte en intratable (Lafferty et al, 2001).
Por ejemplo, en el problema de NER, un HMM,
que es generativo, utiliza una sola caracteristi-
ca de la entrada, la palabra misma. Pero mu-
chas palabras, por ejemplo los nombres pro-
pios, no aparecen en el conjunto de entrena-
miento, por lo que la decisién basada en la pa-
labra no sirve mucho, y hay que utilizar otras
caracteristicas como el uso de mayusculas, las
palabras cercanas, pertenencia en diccionarios,
etc., en fin, las caracteristicas mencionadas en
laSeccién 5.1.2. Parapoder incluir en un mode-
lo generativo estas caracteristicas tenemos dos
opciones: hacer elmodelo complejo paraincluir
las dependencias entre las entradas, o suponer
que las entradas son independientes.

Los modelos discriminantes, o condicio-
nales, se adaptan mejor a la representacién de
conjuntos ricos y no necesariamente indepen-
dientes de caracteristicas de la entrada. Mo-
delan directamente la distribucién condicio-
nal, es decir, las probabilidades de las secuen-
cias de etiquetas posibles dada una secuencia
de observaciones. Por tanto no necesitan es-
forzarse en conocer la forma de p(x), lo que
por otra parte no es necesario para latarea de
clasificacidn, ya que la secuencia en ese mo-
mento es unadada. Ademds esta probabilidad

condicional de lasecuencia de etiquetas pue-
de depender en caracteristicas arbitrarias, no
independientes entre si, de la secuencia de ob-
servaciones, sin obligar al modelo a describir
la distribucién de esas caracteristicas y sus
dependencias. Las caracteristicas en el caso
de NER, como hemos visto, pueden ser las ob-
servaciones mismas (palabras) o propiedades
de ellas. La probabilidad de transicién entre
dos etiquetas puede depender no solo en laob-
servacién sino también en observaciones pa-
sadas y futuras, si estdn disponibles. Por el
contrario los modelos generativos deben supo-
ner independencia estricta entre las observa-
ciones y sus caracteristicas, para ser tratables.

Esto puede explicar por qué se ha obser-
vado que los CRF's tienden a ser més robustos
que los modelos generativos cuando se violan
las suposiciones sobre independencia: los
CRF's hacen suposiciones de independencia
entre las y pero no entre las x.

Los primeros modelos discriminantes
paramodelar secuencias, y en particular para
nuestro problema, propuestos en la literatura
fueron los modelos de Markov de maxima
entropia (MEMMSs) (Ratnaparkhi, 1999). En
un MEMM cada estado fuente tiene un mode-
lo exponencial que toma como entrada las ob-
servacionesy sus caracteristicas y produce una
distribucién sobre los estados siguientes po-
sibles. (Es el modelo de la probabilidad condi-
cional del estado siguiente dado el estado ac-
tual). Estos modelos exponenciales se entre-
nan con un método iterativo usando técnicas
de entropfa méxima. LLos MEMMS y otros
modelos no generativos basados en clasifica-
dores del préximo estado, tiene una debilidad,
el problema del bias de las etiquetas (Lafferty
etal, 2001). Esta debilidad sugirié6 laidea de
los CRFs. La diferencia principal entre ambos
es que un MEMM usa un modelo exponencial
para cada estado de la probalilidad condicional
del préximo estado dado el estado actual, mien-
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tras que un CRF tiene un Gnico modelo expo-
nen-cial de la probabilidad conjunta de la se-
cuencia completa de etiquetas dada la secuen-
cia de observaciones. Esto permite que los pe-
sos de las distintas caracteristicas en distintos

Cardoso

estados puedan ser balanceados entre si.

La tabla siguiente muestra las estructuras
graficas de los HMMs, MEMMSsy CRF's y re-
sume sus caracteristicas distintivas.

Tabla 2. Estructuras graficas y caracteristicas comparadas de los HMMs,
MEMMs y CRFs (Finkel, 2007; Lafferty et al, 2001).

Modelos ocultos de Markov (HMMs)

Generativos: encontrar los parametros
que maximicen p (y, x)

Asume que las caracteristicas son
independientes

Al etiquetar x; se tienen en cuenta
observaciones futuras

Modelos de Markov de mé&xima entropia (MEMMs)

Discriminantes: encontrar los
pardmetros que maximicen p(y, X)

No asumen que las caracteristicas son
independientes

No se tienen en cuenta observaciones
futuras.

Campos aleatorios condicionales (CRFs)

Discriminantes: encontrar los
pardmetros que maximicen p(y, X)

No asumen que las caracteristicas son
independientes

Aletiquetar 'y, ie tienen en cuenta
observaciones futuras

Relne las mejores caracteristicas de
los dos modelos anteriores

5.4 Campos Aleatorios Condicionales

Modelar la distribuci6én conjuntap (y|x)
se complica cuando se usa un conjunto rico de
caracteristicas de los datos porque requiere
modelar la distribucién que puede incluir de-
pendencias complejas y asi llevar a modelos
intratables; por otro lado, ignorarlas puede de-
gradar la capacidad de prediccién de los mo-
delos. Los campos aleatorios condicionales
(CRFs) surgieron como una solucién a este
problema, modelando directamente la distri-
bucién condicional p (y|x) que es suficiente
para la tarea de clasificacién. Las dependen-

cias entre las variables de entrada no necesi-
tan ser representadas explicitamente y asi se
puede utilizar un conjunto amplio de caracte-
risticas de la entrada. A continuacién descri-
bimos los CRFs y las técnicas utilizadas para
construir modelos en este formalismo.

Un CRF (Sutton &McCallum, 2006;
Lafferty et al, 2001) modela una Gnica distri-
bucién conjunta de probabilidades p (y|x) so-
bre las predicciones de etiquetas y=y,y,...y,
de los tokens de la frase o texto x. Para las ta-
reas de NER una cadena es suficiente para
capturar las dependencias entre las etiquetas.
Esto quiere decir que la etiqueta y, del i-
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ésimotoken solo estd influenciada por las eti-
quetas de los tokens adyacentes. O sea, una
vez que se fijalaetiquetay, | laetiquetay,, no
influye sobre la etiquetay,.

Sea A={ L, teR*un vector de pard-me-
trosyun{f, v,y xt)}1§ un conjunto de funcio-
nes qe representan las caracteristicas de las
observaciones. Entontes podemos definir un
CRF como unadistribucién de laforma

P (yIx)

1

K yi a2 :
@Ekﬂ}hkfk(.\-r'} t-1.Xt)
Z(x)

p(y|x) =

donde Z es una funcién de normalizacién es-
pecifica de lainstancia

Z(x) = E gz§=12kfk(}'r-.\'r—1—xt}

I
que utiliza la suma delvector de caracteristi-
cas sobre todas las posiciones (tokens) de la
secuencia. es una suma sobre todas las se-
cuencias de estados posibles, que en general
es exponencialmente grande, pero puede cal-
cularse eficientemente usando el algoritmo

forward-backward.

Para representar que cada caracteristica
puede depender de observaciones (tokens)
anteriores o posteriores el argumento de co-
rrespondiente a la observacién es unvector ,
entendiéndose que contiene todos los compo-
nentes de lasecuenciaglobal necesarios para
calcular las caracteristicas en el instante . Por
ejemplo, si el CRF usa la siguiente palabra
como caracteristica, entonces elvector inclu-
ye la identidad de la palabra . Los algoritmos
de entrenamiento e inferencia utilizados es-
tan descritos en (Sutton &McCallum, 2006).

Laimplementacién que hemos utilizado
paraNER con CRF's es lapropuesta por Finkelet
al(2005). Se han realizado adaptaciones simi-
lares a las descriptas en el caso de LingPipe
para utilizar esta herramienta con UIMA: el
anotador para generar anotaciones UIMA a
partir del CRF se haadaptado el disponible en
wuww.florianlaws.de modificindolo para la ver-
si6n actual de UIMAy del software CRF. Mien-
tras no se indique lo contrario, se hanaprendi-
do modelos CRFs usando las caracteristicas
descritas enla Tabla 3, que en general son los
valores por defecto proporcionados.

"Tabla 3. Caracteristicas para los modelos CRF

Caracteristica(s) afiadidas

Use Word = true

Palabra actual

Use Prev true

Palabra anterior

Use Next = true

Palabra siguiente

Use Word Pairs = true

Pares (palabra actual, palabra anterior) y (palabra actual, palabra
siguiente)

Word Shape=chris2useLC

Forma de la palabra actual y de las palabras que la rodean (codifica
atributos longitud, uso de mayusculas al principio o en toda la palabra,
etc)

Use N Grams = true
Max N Gram Leng =6
No Mid N Grams=true

n-gramas: prefijos, sufijos de longmax 6 de la palabra

Use Disjunctive
Disjunction Width

Presencia de la palabra en la ventana hacia la izquierda de tamafio
disjunctionWidth. 1d hacia la derecha

Use Class Feature= true

En cada caso incluye la clase
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6. Resultados experimentales

Del corpus de més de 8000 resoluciones,
paralos experimentos descriptos aqui hemos
utilizado como conjunto de entrenamiento las
correspondientes al afio 2007 (1626 documen-
tos, con un total de 356.718 tokens) ycomo con-
junto de prueba las del afio 2008 (764 docu-
mentos con 165.128 tokens). LLos documentos
fueron preprocesados usando un tokenizador
estandar,que separa los tokens usando los es-

pacios en blanco, remplazando los caracteres
acentuados por sus equivalentes en ASCII, y
eliminando los caracteres no ASCII, y poste-
riormente convertidos del formato XMI (ano-
taciones de UIMA) al formato IO precisado
por los algoritmos utilizados. Hicimos también
experimentos con elformato BIO conresulta-
dos similares. No se utilizé lematizacién, ya
que en nuestros experimentos iniciales con
NER basado en reglas, ésta empeoraba la tarea
de reconocimiento.

Tabla 4.Resultados (F1, precision y recall) de los modelos entrenados con los
datos de 2007 evaluados con los datos de 2008

Todas PERS UA CARR ORG

|Modelo F1  pec rec | F1 prec rec | F1 prec rec | F1 prec rec | F1  prec rec
Lingpipe HMM 083 |083|081]08 | 07708091 |09 |09]08 |08 |08 | 043 | 043 | 044
Lingpipe

RESCORING 08 |08 |08]07 |07 |081]09 |092]|081]08 |08 |08 |040( 039 | 040
Lingpipe

TOKENSHAPE 08 |08 |08 ]08 |08 |091]091]092]|081]08 |08 |08 | 049 ]| 048 | 051
Stanford-NERCRF | 0,86 | 0,89 | 0,84 | 083 | 084 | 081 ] 091 | 094 | 089 ] 089 | 090 | 088 | 0,62 | 0,72 | 055

Los dos conjuntos fueron etiquetados a
mano para poder evaluar las técnicas
descriptas. A modo orientativo, el conjunto
2007, presenta 1875 entidades de tipo PERS
(Personas), 4375 de tipo UA (Unidad Acadé-
mica), 2912 CARR (Carrera) y627 ORG (Ins-
titucién externa a la universidad).Hay que te-
ner en cuenta que el etiquetado manual estd
sujeto a errores. Algunos errores que hemos
observado repetidas veces son:

- inconsistencia en los criterios: por ejem-
plo, el etiquetador puede decidir en unos ca-
sos que el titulo (Dr., Lic.) y/o el DNI de una
persona son parte de la entidad personayen
otros casos que nolo son.

- el etiquetador al usar la herramienta de
marcado no delimita correctamente la enti-
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dad (por ejemplo, omite incluir el primer o el
altimo caracter).

- el etiquetador omite por descuido etique-
tar entidades, dado que es una tarea largay
tediosa.

Dado que la comparacién del etiquetado
de un modelo con el manual se hace automa-
ticamente, puede ser que el modelo marque
una entidad correctamente y el humano no, lo
cual penaliza los resultados del modelo.

LaTabla4 muestra los resultados de la eva-
luacién de los modelos aprendidos con los da-
tos de 2007 sobre las resoluciones del 2008 (am-
bos etiquetados manualmente). Con caracter
de comparacién hemos incluido en la primera
fila los resultados con los anotadores progra-
mados descriptos en la Seccién 4. Comparan-
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do los resultados se observa que los modelos
CREF son los mejores para esta tarea, seguidos
de la técnica basada en Token Shape de
LingPipe, que es la més «econdémica» en tiem-
po y memoria, tanto en las fases de entrena-
miento como de inferencia. LLaventaja de CRF
es especialmente importante en el caso de las
entidades de tipo ORG, lo que se analizard enla
Seccién6.2. Observamos también que los ano-
tadores programados tienen resultados bastan-
te buenos en este problema (excepto en el caso
de las entidades de tipo ORG).No obstante el
esfuerzo de escribir, probar y depurar el cdigo
de estos anotadores fue considerable, en com-
paracién con el de aprender automaticamente a
partir de los datos, aunque en este segundo caso
precisamos de la existencia de datos ya anota-
dos para el entrenamiento.

La Tabla 5 muestra el tiempo de entrena-
miento necesario de cada uno de los modelos
anteriores con la clase Calendar de Java) y el
tamano de los mismos a fines comparativos.

Notese que los modelos CRE, los mas efec-
tivos en general, precisan mucho més tiempo
de entrenamiento. Aunque parte de la dife-
rencia podria deberse alaimplementacién, la
causa principal es el uso de un conjunto mas
rico de caracteristicas, que hace que los
algoritmos de entrenamiento de los modelos
CREF sean computacionalmente intensivos, es-
pecialmente en tiempo, comparados con los
basados en HMMs. Esto ocurre también en el
caso de lainferencia (etiquetado). Aunque he-
mos utilizado como base las caracteristicas
por defecto para construir CRFs (Seccién 5.4),
una limitacién de los modelos de CRF es el
esfuerzo necesario paraajustar el conjunto de
caracteristicas a cada problema para obtener
elmejor resultado posible (Carpenter, 2006;
Finkel etal, 2004). Por el contrario los modelos
HMM solo precisan dos elementos para pre-
decir la etiqueta de la palabra actual: la pala-
braen siylaetiqueta de la palabra anterior (o
un conjunto de caracteres).

Tabla 5. Tiempo necesario para construir los modelos de la Tabla 4 y
tamano de los mismos

Modelos Tiempo Tarr::g];gel
Lingpipe HMM 70s 2,355 MB
LingpipeRESCORING 2713s 19,882 MB
Lingpipe TOKENSHAPE 6,7s 2,130 MB
Stanford-NER CRF 16598 s 2,341 MB

6.1.
datos

Influencia del formato de los

Enalgunos lugares de laliteratura se habla
de las ventajas de uno uotro esquema de codi-
ficacién de los datos (Seccion 5.1.1) (Carpenter,
2009). En nuestro caso hemos experimentado
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solo con los formatos IO y BIO. Nétese que los
modelos HMM de LingPipe requieren (inter-
namente) el formato BMEWO + aunque ex-
ternamente acepte tanto BIO como 10, y los
traduzcaa BMEWO +. El software para entre-
nar CRFs que hemos usado solo acepta datos
en formato IO. De hecho uno de sus autores
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indica (citado en Carpenter, 2009) indican que
este formato parece ser suficiente. El inico
caso en que hemos encontrado unadiferencia
significativa hasido en el de la técnica basada
en TokenShape de LingPipe para la deteccion
de entidades de tipo ORG. Usando el formato
IO elvalor de F1 fue 0,49 (Tabla 3) mientras
que usando BIO este valor pasé a ser 0,56.

6.2 Modelos especificos para las
entidades ORG

|

De los resultados anteriores queda claro
que las técnicas utilizadas no tuvieron resulta-
dos adecuados para la extraccién de entidades
de tipo ORG, correspondiente a instituciones
que aparecen en las resoluciones, son exter-

nas a launiversidad y no suelen repetirse a lo
largo del tiempo. Por tanto no se cuenta con un
diccionario de las mismas. Se realizaron algu-
nos experimentos con el objeto de mejorarla
extraccion de entidades ORG. En primer lu-
gar se evaluo si la construccién de un modelo
especifico para este tipo de entidad podria
mejorar el rendimiento, ya que los modelos an-
teriores fueron construidos para todas las en-
tidades (un solo modelo para todas). L.a Tabla
6 muestra estos resultados, evaluando el ren-
dimiento de los modelos solamente en la de-
teccién de entidades ORG. En general el mo-
delo abocado solo aladeteccién de entidades
ORG tiene un rendimiento algo mejor que el
modelo general.

Tabla 6. Resultados (F1) comparativos de los modelos entrenados para todas las
entidades y los entrenados solo para entidades ORG

Modelocreado con:
Todaslasentidades Solo ORG
Anotadoresprogramados 0,16 0,16
Lingpipe HMM 0,43 044
LingpipeRESCORING 0,40 042
Lingpipe TOKENSHAPE 0,49 0,56
Stanford-NER CRF 0,62 0,64

Puede destacarse también que para los
modelos construidos para entidades ORG con
técnicas de HMM precision yrecall tienenva-
lores similares, mientras que para el mejor
modelo (CRF) precision es de 0,78 yrecall es
0,55. Concluimos que para nuestro problema
es conveniente entrenar un solo modelo CRF
paralas entidades PERS, UAy CARR y un mo-
delo separado para las entidades ORG. Dado
que los modelos CRF tienen una granventaja
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para este problema especifico, se continu6 ex-
perimentando con sus parametros.

6.3  Experimentos con los
parametros de los modelos CRF

Dado que los CRFs parecen la técnica mas
adecuada a esta tarea, se experimentdcon al-
gunos parametros, llegando a la conclusiéon que
elnico parametro que afectalos resultados de
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manera significativa es el que regula el uso,
como una caracteristica, del conjunto (disyun-
ci6n) de las n palabras a la izquierda y las n
palabras a la derecha de laactual (ver Tabla2).
La Tabla 7 muestra los resultados de experi-
mentar con distintos valores de n (disjunction
Width, cuando use Disjunctive =true) para
las entidades de tipo ORG. Se han afnadido el

tiempo empleado en construirlo (tiempo de
entrenamiento) y lavelocidad con que el mo-
delo construido se aplica al etiquetado de los
datos de prueba. Puede observarse que los
modelos con valores mayores de n precisanmas
tiempo de entrenamientoy son mas lentos para
etiquetar nuevas entidades, aunque la diferen-
ciano es considerable.

Tabla 7. Comparaciéon de modelos CRF para entidades ORG variando el tamafio
de la caracteristica disjunction Width

Vabrde . Tiempo de Velocde
disjunction F1 | Pr E,C,’SI recall | entrenam etiquetado
Width (segs) (palab/seg)
4 default) | 0,64 | 0,78 |055 339 6222
8 0,67 | 080 |057 324 6049
12 0,70 | 080 (0,62 336 5982
16 0,67 | 079 (058 361 5456

Inspeccionando los resultados de cadamode-
lo, para analizar por qué aumenta su recall,
encontramos que hay ciertas entidades de tipo
ORG que son detectadas solo cuando
disjunction Widthes mayor que 8. Los siguien-
tes son algunos fragmentos de ejemplos de esta
situacién en que estd anotada la entidad ORG
detectada correctamente, pero no lo es si el
valor de disjunction Width es menor: «firma-
do entre la UNIVERSIDAD CATOLICA DE
SALTA, v la EMPRESA <ORG>O0.S.PRE.RA.
</ORG>, de fecha» (laentidad O.S.PR.E.RA.
esta formada por catorce tokens); «entre la
UNIVERSIDAD CATOLICA DE SALTAy la

<ORG>FUNDACIONDOCTORESTEBAN
LAUREANO MARADONA</ORG>, que se
mcorporan»; «suscripto entre la UNIVERSI-
DAD CATOLICA DE SALTA vy la <ORG>
UNIVERSIDAD PABLO DE OLAVIDE </
ORG>, DE SEVILILA, de fecha»

LaTabla 8 amplia este analisis al conjunto
completo de entidades, es decir, construyendo
un solo modelo paratodos los tipos de entida-
des, a diferencia del caso anterior. Vemos que
elefecto de lavariacion de disjunctionWidthlas
entidades no es tanrelevante en este caso como
en el caso de modelos solo para entidades de
tipo ORG.

Tabla 8. Comparaciéon de modelos CRF variando el tamano (disjunction Width)
del conjunto de palabras que rodean a la actual

Todaslas | peps | ya | CARR | ORG
entidades
Z 0,86 083 | 091 089 0,62
8 0,88 087 | 091 090 0,64
12 0,88 089 | 092 091 0.64
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7. 'Trabajo futuro

Las técnicas para NER que hemos utiliza-
do son de aprendizaje supervisado, y requie-
ren una coleccién grande de ejemplos de en-
trenamiento etiquetados manualmente. Es por
ello que mas recientemente se ha prestado
atencidna los algoritmos semi-supervisados o
no supervisados que requieren respectivamen-
te menos ejemplos o ningn ejemplo (Pérez &
Cardoso, 2011). Pretendemos aplicar al pro-
blema de NER la experienciaanterior con este
tipo de algoritmos, prometedores yfoco de in-
vestigacion actual debido a la gran disponibili-
dad de ejemplos no etiquetados en laweb.

Una de las posibilidades para mejorar los
resultados de reconocimiento de NER es la
combinacién de varios clasificadores o mode-
los. Para ello puede usarse un esquema de vo-
tacién. Por ejemplo, Kozarevaetal (2007) com-
binan el resultado de modelos HMIM, MEMM
ybasado en memoria mediante una estrategia
de votacién para el reconocimiento de entida-
des en castellano, mejorando el rendimiento
de los clasificadores individuales. Sin embar-
go no comparan los resultados con los de un
modelo CRFE.Florian et al (2003) combinan
modelos HMM, MEMM, un clasificador por
maximizacién de riesgo robusto y otro basado
enaprendizaje por transformacién, evaluando
distintas formas de combinarlos en diferentes
condiciones. Gaillard et al (2009) describen
cémo realizar la integracién de varios modelos
en la plataforma UIMA. En este caso tltimo
caso los modelos aprendidos fueron genera-
dos por sistemas comerciales.

El trabajo que hemos desarrollado hasta
ahora puede integrarse para tareas mas com-
plejas, como la busqueda de respuestas a pre-
guntas propuestas por un usuario (sistemas
QA). En estatarea deben comprenderse pre-
guntas sencillas en lenguaje natural para de-
tectar qué entidad o concepto se busca, tradu-
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cir la pregunta a una consulta del buscador
semantico, que devuelve un conjunto documen-
tos, ytransformar esarespuesta enalgo que se
pueda presentar al usuario: por ejemplo, colo-
cando las respuestas mas relevantes primero,
marcando la frase o parrafo del documento
donde estd ubicada larespuesta, o hasta extra-
yendo la misma.

8. Conclusiones

Este trabajo ha explorado una variedad de
técnicas para la extraccion de entidades con
nombre. De los experimentos se ha observado
que los modelos CRF son los mas adecuados
para esta tarea aplicada a un corpus de 8000
documentos que contienen resoluciones
rectorales. El trabajo forma parte de unalinea
de investigacién sobre la mineria de textos, de
importante potencial en la actualidad, ya que
una gran parte de lainformacién que manejan
las organizaciones estd disponible en docu-
mentos de texto u otra informacién no
estructurada. Aunque la curva de aprendizaje
paraestas técnicasy herramientas es pronun-
ciada, la experiencia adquirida es una buena
base para aplicaciones més sofisticadas e in-
tegradas de las técnicas de aprendizaje auto-
matico ala mineria de textos.
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Mediciones experimentales para caracterizacion de un tunel
aerodinamico

Javier LL Raffo', Santiago Pezzotti*

Resumen

Los taneles aerodinamicos son bien conocidos por la comunidad cientifica como una herra-
mienta de investigacién desarrollada para realizar estudios experimentales sobre los efectos del
movimiento de aire alrededor de objetos que se introducen en el mismo. Estos efectos, en
algunos casos, son la variacién de la presion del aire sobre los distintos objetos que derivan en
cargas aerodindmicas.

Si bien los tdneles aerodindmicos son una herramienta de investigacién muy bien conocida y
con mucha historia, no dejan de ser una herramienta indispensable cuando se quiere conocer
experimentalmente cémo es el desarrollo de un fluido en el entorno de cuerpos inmensos en éI.
Es por eso que al no contar en la regién de la UTN, Facultad Regional Delta (FRD) con esta
herramienta experimental para contribuir con una formacién académica y cientifica en el 4m-
bito, se construyé en el Departamento de Ingenieria Mecénica el presente tinel aerodindmico.
En el presente trabajo se muestran algunos resultados de la caracterizacién del tinel aerodina-
mico para comprobar experimentalmente el perfil de velocidades alrededor de la seccién de
ensayos del mismo.

1. Introduccién

ensayo; cuanto mds parecida a la realidad sea,

El tiinel aerodindmico es una herramienta ~ Mejores sern los resultados del ensayo.

que nos permite estudiar el movimiento rela- Con estos ensayos se puede obtener datos
tivo entre un objeto y el aire. Ese objeto puede de presiones, fuerzas, informacién de la capa
poseer cualquier forma geométrica pero ge- lirr.1ite y visualizar las lineas de corriente del
neralmente se utilizan maquetas a escala, para fluido.
reducir costos o simplificar el ensayo. A pesar Las partes basicas que componen a un
de ello, debemos tener en cuenta que el tama- tanel aerodindmico abierto son las indicadas

fio de la maqueta influye en los resultados del €1 la Figura 1.

! GMC, Facultad Regional Delta, Universidad tecnolégica Nacional. Av. San Martin 1171, (2804),
Campana, Buenos Aires, Argentina. e-mail: jraffo@frd.utn.edu.ar

2 UID GTA-GIAI Departamento de Aerondutica, Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional de La
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Cuadernos de la Facultad de Ingenieria e Informdtica. ucasaL, 7, 2012 | 73



Raffo, Pezzotti

Entrada Contraccion

Camara de
Ensayos

Soplador

/\

Difusor

.

Figura 1. Esquema de la composicion del tinel aerodindmico

Entrada: Su objetivo es enderezar y
uniformizar el flujo de aire.

Contraccién: Su funcién es acelerar la velo-
cidad del flujo manteniéndolo ordenado y uni-
forme para posteriormente llegar a la cimara
de ensayos.

Camara de ensayos: Es la parte méds impor-
tante del tinel. Es donde se coloca el objeto
que se va a estudiar y también donde se reali-
zaran las mediciones. Es muy importante que
el flujo que la atreviese sea lo méas uniforme
posible.

Difusor: Unavez el aire ya ha salido de la c4-
mara de ensayos, el difusor reduce la velocidad
del flujo mediante su perfil de seccién diver-
gente. Es de interés que el aire salga a la menor
velocidad posible ya que la velocidad de salida
se encuentra relacionada con las pérdidas de
carga o potencia del tinel. A menor velocidad
de salida, menores son las pérdidas.

Soplador: Su funcién es crear un flujo de
aire a unavelocidad determinada. Normalmen-
te llevan sistemas electrénicos para poder va-
riar la velocidad (variador de frecuencia para
Corriente Alterna) y de esta manera poder rea-
lizar los ensayos a las velocidades requeridas.

2. Desarrollo

El tanel aerodindmico de la UTN-FRD
posee por disefio un rango de operacién de ve-
locidad media en la secciéon de ensayo de O a 14
m/s, siendo esta una seccién de 0,5 mx0,7 m,
y la contraccién posee unarelacion de 8:1 entre
areas. La planta motriz es un motor de 4 HP
trifasico de 1440 rpm con un ventilador de 5
palas de aluminio de 712 mm de didmetro, con-
trolados por unvariador de frecuencias ABB-
ACS 350 03E-07A3- 4.
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Esquema del tinel de viento
Unidades en [m]

\ Entrada
! ! Puera de vidrio
| X 0.5x0.8
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Nota: Las distancias indicadas son distancias internas libres.

Figura 2. Esquema de las dimensiones del tinel acrodindmico de la UTN-FRD.

Figura 3. Vista general del tinel aerodindmico de la UTN-FRD.
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Figura 4. Vista de la zona de ensayo y caja del variador de frecuencia
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Figura 5. Ubicacién de los puntos de medicion.

76 | Cuadernos de la Facultad de Ingenieria e Informdtica. ucasaL, 7, 2012



Mediciones experimentales para caracterizacion de un tiinel aerodindmico

Para analizar el perfil de velocidades en las
proximidades de la seccién de ensayo, se mi-
di6 el perfil de velocidad del flujo de aire en
dos posiciones diferentes de la cimara de en-
sayos: Seccion A, cercana a la contraccién ubi-
cada en x=20 cm, cuyo eje vertical es el eje
Z, ySeccién B, cercana al difusor, ubicada en
x=130 cm, cuyo eje vertical es el eje Z,.Ala
vez, se midi6 en cada seccién sobre una grilla
formada por 5 puntos en el eje horizontal se-
parados 15 cm entre puntos y centrada a la
secciény 4 puntos en el eje vertical separados
10 cm entre puntos de medicidn, totalizando
asiuna cantidad de veinte muestras por sec-
cién (ver Figura 5). Y para analizar el com-
portamiento a distintos caudales de aire, se
vari6 la frecuencia del motor entre 10y 60 Hz
en intervalos de 10 Hz.

Estas velocidades fueron corregidas por
presién, temperaturay humedad, que son fac-
tores que afectan a la medici6n de la velocidad
del flujo de aire.

3. Resultados

Cada grafico de perfil de velocidades (uno
por cada seccion) contiene todas las velocida-
des medidas por cada velocidad de rotacién
del motor. De esta manera se muestra en un
solo grafico el comportamiento del flujo de aire
adiferentes velocidades y a lo largo de toda la
superficie de la seccidén.

Para que en los graficos de velocidades fuera
mas claro el comportamiento del flujo, se de-
signaron cuatro colores diferentes para cada
coordenada del eje vertical de las secciones
como se puede observar en la Figura 5.

14,0

12,0

10,0

8.0

6.0

velocidad [m/s)

4,0

2.0

0.0

0 10 20 30 40 50 60 70
ejey{em)

Figura 6. Velocidad axial del aire en la Seccion A.
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EnlaFigura 6 se observa que alaumentar
lapotencia, las velocidades crecen mayormen-
te alacercarse alos bordes de la seccidn, esto
se debe a que en estaseccién en particular, el
tubo Pitot que se utiliz6 para la medicién se
encuentra més cercano a la contraccién de la
entrada de aire donde elflujo se encuentra per-
turbado por el cambio de seccién. A pesar de
estas variaciones, la diferencia relativa de ve-
locidades entre los valores maximos y mini-
mos en ningtn caso supera el 10 %. Esta dife-
renciarelativa esta calculadaseginla Ec. (1).

Las velocidades promedios obtenidas para
cada frecuencia fueron de menor a mayor 2.25
m/s,4.52 m/s, 6.64 m/s, 8.75 m/s, 10.86 m/sy
12.83 m/s.

D Vrel V

donde DV __ esladiferencia relativa de velo-
cidades, V_y V__ sonlasvelocidades maxi-
may minima evaluadas para el mismo valor de
frecuencia del motor ypara la misma coorde-
nada z .

14,00
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10,00

8,00

6,00

Velocidad (m/s)

4,00
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0,00
20

30
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ejey (cm)

Figura 7. Velocidad axial del aire en la Seccién B.

EnlaFigura 7 se observan los resultados
correspondientes a las mediciones de veloci-
dad axial enlaseccion B, que es la seccién mas
representativa del comportamiento del fluido
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en la camara de ensayos. Las velocidades pro-
medios obtenidas para cada frecuencia fueron
de menor a mayor 2.31 m/s, 4.63 m/s, 6.80 m/s,
9.03 m/s, 11.18 m/sy 13.14 m/s. Se observaun
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perfil de velocidades uniforme con una diferen-
cia de velocidad relativa menor al 4% en toda la
seccibn e independientemente de la potencia
de la planta motriz. Unicamente se observa una
mayor diferencia para una frecuenciade 10 Hz,
en la coordenaday =65¢m, =10 cm donde la
diferencia relativa es del 12%.

4. Conclusiones

Se observé una buena uniformidad de ve-
locidades en ambas secciones medidas, las
cuales ademas no presentan signos visibles de
rotacién del flujo, lo que confirma un correcto
disefio del tinel aerodindmico.

Enlaseccién B, seccién mas representati-
va de la zona de ensayos, es donde se observa
una mayor uniformidad de velocidades, por lo

cual proporciona una prueba concreta de la fi-
delidad de los resultados que se obtengan en
proximas experiencias a realizarse.

Los perfiles de velocidades en la seccion
de prueba son adecuados para las aplicacio-
nes que tendrd el tnel aerodinamico.
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Resumen

Un sistema de calentamiento por induccién electromagnética (también conocido como horno
de induccién) es uno de los mas modernos dispositivos eléctricos.

Un horno de induccién al entrar en funcionamiento es capaz de generar gran cantidad de calor
concentrado Gnicamente sobre el material (metal) a fundir, en muy poco tiempo, con lo cual se
destaca su gran eficiencia; con la ventaja de no generar gases contaminantes que puedan afectar
al ambiente, ni al metal a calentar. Siendo muy reducidas las pérdidas por volatilizacién.
Debido a las caracteristicas constitutivas de este sistema, es posible el fundido de metales en el
vacio. Permitiendo controlar, con mucha precisién, el nivel de calor generado sobre el material a
disolver.

También es utilizado para realizar tareas de soldadura de todo tipo, ya sea de gran envergadura
hasta la soldadura de precision.

Permite trabajar con todo tipo de metales: hierro, acero, cobre, participando en la industria de
la soldadura, del plastico, del forjado de metales y sus tratamientos térmicos, crecimiento de
monocristales, fundido de metales preciosos, etc., donde su capacidad para fundir puede variar
desde unos pocos gramos hasta varias toneladas, de acuerdo al disefio del dispositivo.

Sus principales desventajas se presentan en su menor escala de produccién, el elevado costo de
construccién y mantenimiento.

El presente trabajo se basa en un proyecto de investigacién, dirigido por el autor de este articulo
y que actualmente se encuentra en sus fases finales, sobre el desarrollo de un horno de induc-
cién en las instalaciones del Dpto. de Investigacién de la Facultad de Ingenieria de la UCaSal. A
través de este escrito se plantea una descripcién, en forma general, de las distintas etapas que
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constituyen un horno de induccién, enfocandose sobre las etapas de control y de potencia;
proponiendo diagramas de circuitos de aplicacién de un sistema de calentamiento por induc-
cién electromagnética a lazo abierto de las citadas etapas, todo ello con el objetivo de facilitar la
compresion sobre el principio de funcionamiento de este tipo de dispositivos, que servirdn de
punto de partida para posteriores publicaciones.

Figura 1. Imagen del desarrollo de un horno de induccién. CONICET. UCaSal.

1. Introduccién

Un horno de induccidn es un dispositivo
eléctrico que, utilizando los principios de la
fisica en conjunto con las técnicas brindadas
por el campo de la electrénica, permite el ca-
lentamientoy el fundido de metales mediante
la aplicacién de un campo magnético alterno.
Este campo magnético es producido en un
arrollamiento metélico (bobina o solenoide)
por el cual circula una corriente alterna de la
misma frecuencia del campo magnético ge-
nerado. Dentro de la bobina, se coloca la pieza
metélica dispuesta, a modo de nucleo, que
deseamos calentar. El campo magnético pro-
ducido por el solenoide, induce en la pieza de
resistencia eléctrica R, corrientes I de Foucault
(o corrientes parasitas), que a su vez, por efec-

to Joule (I*R) produce el calentamiento en la pie-
zay su posterior fundido.

El principio de calentamiento sobre un me-
tal por medio de la induccién, fue descubierto
por Michael Faraday en 1831.

De acuerdo a la frecuencia e intensidad del
campo magnético generado por el solenoide, la
penetracién del mismo serd superficial o profun-
da. Mientras mas alta sea la frecuencia tendre-
mos un efecto peculiar superficial y a menor fre-
cuencia la penetracién sera mas profunda: Las
corrientes pardsitas, que circulan por pequefos
hilos conductores producto del campo imperante
en el metal (figura 2), generan pequefios campos
magnéticos, que se rechazan entre si; al aumen-
tar la frecuencia, se incrementard el namero de
estos pequenos hilos conductores en la superfi-
cie del metal (figura 3).
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Repulsion

Hilos conductores
(corrientes parasitas)

Figura 2.

2. Etapas de un horno de
induccion

La figura 4 representa las etapas de un
horno de induccién sin retroalimentacion, ob-

Metal a fundir

Repulsion

Figura 3.

jeto de estudio en este articulo. Las cuales se

describen a continuacion.

Etapa de
Generacién de
sefial.

—

Etapa de Control » Etapa de Aislacion » Etapa de Potencia >

Etapa de Carga

Figura 4.

Etapa de Generacidn de Sedal: su funcién
es generar una onda del tipo cuadrada a una
frecuencia determinada.

Etapa de Control: utiliza la onda cuadrada
generada por la etapa anterior para lograr el
accionamiento de los transistores de potencia,
controlando su accionamiento de a pares.
Etapa de Aislamiento: la etapa de genera-
cién y de control funciona con niveles de ten-
siény de corriente muy reducidas (en el orden
de los 5vylos 50mA), pero la etapa de potencia
pueden presentar tensiones de 100v con co-
rrientes del orden de los 10 Amp. aproximada-
mente. A través del aislamiento se logra prote-
ger de descargas eléctricas destructivas e in-

deseables a la etapa de control y al operador que
interactaa con el generador de funciones, al va-
riar la frecuencia de trabajo en forma manual.
Etapa de Potencia: permite la generaciéon de
una sefial eléctrica de onda cuadrada de alta
tension, la cual al actuar en forma directa sobre
un circuito tanque (etapa de carga), se suaviza
en sus extremos transformandose en una onda
senoidal. Se trata de una onda senoidal de alta
tensiéony bajo nivel de corriente. En la practica,
una alternativa para obtener estos resultados,
es la configuracién de transistores en H. Im-
poniéndose en la actualidad la utilizacion de
transistores del tipo IGBT (Transistor Bipolar
de Puerta Aislada).
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Etapa de Carga: Esta etapa contempla un
transformador (ntucleo toroidal) y una bobina
que actia en forma directa sobre el metal a fun-
dir. El transformador recibe la onda senoidal a
su entrada (alta tensién y baja corriente) ya su
salida se obtiene una onda senoidal reducida en
relacién a su nivel de tensién pero con un alto
nivel de corriente. Esta onda senoidal obtenida
se aplica a una bobina la cual genera un campo
magnético variable sobre el metal a fundir.

3. Circuitos Propuestos

Un horno de induccién, de acuerdo a la
potenciay al tipo de penetracioén que se desea
alcanzar sobre el metal a fundir, podra ser di-
sefiado para que funcione a baja frecuencia
(5Khz a 50Khz) 6 en alta frecuencia (50Khz en
adelante).

Nos centraremos en el funcionamiento de
las etapas de controly de potencia en conjunto
con la etapa de aislamiento 6 aislacién. Donde
la funcionalidad de esta Gltima etapa se puede
obtener por medio de aislacién éptica 6, de
acuerdo a una segunda eleccién, de aislamien-
to magnético. L.os componentes electrénicos
que permitirian la primera opcién de aislaciéon
seria a través de la utilizacién de optoacopla-
dores (empleados en el proyecto) y para la se-
gunda alternativa, el uso de transformadores
de pulso.

A los efectos de facilitar nuestro estudio,
fijamos la utilizacién de un generador de onda
cuadrada de frecuencia constante con impe-
dancia de salida nula, es decir, se trataria de
un generador ideal de sefales.

Los distintos tipos de componentes elec-
trénicos a utilizar en las etapas de control, ais-
lamientoy potencia deberan presentar una ve-
locidad de respuesta (slew rate) acorde a la
frecuencia de trabajo elegida. Durante el de-
sarrollo de este trabajo se aconsejan algunos
componentes en particular.

La etapa de control, la cual gobierna el
accionamiento de la etapa de potencia, basica-
mente permite la inversién de la sefial produ-
cida por el generador de onda cuadrada. Lo-
grando con ello el corte y saturacion de los tran-
sistores de potencia para la generacién de una
onda cuadrada en el puente de transistores H,
que a su vez energizard un circuito tanque,
produciendo una onda senoidal que serd indu-
cida por el secundario del transformador
senoidal.

Esta configuracién tan sencilla de la etapa
de control se utiliz6 en las primeras versiones
de circuitos elaborados durante el proyecto de
investigacion, posteriormente y a medida que
se avanzaba en el trabajo de investigacién se
fueron incorporando funciones adicionales que
permitian el encendido 6 el apagado total de
los transistores de potencia. Incorporandose
mayores y mejores funcionalidades en esta eta-
pa, cuya explicacién escapa a los objetivos de
este sintético articulo.

A continuacién veamos una serie de cir-
cuito de ensayo propuestos, donde sera posi-
ble analizar con mayor claridad el comporta-
miento de las etapas citadas a medida que se
avanz6 en el proyecto de investigacion en el
desarrollo de un horno de induccién en la
UCaSal.

3.1 Propuesta 1

La primera propuesta se centra sobre un
circuito de disparo constituido por 4 optoaco-
pladores (una opcién pueden ser los 4n25), que
actlan sobre la base de los transistores de la
etapa de potencia, se trata de 2 transistores
NPN y 2 transistores PNP (transistores co-
munes). Refiriéndose a transistores comunes
de baja frecuencia, los cuales pueden ser TIP
31 (NPN) y TIP32 (PNP).
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Figura 5.

Alos efectos de facilitar el siguiente anali-
sis, consideramos que la tensién de alimenta-
cién sobre los transistores de los optoaco-
pladores (A, B, CyD) y los transistores de la
etapa de potencia (A, B, C y D), son de 12V
(+Vee=12V). Es importante aclarar que du-
rante las experiencias realizadas la etapa de
potencia fue alimentada con tensiones supe-
riores a los 20V. Fijandose como limite la ten-
si6n de red filtrada (220V de cc).

La senal a la salida del generador es una
onda cuadrada periédica, la misma circula por
un conductor, que se divide en dos ramas co-
nectandose, por un lado, a una compuerta
inversora (la sefial es invertidaa OV é a 5V de-
pendiendo del instante considerado) y, por el
otro, a un seguidor de emisor (no se produce
inversién de la onda de entrada); donde las
salidas de las compuertas activan o no, sus
correspondientes optoacopladores asociados,

en pares. Ver figura 5.

Si consideramos el instante t, con la sefial
de salida del generador en alta (5V), los
optoacopladores Ay C reciben en sus LEDs de
entrada (figura 5) una sefal en baja (previa-
mente invertida); por el contrario los
optoacopladores By D reciben la sefial en alto
(5V) sin ningtn tipo de inversién. En todos los
casos, los optoacopladores se encuentran ais-
lados del generador de onda cuadrada por me-
dio de las compuertas inversoras y no inversoras
(seguidor de emisor).

Ala salida de los opotacopladores A, B, Cy
D ocurre una nueva inversién de la sefal, se-
gan cada caso. Los optoacopladores Ay C, al no
encontrarse excitados sus diodos leds de en-
trada (apagados), la base de los mismos no
cuentan con sefial luminica que los active, por
lo tanto los transistores de los optoacopladores
no conducen, obteniéndose el valor de la fuente
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en los colectores de los mismos (+Vee=12V),
esta tension se aplica en forma directa sobre la
base de los transistores de potencia. El tran-
sistor de potencia A no conducey el transistor
de potencia C conduce. Todo ello en una rama
de la etapa de potencia.

En cambio, los optoacopladores By D, tie-
nen sus diodos leds de entrada activados (en-
cendidos), esto excita la base de sus transisto-
res, por lo tanto conducen. Al conducir los mis-
mos, las salidas de sendos optoacopladores se
encuentran a potencial nulo (0V). Esta tensiéon
de OV se aplica a la base de los transistores de
potencia By D. Entonces, el transistor de po-
tencia B no conduce, mientras que el transis-
tor de potencia D conduce.

3.1.1 Resumiendo:

En un instante t y sefal de salida del genera-
dor en alta (+5V), los transistores de potencia
Ay B no conducen, mientras que los transisto-
res de potencia CyD conducen.

+Vce

|
v Py o

o}

l

Figura 6. Etapa de potencia. Transistores Cy D
en saturacién. Transistores Ay B en corte.

En otro instante de tiempo t, y sefial de
salida del generador en baja (0V), los transis-
tores de potencia Ay B conducen, mientras
que los transistores de potencia Cy D no con-
ducen.

+Vce

L

Figura 7. Etapa de potencia. Transistores Ay B
en saturacién. Transistores C y D en corte.

Todos estos procesos generan la sefial cua-
drada necesaria que actta sobre el circuito tan-
que (RC), transformado la misma en una onda
del tipo senoidal.

3.1.2 Caracteristica de funcionamiento
de los transistores de potencia.

3.1.3 Observaciones:
¢ Entrada de optoacopladores (leds):
- «0» Légico equivale a «0V>.
- «I» Légico equivale a «5V.»
+ Base de los transistores:
- «0» Légico equivale a «0V».
- «1» Légico equivale a «12V.»
Lalégica presentada tiene por objeto faci-
litar la comprensién del comportamiento en la
conmutacion de los transistores de la etapa de
potencia.
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Tabla de verdad correspondiente al circuito de la figura 5

Optoacopladores Transistores en Corte. Transistores en Saturacion.
Entrada A B c D
0 0 0 1 1
Transistores en saturacion. Transistores en Corte.
Entrada A B C D
1 1 1 0 0
3.2 Propuesta 2 do con 4 transistores NPN y protecci6n de los
Aqui se presenta otra alternativa de con-  transistores mediante diodos.
trol, se trata de un circuito de disparo disena- El principio de funcionamiento es similar
+Vce
.
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a la propuesta anterior; con la diferencia de
que en esta oportunidad, estamos analizando
el comportamiento de 4 transistores del tipo
NPN en la etapa de potencia.

En elinstante t y sefial de salida del gene-
rador en alta (+5V), los transistores de poten-
cia Ay B conducen, mientras que los transis-
tores de potencia CyD no conducen.

En otro instante de tiempo t, y sefial de sali-
da del generador en baja (0V), los transistores
de potencia Ay B no conducen, mientras que los
transistores de potencia CyD conducen.

Como vemos, el comportamiento del cir-
cuito es similar a la primera propuesta, pero la
diferencia se evidencia en la configuracién del
circuito. Las salidas de los optoacopladores per-
tenecientes a larama de la compuerta inversora,
se conectan a ramas opuestas de la etapa de
potencia (transistores Ay B). Por otro lado, las
salidas de los optoacopladores cuyas entradas
se conectan a la compuerta no inversora, se co-
nectan también a ramas opuestas en la etapa
de potencia (transistores CyD).

3.2.1 Caracteristica de funcionamiento de los transistores de potencia

"Tabla de verdad circuito de la figura 8.

O ptoacopladores

Transistores en Corte.

Transistores en

Saturacion.

Entrada A

Transistores en

Saturacién

Transistores en Corte.

Entrada A

Como era de prever es idéntica al circuito
de la primera propuesta.

3.2.2 Observaciones:
¢ Entrada de optoacopladores (leds):
- «0» Liégico equivale a «OV».
- «1» Légico equivale a «5V.»
¢ Base de los transistores:
- «0» Liégico equivale a «OV».
c «I» Légico equivale a «12V.»

3.3 Propuesta 3.

La figura 9 muestra un circuito mas desarro-
llado que los anteriores. Seguidor e inversor se
conectan individualmente a cada led del
optoacoplador (segin cada caso). Esta modi-
ficacién mejora notablemente el disparo de los
optoacopladores. También, se introduce una
red snubber como proteccién de los transisto-
res de potencia, cuyo principio de funciona-
miento se explica en la seccién 4.
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Figura 9

3.3.1 Caracteristica de funcionamiento.

Tabla de verdad circuito de la figura 9.

O ptoacopladores Transistores en Corte. Transistores en

Saturacion.

Entrada A B C D
0 0 0 1 1
Transistores en Transistores en Corte.

Saturacion

Entrada A B C D
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3.3.2 Observaciones:
¢ Entrada de optoacopladores (leds):
- «0» Légico equivale a «0V».
- «1» Légico equivale a «5V.»
+ Base de los transistores:
- «0» Légico equivale a «0V>.
- «1» Légico equivale a «12V.»

3.3.3 Hasta el momento los circuitos de las fi-
guras 5y 8, nos permiten introducirnos en el
control de la etapa de potencia. En los cuales los
seguidores e inversores se los considera como
ideales. A partir de la propuesta 3, las configu-
raciones consideran sus limitaciones, lo cual se
evidencia en las graficas presentadas.

3.4. Propuesta 4

En este caso, presentamos un circuito mas
complejo con respecto a los analizados hasta el
momento. Se trata de un circuito de disparo
con transistores NPN; proteccién completay
compuertas 16gicas AND.

La etapa de generacion de la senal cuadra-
da se encuentra aislada del resto del sistema

Vool
CD4081

ME 555

L

Int. 1 I

\"_f\f; n n T
_/ T J_ Eﬁ—]—.

{ I W ™y N
L 1k
Co4a081
;lsc

Figura 10.

este caso se utiliza un amplificador ope racio-
nal TT.081, el cual presenta una mejor respues-
ta en frecuencia en relacién al clasico LM741,
pero siempre dentro del rango de frecuencia
del oido humano (20 a 20Khz).

Luego la inversion se realiza mediante un
transistor, si consideramos que la frecuencia
limite de funcionamiento para este estudio es
de 10Khz, con un transistor del tipo BC327 es
suficiente.

Las compuertas 16gicas AND son habilita-
das mediante un «1» légico (5V) en unas de sus
entradas mediante un interruptor (interruptor 1
de la figura 10). Esta simple configuracién per-
mite un mejor control de la etapa de potencia.

Al cerrar el interruptor 1, logramos que las
salidas de las compuertas reflejen el estado de
la senal de entrada. Con el interruptor 1 abier-
to, obligamos que todas las salidas de las com-
puertas se mantengan en 0V, independiente-
mente de los estados de las sefiales de entrada
para cada caso en particular. Con esta tltima
accion la etapa de potencia no reproduce nin-

gan tipo de sefal.
+Wcc2

A
+Vood

L NS5 g 1K
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3.4.1 Caracteristica de funcionamiento.

Tabla de verdad del circuito de la figura 10.

Optoacopladores.

(Int. 1- cerrado), Transistores en Saturacion. Transistores en Corte.

Entrada A c B b

0 1 1 0 0
Transistor en Corte Transistor en Saturacion

Entrada A c B b

1 0 0 1 n

Optoacopladores.
. Transistores en Corte Transistores en Corte.
(Int. 0 abierto).

Entrada A C B D
0 0 0 0 0

Transistor en Corte Transistor en Corte.
Entrada A C B D
1 0 0 0 0
Latabla de verdad refleja el comportamien- - «0» Légico equivale a «0V».

to de la etapa de potencia, ante los dos estados - «1» Liégico equivale a «12V.»

posibles del interruptor 1 (abierto o cerrado).
4. Observacion general

3.4.2 Observaciones Para alcanzar una maxima efectividad so-
+ Entradade optoacopladores (leds): bre el metal a fundir, la etapa de potencia debe

- «0» Ldgico equivale a «0V». ser alimentada con 220V de CC. En los grificos

- «1» Légico equivale a «5V.» anteriores, los transistores A, B, CyD podrian

+ Base de los transistores: corresponder a los del tipo MOSFET 6 IGBT.
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Pero ya sea con baja tensién (en el orden
de los 122 50V) 6 con alta tensién (100 a 220V)
siempre es necesario proteger a los transisto-
res que actGian como conmutadores, contra
corriente inversas instantaneas que pueden ser
producidas en la etapa de carga, al tratarse la
misma de un transformador (bobina magnéti-
ca). Esto se explica, ya que durante las expe-
riencias realizadas un corte stubito de tensiéon
sobre la etapa de potencia provoca que el pri-
mario del transformador toroidal genere estas
corrientes inversas, cuyo Unico resultado y sin
la proteccion correspondiente es la destruc-
cién del transistor de potencia.

No sélo es importante proteger a los transis-
tores contra estas corrientes inversas, sino tam-
bién es preferible protegerlos del desgaste que
sufren los mismo en los procesos constantes de
encendido y apagado. Mas aun si se eligen fre-
cuencias elevadas de trabajo para una penetra-
cién superficial sobre el material a fundir.

La utilizacién de diodos de proteccién con-
tra corrientes inversas y de una red snubber
para extender lavida util de los transistores, es
una combinacién ideal para un buen funcio-
namiento de la etapa de potencia.

Cabe aclarar, que la eleccién de los compo-
nentes pasivos de la red snubber no es una
tarea facil, ya que sus valores van a depender
en gran medida de la experimentacién. Du-
rante la prictica realizada se determiné el va-
lor de R*C sobre un tiempo muy reducido en
relacién al tiempo total de la onda cuadrada
que activa el transistor. Entonces, tendriamos
la cargay descarga del capacitor del snubber a
un ritmo notablemente superior a la frecuen-
cia de trabajo, lo cual permitirfa aplanar o cur-
var el momento de encendido y apagado del
transistor de potencia. Esto elimina el chispaso
que en analogia se puede asociar con una llave
de encendido mecanica.

Veamos el principio de funcionamiento de
una red snubber. La siguiente gréfica (figura

11) muestra un transistor en estado de no con-
duccién (estado abierto), produciéndose la
carga del capacitor C del snubber a través del
diodo D. Una comparacién con una llave me-
canica serfa al momento de abrir esa llave, el
efecto producido es un cambio abrupto de con-
duccion a no conduccion, la accién de la red
snubber es suavizar ese cambio tan violento.

Vcc

Figura 11.

Ahora el transistor pasa al estado de satura-
cién 6 de conduccién (figura 12). Como el
capacitor C estd cargado procede a descargarse
através de laresistencia R. Recurriendo ala com-
paracién de una llave mecanica, es el momento
de activar una llave al pasar de un estado de apa-
gado al de conduccién. Nuevamente suaviza ese
cambio abrupto, que puede provocar un efecto
negativo sobre la durabilidad del transistor.

La representacién grafica del diodo de pro-
tecci6n en conjunto con lared snubber se mues-

traenla grafica de la figura 13.
Vce

Activado

.

Figura 12.
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T Etapa de Potencia

Red Snubber

\\}7

Figura 13.

Otra consideracién importante es la ali-
mentacién del generador de funciones, corres-
pondiente a la etapa de generacién, indepen-
dientemente del tipo de generador utilizado.
Si bien no es un tema a desarrollar en este
articulo, es aconsejable alimentar al generador
con una fuente totalmente libre de ruido pro-
ducido en linea.

Una configuracién de la cual se obtuvieron
muy buenos resultados es la representada en
la figura 14, ya que cualquier tipo de ruido o
malformacién que afecte a la sefial emitida por
el generador puede afectar negativamente so-
bre la etapa de potencia.

6V CC

-

iodo Zener
6,8V

TIP31
/
Zg Dio

470Q
1K

I
|

Figura 14.

Puente
Rectificador

220V

s

Lista de materiales para circuito de la fi-
gura 14

1 Transformador Entrada: 220V- Salida:
12,8V —300mA. (valor comercial).

1 Puente rectificador. (1A estandar comer-
cial).

1 Capacitor de 100Uf.

1 Capacitor de 1000uF.

1 Diodo Tener de 12,1Vx 1W.

1 Resistor de 470<.
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1 Preset de 1IK.Q.
1 TIP31.

La fuente de alimentacién destinada a pro-
porcionar energia a la etapa de potencia es la
presentada en la figura 15. Se trata de un sim-
ple rectificador de onda completa, pero filtra-
da a su salida con un capacitor de generosas
dimensiones, con la particularidad de mante-
ner una tensién estable sobre la carga entre las
crestas de los pulsos a la salida del puente
rectificador.

/*
—
= uy
—

*
Médulos IGBTs

X2

220Vcee x 1,41

1000 pF x 250V

(PUENTE 50A 1KV)

AV

Diagrama Alimentacion IGBTs
Figura 15.

220V
Alterna

}

220V
Red
Eléctrica

Y

Atitulo ilustrativo, en la figura 16 se repre-
senta los elementos que constituyen la etapa
de carga. Se trata de un transformador toroidal,
el primario forma con un capacitor un circuito
tanque, que al entrar en resonancia con la fre-
cuencia de trabajo induce el méaximo nivel de
potencia hacia el secundario del mismo. En el
secundario se desea obtener una onda senoidal
de baja tensién y de méaxima corriente. Siendo
todo lo contrario en el primario, esto se debe a
las limitaciones en el rango de corriente en el
cual pueden operar los transistores de poten-
cia (figura 13):

.
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3x1,2uF

220V x 1,41- 10 Khz
(generada por circuito tanque e IGBTS)
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Figura 17.

Enlafigura 17 observamos el desarrollo de
un prototipo de un horno de induccién en las
instalaciones del Dpto. de Investigaciones de
la Facultad de Ingenieria de la Universidad Ca-
télica de Salta.

El proyecto se encuentra en sus fases fina-
les previas a la obtencién de un sistema total-
mente operativo. En este desarrollo se aplica-
rony estudiaron, entre muchas otras, las pro-
puestas antes mencionadas.

Actualmente se esta trabajando en varian-
tes mds elaboradas en relacion a la generacién
y control de la etapa de potencia.

5. Conclusion

En este breve analisis se plantearon 4 cir-
cuitos o propuestas de control, que pueden ser
utilizadas para un horno de induccién.

La primera de ellas presenta una etapa de
potencia eficiente debido a una combinacién
de transistores del tipo NPN y PNP. Con lo

cual se obtienen buenos resultados, a pesar de
que la generaciény la inversion de la sefales se
obtienen de combinaciones de componentes
activos muy elementales. Presenta el inconve-
niente, de que una vez disparado el circuito,
s6lo se puede detener si se elimina la alimen-
tacion del mismo, existiendo un instante de
incertidumbre en el arranque del sistema, pre-
vio a su funcionamiento normal.

La segunda propuesta se basa en el mis-
mo sistema de control, con la Gnica diferencia
de que su etapa de potencia cuenta con tran-
sistores del tipo NPN. Esta configuracién sur-
ge de la necesidad de reemplazar los transis-
tores tipo PNP, ante la posible falta de disponi-
bilidad de los mismos en la especificacién de-
seada.

La tercera propuesta corresponde a una
proteccion de los transistores de potencia mas
desarrolladay por consiguiente, més eficiente.
La etapa de generaciény control se mantiene
igual a los anteriores desarrollos.
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La cuarta propuesta refleja un sistema de
control mas elaborado, al presentar compuer-
tas l6gicas del tipo AND, que habilitan o no el
paso de la senal cuadrada generada por el
oscilador. La configuracién de los
optoacopladores establece, que no circule nin-
guna corriente por la carga, cuando las com-
puertas inhabilitan el sistema.

En todos los circuitos propuestos se pre-
sentan tablas de verdad, que representan cla-
ramente el comportamiento de la etapa de po-
tencia ante las sefales de control.

La combinacién de transistores del mis-
mo tipo (NPN), optoacopladores, y compuer-
tas AND son una verdadera alternativa de con-
trol para etapas de potencia, sobre todo si de-
seamos interrumpir a voluntad la sefial que
actta sobre la carga final, sin necesidad de eli-
minar la tensién de alimentacién general. Esta
configuracién podria ser utilizada como punto
de partida para el control desde dispositivos
externos mas desarrollados, ya sea un PIC o
una PC.

También se plantean alternativas de pro-
tecciéon completas para los transistores de po-
tencia ante corriente destructivas inversas en
circuitos inductivos.

Por Gltimoy como observacién general, se
ofrecen algunas sugerencias de configuracién
en cuanto a circuitos de alimentacién para la
etapa de control y potencia. Las cuales no son
Unicas, existiendo variantes de todo tipo en el
mercado.
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