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C1
ANALIZADORES DE RED DE BAJO COSTE

Torres Garcia, Fco. Javier; Bravo Rodriguez, Juan Carlos; Borras NMaldadda]ores.
Grupo deanvestigacion en Ingenieria Eléctrica (INVESPOT). Departamento de Ingenieria
Eléctrica. Escuela Politécnica Superior. Universidad de Sevilla.

RESUMEN

El uso masivo de dispositivos electrénicos, tanto en entornos domésticos como industriales, tiene
un impacto directo e inmediato en la creciente y compleja red de distribucién eléctrica a la que se
conectan. De aqui la necesidad de analizar la calidealsiikl eléctrica y su energia asociada en la propia
red e instalaciones afectadas.

Por otra parte, la evolucion exponencial de microcontroladores y micro PC’S y su aplicacién al
procesado de sefiales, convierte a estos dispositivos en candidatos exedpsigrara cubrir la
mencionada necesidad del disis de la calidad éttrica. Esta es justamente la propuesta que se hace en
este trabajo.

La deteccién de las perturbaciones eléctricas de mayor incidencia en la calidad de la sefial de red
se puede realizar de diferentes formas. En este caso, se propone el uso de una potente herramienta
matematica como es la Transformada Wavelet (TW), con anaastada aplicabilidad en este campo.

Su traduccion a nivel de programacion mediante un complejo algoritmo es implementada en dispositivos
de bajo coste, particularmente en Arduino y Raspberry Pi. A partir de este algoritmo es posible la
deteccion, anasis y clasificacion de distintas perturbaciones eléctricas de forma mas intuitiva.

Se ha disefiado un sistema capaz de adquirir y analizar la sefial de la tensién eléctrica y monitorizar
dichos resultados, demostrando la aptitud de estos sistemas de bafe para dicho analisis.

Palabrasclavebé t 2 6 SNJ vdzZl t Adeé¢zx a2l gStSGéx a9t SOGNROIFE RA&C

ABSTRACT

The massive use of electronic devices, both in domestic and industrial environments, has a direct
and immediate impact on the eltrical network in which they are connected. This fact generates the need
for a power quality analysis in the electrical distribution network and affected installations.

On the other hand, the exponential evolution of microcontrollers and micro PC'S aid th
application to signal processing, makes these devices exceptional candidates to cover the aforementioned
power quality analysis. This is precisely the proposal made in this work.

The detection of electrical disturbances with greater incidence in payslity can be made in
different ways. In this case, the use of a powerful mathematical tool such as the Wavelet Transform (WT),
with a proven applicability in this field, is proposed. Its translation at the programming level through a
complex algorithm ignplemented in low cost devices, particularly in Arduino and Raspberry Pi. From this
algorithm it is possible to detect, analyze and classify different electrical disturbances in a more intuitive
way.

A system capable of acquiring and analyzing the vel&ignal, as well as monitoring the results,
has been designed, showing the capacity of these low cost devices for such analysis.

Keywordsé t 2 SNJ vdzt t AGeéx a2l @St SGésx a9t SOGNROIFT RA&UGdZND

INTRODUCCION Y OBJEYOS
Introduccion

Losinnumerables dispositivos eledmicos que facilitan mdltiples tareas cotidianas tienen un
impacto directo en la red de suministro eléctrico que los alimentan. Estos dispositivos causan diferentes
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perturbaciones en la $&l ekctrica con variados efegs, que van desde molestias visuales en las personas
que comparten un espacio iluminado artificialmente, hasta el salto intempestivo de protecciones
eléctricas, pasando por dafios o malfuncionamiento de sistemas de control, etc. Por tanto, dado que estas
perturbaciones causan efectos adversos y considerabédigas econémicas, se hace necesario su
andlisis y caracteriza@n para tomar medidas que puedan mitigar su efecto.

Para el procesamiento de estasfiales eéctricas se ha propuesto el uso de la Tfanmada
Wavelet (TW), debido fundamentalmente a que es capaz de realizardlisiamultirresolu@n (MRA),
tanto en el dominio del tiempo como en el dominio de la frecuencia, para localizar de forma precisa los
eventos que alteran la calidadéetrica.

Estado de la cuestién

Wavelets

La bibliogra sobre la TW en el dlisis de perturbaciones &tricas comienza a finales del siglo
XX (19941995). Sin embargo, en lo que se refiere a su aspecto n@i@mno es un rétodo novedoso,
ya que se conda con anterioridad a esta fecha.

La TW, objeto principal de este proyecto, fue el resultado de numerosas investigaciones. Fue Jean
Morlet el primero que, investigando unétodo para modelar la propagdri del sonido a traés de la
corteza terrestre, desdwrié este nuevo mtodo matematico que no terfa las limitaciones de la
Transformada de Fourier (TF).

Posteriormente, un mategdtico también franés llamado Yves Meyer [6] descubrue estas
funciones Wavelets formaban bases ortonormales caracterizadas por tener contenid@tereefupito.
Estas bases ortonormales fueron estudiadas y definidas por Ingrid Daubechies [7]. Sin embargo, el
encargado de relacionar los bancos de filtemscuadratura con estas bases ortonormales fue Stephane
Mallat [8]. Mallat y Meyer fueron los precursores de la construccion de wavelets tal y como la conocemos
hoy en dia, gracias a su Analisis Multirresolucion (MRA).

A partir de este descubrimiento de M, se hace un avance decisivo en efleis de sBales
mediante procesamiento digital. Ad€s es a partir de este momento cuando se comienza a investigar
en la incorporacién de esta nueva herramienta en distintos campos de agicaomo la compreén de
imégenes, la detecén de terremotos, etc.

Calidad de la sefal eléctrica

Tradicionalmente, el dtisis de la calidad éttrica se realiza desde dos estados de la sefial bien
diferenciados: el estado estacionario y el estado transitorio o no estaéiriErprimero de ellos puede
ser debido principalmente a la distodsi armdnica, por lo que para su alisis se aplica la TF, mientras
que para el estado no estacionario se utiliza la TW que es objeto de este trabajo.

Como se explicarcon posterioridadla TW empleada para la dete@gide fallos en la &l
eléctrica ofrece una mayor resoldei en el tiempo para altas frecuencias y una mayor res@uen
frecuencia para componentes de baja frecuencia. Por ello eétetim més apropiado para detectdallos
eléctricos no estacionarios. Sin embargo, los resultados estan fuertemente condicionados por la 6ptima
eleccion de la funéin wavelet base [35].

Por tanto, la TW se presenta como urétodo efectivo para detectar y localizar distintas
perturbacioneseléctricas [34], clasificarlas con el apoyo de la inteligencia artificial [15], e incluso para
calcular distintosdérminos de potencia [22], [23], [3].

En particular, la TW implementada en este proyecto sigue las directrices que proporciona un
algoritmo popuesto en un trabajo referente en este campo [2].

indices de calidad

Para poder efectuar este alisis se hace necesaria la utiliZacide unosindices de calidad,
mediante los cuales pueda realizarse una caracterizacion de fépidary simple.

Tradidonalmente se han usado diferenteglices para la cuantificaii de dicha calidad de lafsa
eléctrica. En [38] y [39] se muestran lislices de calidad & comunes para la cuantificani de dicha
calidad eéctrica hasta el momento. Sin embargo, tienehinconveniente de la utilizam solo para
régimen estacionario.
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Debido a la gran difusn y utilizacdn del nétodo de la Transformada Wavelet para eBhsis no
estacionario, se hace necesario que en se redefinamtlises de calidad utilizados hastl momento
[39].

En la actualidad, han surgido otrimalices de calidad de laf& ekctrica. En particular, en este
proyecto se utiliza éhdice de calidad propuesto en [5], llamado DistamsTransitoria Instarénea (ITD),
mediante el cual se puedaletectar las perturbacionesdstricas y representarlas &icamente, de forma
répida y simple.

Implementacion en dispositivos inteligentes

El desarrollo e investigairi acerca de medidoreségltricos inteligentes es algo muy usual hoy dia,
tal y como podenos observar en [13] y [15]. El papel de estos dispositivos en las redes de ditribuci
inteligentes (Smart Grid) es crucial. La capacidad que ofrecen de conocer en tiempo cuasi real las
potencias asociadas a las diferentes cargas eléctricas que seuwistripor la red, y realizar estas medidas
de forma sincrénica constituyen un hito sin precedentes [14], [16], [17] y [18]. La versatilidad de estos
dispositivos es incuestionable, ya que ademas permiten la recogida de datos remotos segun diferentes
protocolos de comunicaciones o su visualizacion y monitoreo en aplicaciones (App) de dispositivos
moviles.

Sin embargo, los estudios que actualmente tier@simterés por su caracter innovador, tratan del
desarrollo de estos medidores con dispositivos de bafiec[10], [11] y [12] como el propuesto en este
trabajo.

Objetivos

El principal objetivo de este trabajo es el analisis de perturbaciones no estacionarias mediante la
transformada Wavelet. Ademas, con dicho analisis se pretende algo también fundamental como es la
deteccion de estos eventos eléctricos.

Para ello, se propone el desarrollo y la creacién de un prototipo medidor con dispositivos de bajo
coste, de manera que pueda ser adquirido por cualquier tipo de usuario, tanto en el ambito doméstico
como en un entorno industrial.

METODOLOGIA
Marco te6ri co
Transformada Wavelet (TW)

Una onda wavelet tiene una forma oscilante caracteristica que confina bien su energia y le permite
hacer analisis en tiempo y frecuencia de forma conjunta.

El aspecto mas relevante de estas ondas wavelets es que pueden g®nor base para la
generacion y el analisis de sefiales no estacionarias, proporcionando mayor informacion en tiempo y
frecuencia que los andlisis convencionales como el de Fourier.

Esta TW es eficiente para el andlisis de sefales no estacionarias y aetrapgitoriedad. Esta
transformada mapea la sefial en una representacion de tiesgzala. La principal ventaja que tiene
respecto a anteriores analisis es gque facilita el MRA con ventanas dilatadas. El andlisis de las frecuencias
de mayor rango se realizesando ventanas estrechas, mientras que el andlisis de las frecuencias de menor
rango se realiza con ventanas mas anchas, como se ilustra en la figura 1.

Anilisis tiempe frecuencia con la TW I -'li'r-
s
—— Area constente —

i

Tiempa (o drea espacial)

Figural: Estructura grafica del andlisis tiemfrecuencia con Wavelst
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En los sistemas eléctricos, las sefiales pueden presentar variaciones temporales de frecuencia,
huecos de tensién, sobretensiones, transitorios, etc. Es por ello, por lo que la TW se vuelve una
herramienta muy apropiada para detectar estos eventos queden producirse en dichas sefiales
eléctricas.

La TW de una funcion f(t) consiste en la descomposicion en una serie de fuicignes 6 4 0 |j dzS

FT2NXYI Y dzy !l orasS @& az2y ftftFYFITRIFa a2l @StS0i YFERNB&éod 9ai
forma:

S ASYSNIYy | LI NIANI RS ¢
|.

Dondec z8¢ G aé¢ azy €f2& LI NIYSIiNRa RS GN}Yatl OaAsy @& RS

En laFigura 2 se representan diferentes tipos de funciones Wavelet madre. En este trabajo se
utiliza la de Daubechies 4 (db04). Se ha escogido esta funcidén debido a que es la de mayor aceptacion en
éste ambito, en relacion a resultados obtenidos y optimizad#&necursos matematicos.

El (MRA) suele realizarse mediante la transformada Wavelet discreta (WMRA). De esta forma se
realiza el andlisis wavelet de cada componente de frecuencia con una resolucion diferente. Este es el
hecho en el que reside su gran veatfrente a otros métodos de andlisis.

Haar Symlet 2

Biorthogenal 1.3 Daubechies 4
Figura 2Diferentes ondas Wavelets mad

De forma general, en este analisis MRA se filtra una sefial en el dominio del tiempo mediante filtros
pascbaja, h(n), y filtros pasalta, g(n), con lo que se consigekminar ciertas componentes de alta y
baja frecuencia. Estas componentes discriminadas son distintas en cada fase debido a que la salida de
cada filtro es diezmada con un factor de 2. En el presente trabajo este proceso es realizado en 6 niveles
diferentes.

El proceso de descomposicion del mencionado andlisis se describe de forma gréafica en la siguiente
imagen, donde se observa la descomposicién en diferentes niveles con los filtresgjagopasenlta:

Paso Alta

e(n) di(n)
[Fs/a - fsf2] Pano ALL
= aso Alta
di(n)
e(n) [Fs/207% - Fs/21]
_— b
2p(n)

[O- fs/2] | hm

21(n)

[0 - fs/4] | h{n)

Paso Baja —
2j(n})

[O- fs/2i+7]

Paso Baja
Figura 3:Descomposicion en distintos niveles analisis Wavelet

Al realizar este andlisis, los resultados de interés quedan en los coeficientes de salida de los filtros
pasol f il OGRE®I €6 &k &@d {S3gy I RSa02YLRAAOAsY NBFfAI
frecuenciales en cada niv@labla 1).
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Nivel Banda de frecuencia (Hz Banda arménicos‘

d1 3200 Hz6400 Hz 63°-127°

d2 1600 Hz 3200 Hz 330-63°

d3 800 Hz 1600 Hz 17°-31°

d4 400 Hz800 Hz 9°, 110, 13°, 15°
d5 200 Hz400 Hz 50, 7°

dé 100 Hz 200 Hz 3°

a6 DG 100 Hz 1° (Fundamental)

Tabla 1:Frecuencia de corte de distintos niveles de descomposicion Wavelets

Mediante este MRA cualquier sefial puede ser expresada segun:
K
wé Wp 2 € Qr 27°Q &
Ny Ny
[2a O2STAOASYy(Sa ORSTADYSYABSARBE2REVI REES & f
coeficientes de aproximacion. Los coeficientes h(n) son los coeficientes del filtrbggasy los g(n) son
los coeficientes de los filtros pasdta.

Estos coeficientes de detalle y de aproaaidn pueden ser definidos, de forma general, mediante la
siguiente expresion:

K

Qr ¢ 2 wE 27 ¢ & QQ¢
K ~

Op ¢ 7 wE 2, ¢ & QQ¢

Para la realizacién de este WMRA existen diferentes algoritmos. En este casoutiedmo el
algoritmo de la TW recursiva, en su forma matricial.

El inicio para la formulacion de este algoritmo ha de partir necesariamente de la definicion de los
citados bancos de filtros , filtros pabaja y filtros paselta. La Wavelet madreeleccionada, Daubechies
4, que definen dichos filtros segin matrices que tienen cuatro elementos por cada fila.

2a

(@

Encuantoalosfiltrospagof G £ 36y 03X dziAf AT FR2& LI N} 2060SySNIf 2

utilizando estos cuatro componentes:
"Qp m; "ac m; o m; Ot "

Mientras que los componentes de la matriz de los filtros gaega, h(n), se definen de la siguiente
forma:

Qp Q1 ; Q¢ "Qo; Qo Q¢ ; Qrt "Qp

La formulacién de las matrices que defires filtros de paselta © ) y pasebaja ¢ ) son:

g4) 0o 0 0 0 0 0 g(1) §(2) §@3) h(4) 0 0 0 0 0 0 R(1) A2 R(3)
g3) g4 o 0 0 0 00 g1y g2 R3) R4 0 0 0 0 0 0 A1) h(2)
92 9¢(3) g 0 0 0 o 00 g R2) B3 R4 0 0 0 00 0 R
g §2) g3 g4 0 0 o0 00 BB B2 RBE) R4 0 0 o 0 0 0
0 G §2 ¥3) F4H ... 0 0 0 0 0 ' 0 B RBE) BE) B o 0 0 0 0
o 0000 g 5 53 54 0O 0 0 0 0 0 .. K1 B2 B3 B
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Sin embargo, la realizacion de este algoritmo tiene un pequefio inconveniente. Se trata de la

FLI NAROAsyY RSt fflFYFR2 a9FS0OG2 RS .2NRS¢d 9aiS S¥SOi:
la ventana unos valores de los coeficientes de aproximacieficientes Wavelet falsos.

Para evitar este efecto indeseado se ha realizado el andlisis con un tamafio de muestras de 10+1
ciclos, para posteriormente y una vez realizado el MRA, eliminar ese ciclo extra de 256 muestras. La mitad
de dichas muestraseseliminan del principio de la ventana y la otra mitad del final de la misma. De esta
forma se obtiene un resultado final con 10 ciclos de la sefial (2560 muestras) limpias de efecto de borde.

indice de calidad de distorsion transitoria instantanea (ITD)

Paa la caracterizacion del método presentado se utiliza el denominado indice de Distorsion
Transitoria (ITD) [15], propuesto por nuestro grupo de investigacion para poder clasificar estas
perturbaciones eléctricas y que se define como:

0'Y®

donde:

1 N: se trata del nUmero de muestras que se obtienen en el analisis Wavelet. En el caso de nuestra
investigacion se tratan de 2560 muestras.

1 d;« se tratan de todas las componentes de los coeficieWaselet del andlisis, en cada uno de
los 6 niveles tratados. En definitiva, se tratan de todos las muestras de d1, d2, d3, d4, d5 y d6.

1 A« se trata del valor RMS de la componente fundamente, es decir de la componente a6.

La definicion de este indice delidad ITD(n) se puede interpretar como una evaluacion de la
calidad de la sefial eléctrica variable en el tiempo, determinada por el cociente en el dominio de-tiempo
frecuencia entre la energia de la perturbacién eléctrica y la energia de la componensenfeme de la
sefial eléctrica.

Implementacién

Una etapa importante en el desarrollo de este proyecto ha sido la implementacién de la TW para
poder conseguir los objetivos propuestos. Se ha abordado desde una doble perspectiva. En la primera se
ha desarrolldo todo el hardware, donde se implementan los componentes fisicos del dispositivo, como
circuito de acondicionamiento, sensores, etc.; y en la segunda fase se ha abordado el software, donde se
implementa con programacion C y Python en el microcontroladoicyo-PC.

Implementacién hardware

El dispositivo disefiado para poder analizar la calidad eléctrica serd capaz de analizar redes
monofésicas de tension.

El desarrrollo dehardware se divide en tres partes fundamentales (Figura 4): por un lado est4 el
microcontrolador de bajo coste (Arduino) y el mift€ de bajo coste (Raspberry Pi 3) utilizados; y por
otro lado se encuentra la placa de acondicionamiento, para poder adkystaalores de la sefial medidas
hacia los valores admitidos por el microcontrolador y miet

Fuente de tension - )
programable (Pacific Acondjcwonammnto A/D Sistema de
Power Source Model |~ desefal —» (Microcontrolader .~ procesamiento
220) Arduino)
(Raspberry Pi 3)

Figura 4Etapas de implementacion hardware de dispositivo disefiado
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El microcontrolador seleccionado es el Arduino DUE. Este microcontroladeads para la
adquisicién de la sefial a medir con el convertidor analédigital (ADC) y enviar estos datos por puerto
serie. El principal requerimiento de este microcontrolador es tener la suficiente capacidad para muestrear
la sefial de tensién de ladey poder enviar estos datos por el puerto serie hacia un rRi€€pmas potente
que este microcontrolador, en el que realizar el procesamiento de estos datos.

Las especificaciones de este microcontrolador usado son:

CPU Atmel SAM3X8E ARM Coittkde 32bits a 84 MHz.
SDRAM de 96 KB.

Controlador DMA

Memoria Flash de 512 KB.

ADC, 12 entradas analdgicas con 12 bits de resolucion.
54 pines digitales de entrada/salida.

2 puertos USB para comunicacion serie.

Salida HDMI.

Conexion Ethernet.

Este microcontroladotiene 12 entradas analdgicas con un rango de medida ¢i8.8V. En este
proyecto de investigacion se usa una sola entrada para adquirir la sefial de tension. Debido al pequefio
rango de medida que tiene dicho microcontrolador en sus entradas analégibasesadispensable una
etapa de acondicionamiento de la sefal, previa al ADC.

=4 =4 -8 8 _a_a_9a_°2_-2

De acuerdo al teorema de NiguiShannon, la minima frecuencia de muestreo para obtener hasta
el arménico nimero 50 (2500 Hz) es de 5kHz. Sin embargo, en este trabajo esioeugsger una
frecuencia de muestreo mas alta debido a que se muestreara sefiales con transitorios oscilatorios rapidos.
Ademas, tal y como se explico en el apartado de la transformada Wavelet, se quiere obtener 11 ciclos de
la sefial de tensién con una tade 256 muestras por ciclo. Debido a ello, la frecuencia de muestreo a la
que trabaja el dispositivo ADC es de 12,8kHz.

El segundo requerimiento de este microcontrolador era el envio de los datos digitales, salida del
dispositivo ADC, por el puerto sehacia otro dispositivo. Estos datos deben ser recibidos por el micro
PC de bajo coste. Este envio de datos se realiza a través de un puerto serie como el puerto USB con una
tasa de 2400 bits por segundo (bps).

El micro ordenador de bajo coste es usado pawder recibir los datos enviados anteriormente
por el microcontrolador y realizar el procesamiento adecuado de estos datos digitales recibidos. De esta
forma, una vez recibidos los datos digitales, el siguiente paso sera el procesamiento de la manitorizac
de la sefial de tension medida y la deteccién de posibles perturbaciones presentes en la sefial eléctrica,
con la transformada Wavelet. Sin embargo, todo este procesamiento es llevado a cabo por software en el
micro ordenador.

Las especificaciones deRaspberry Pi 3 son:

Quad Cortex A53, CPU de 4 nlcleos a 1,2 GHz.
GPU de 400 MHz.
SDRAM de 1 GB.
Memoria MicreSD.
40 pines GPIO (General Purpose Input/Output).
4 puestos USB para la comunicacion serie.
Conexion Ethernet.
Conexién de Bluetooth 4(@02.11n).
Salida HDMI.
Este micrePC Raspberry Pi 3 es mucho mas potente que el microcontrolador de Arduino DUE. Por
esta razoén éste Ultimo sélo realiza la adquisicién de la sefial y se reserva para la primero todo el bloque
de calculo del procesamiento.

= =8 =4 -4 -4 -4 -8 -8 -9

H acondicionador tiene como objetivo trasladar los valores de la sefial de tension de la red eléctrica
(230 V RMS) a valores admisibles por el ADEC3,@V).

La medida de la sefial de tensién puede ser realizada de diferentes formas: mediante divésores d
tensioén, transformador de tensidon o con un transductor de tension. El divisor de tensidon posee el
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problema de la seguridad hacia las personas y el propio dispositivo hardware, ademas de su disipacién de
calor en la resistencia eléctrica. La segunda epabtransformador de tension, tiene el inconveniente

del desfase introducido en el secundario de dicho transformador al medir la sefial de tension. En este
caso, se usa un transductor de tension por ser la opcion mas segura debido aislamiento gal&nico qu
proporciona.

Para el transductor utilizado se hace necesario que todos los ciclos de la sefial de tension sean
positivos, debido a que el ADC de Arduino no puede leer valores negativos. Por esta razon, se introduce
un amplificador operacional, tipo UA74R(Este amplificador operacional se configura en modo sumador
no inversor para obtener de esta forma una tension offset de 1,7 V. Con esta tension offset, la sefial de
tension es positiva en todos sus ciclos. En la etapa de software, se corrige esta td@sidfset
introducida mediante hardware y la ganancia del propio amplificador operacional.

Todos los elementos de los que esta compuesto este acondicionador de sefial necesitan una
alimentacion de corriente continua (DC) de +15V. Para suministrar estangicion, la primera opcién
es una fuente de alimentacién de 230 V AC/ 15 V DC simétrica, pero este elemento es muy caro para un
dispositivo de bajo coste como el disefiado. Debido a que esta alimentacion es solo para los componentes
del circuito acondicinador, y no necesita un perfecto filtrado de esa alimentacién, se usa un
transformador tipo Block 230 V AC/ 2x15V AV, 2,3VA. A la salida de este transformador existira una
corriente alterna AC de 15 V, sin embargo, la alimentacion necesaria es de tX®iMidea. Por esta
razén, ademas de usar este transformador también se usa un puente rectificador de diodos, tipe W08G
04, 800V.

Las salidas de este puente rectificador son sefiales rectificadas con valor +15V RMS. A continuacion,
se hacen pasar por regdares de tension de +15 V-35 V, tipo L7815CV y L7915CV respectivamente y
finalmente por filtros capacitivos con lo que se obtiene una sefial mucho mas continua.

La salida del amplificador operacional debe ser la entrada del convertidor ADC del
micromntrolador. Sin embargo, entre estos elementos existen otros elementos de proteccién, como es
por ejemplo un fusible de 32 mA, para proteger este microcontrolador. Ademas, posee un diodo zener de
3.3 V para proteger el microcontrolador antes sobretensiamgstentes y un filtro antialiasing.

Ademas de estas protecciones, este circuito acondicionador es protegido con un fusible de 2 A
dispuesto antes del transductor de tension, para de esta forma salvaguardar el elemento mas importante
del dispositivo disedido.

Implementacion software

Esta etapa de software tiene dos partes fundamentales, una para cada microcontrolador
empleado.

Elsoftware del microcontrolador Arduino es muy simple (Figura 5). Se leen los datos de la sefial a
medir mediante el uso del ADC y se envian mediante la comunicacion serie hacia el otro dispositivo. Para
ello se definen pardmetros como son la frecuencia deestreo y la tasa de bit. Ademas, también es
necesario configurar algunos registros de este microcontrolador para que esta adquisicién de datos y
comunicacion se realice de forma totalmente adecuada.

Leer datos de dispositive

Configuracion de ADC y ADC:

comunicacion serie:

Envia de datos por puerto serie:

. Frecuencia de - Frecuencia de - Tasa de datos: 2400

muestrec muestreo: 12800 bps

Hz.
®*  Tasade bits.

Figura 5Etapas de implementacion software de miavatrolador Arduino.

Respecto al software del ordenador de bajo coste que trata el procesamiento de los datos
obtenidos, el calculo de la transformada Wavelet y su indice ITD para poder detectar posibles
perturbaciones eléctricas en la sefial de tensiedida. En la figura 6 se puede observar el flujo de trabajo
de dicho software en el dispositivo de Raspberry Pi 3:
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Configuracién de la
comunicacion serie:

*  Tasade bits.

Leer los datos del puerto
serie:

*  Tasadedatos:
2400 bps.

Procesamiento de los datos:

* Cdlculode la
transformada
Wavelet.

* indiceITD.

Mostrar forma de ondas
de sefial medida de
tensiony visualizar
datos de indice ITD para
deteccicn de
perturbaciones

presentes.

Figura 6:Etapas de implementacion software de mid*€ Raspberry Pi 3

En esta figura se puede observar el bloque principalpdetesamiento de los datos. En este
bloque, se calcula la transformada Wavelet con un andlisis recursivo y se calcula el indice ITD para permitir
detectar las posibles perturbaciones eléctricas presentes en las lineas eléctricas. Finalmente, se muestran
los graficos de las formas de ondas de la sefial de tensidon medida junto con su indice ITD. Estos graficos
son monitorizados mediante un escritorio virtual.

RESULTADOS Y DISCUSN

Para poder verificar el correcto funcionamiento del dispositivo disefiadorsedadizado una serie
de casos préacticos reales para su verificacion. Estos casos préacticas se basan en la creacién de sefiales
eléctricas de tension con ciertas perturbaciones, para poder visualizar que este dispositivo y el indice de
calidad propuesto detctan dicha perturbacién eléctrica.

Estas perturbaciones eléctricas utilizadas son de acuerdo a la norm&ENNHE160, donde se
describen y definen las posibles perturbaciones eléctricas que pueden existir en las redes generales de
distribucion eléctricaademas de definir las caracteristicas de dichas perturbaciones. Estas perturbaciones
probadas y verificadas son:

Transitorio oscilatorio.
Hueco de tension.
Sobretension temporal.
Sobretension transitoria.
Interrupcion de tension.
Notch.

Estagperturbaciones eléctricas son disefiadas mediante la fuente de tensién programable, modelo
Pacific Power Source Model 320. A continuacién se muestran los resultados obtenidos de las principales
perturbaciones que pueden existir en la red eléctrica, como elohueco de tensién, el transitorio
oscilatorio, y el conjunto de estas dos perturbaciones. La primera de ellas, el hueco de tensién se puede
observar en la siguiente figura, perturbacion eléctrica muy presente en las redes eléctricas en situaciones
como pueden ser el inicio y fin de cortocircuitos cortos o incluso ante situaciones de un aumento de
corriente en instalaciones conectadas a esta red eléctrica:

= =4 -4 -8 A -2
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Figura 7:Sefial medida con perturbacion de hueco de tensién e indice de calidad ITD

Tal y como se puede observar en la anterior figura, la perturbacion del hueco de tensién
perfectamente visualizada. Ademas, el objetivo mas importante de este proyecto de investigacion, la
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deteccion de las perturbaciones eléctricas, se puede observar guidetecta de forma totalmente
correcta mediante este indice de calidad ITD.

Observando el indice de calidad de esta perturbacion eléctrica, este indice se mantiene con valores
muy préximos a cero cuando el arménico presente es el fundamental (50 Hzgciesld sefal es
totalmente sinusoidal. Sin embargo, antes la presencia del inicio y fin del hueco de tensién, se puede
observar como el valor de este indice de calidad se dispara a valores mucho més superiores a 0. De esta
forma, se puede determinar eistante de inicio y de fin de este hueco de tensién.

La segunda perturbacién eléctrica a verificar se trata de la perturbacién de un transitorio
oscilatorio, muy presente en las redes eléctricas en situaciones como conexiones de bancos de
condensadores, ¢®xion de otras lineas eléctricas, etc. Los resultados obtenidos de este segundo caso
de prueba se visualizan en la siguiente figura:

J00 Senal Tension

200
100
o
100
200

300 - - . - -
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tension

1.4 ITD

12

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

OolllL.llLJJ 1l 1\\ L|
0

500 1000 1500 2000 2500 3000

Figura 8:Sefial medida con perturbacién de transitorio oscilatorio e indice de calidad ITD

Al igual que sucedia en latarior perturbacién visualizada, la visualizacién de esta perturbacion
eléctrica es completa. Ademas, en su indice ITD sucede lo mismo que sucedia ante la perturbacion
eléctrica del hueco de tension. De esta forma, ante una onda de sefial sinusoidatfsibgriones, este
indice de calidad se comporta dando valores muy préoximos a cero. Sin embargo, ante la presencia de la
perturbacidn eléctrica, se observa como éste indice de calidad se dispara a valores superior a 0. Por lo que
se detecta también, de fma totalmente clara, la presencia de una perturbacién eléctrica como es el
transitorio oscilatorio.

A pesar de que estas perturbaciones mostradas son muy usuales en las redes eléctricas. A menudo
no solo aparece una perturbacién eléctrica, sino que lasipeaciones se presentan de forma conjunta.
Debido a esto, también es necesario comprobar que este dispositivo disefiado también funciona de forma
totalmente perfecta ante la presencia de un conjunto de perturbaciones. En este caso, se ha escogido un
conjunto de las perturbaciones anteriormente mostradas, como son el hueco de tension y el transitorio
oscilatorio. Los resultados de este tercer caso de prueba son:
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Figura 9:Sefial medida con perturbacion conjunta de hueco de tensién
transitorio oscilatorio, e indice de calidad ITD.

Tal y como se puede observar en esta figura, en la imagen superior se puede observar como la
sefial medida esta formada por un huecotdasion al principio y un transitorio oscilatorio. Ademas, se
puede observar como dicha visualizacién de la sefial es perfecta. Respecto a la deteccion de las
perturbaciones, el principal objetivo de dicho proyecto de investigacién, se puede observar stamo e
indice de calidad actua de igual forma con una y con dos perturbaciones eléctricas presentes en la sefial
a medir. De esta forma, sucede igual que lo sucedido con anterioridad, este indice proporciona valores
muy proximos a cero cuando dicha sefial esisbidal. Sien embargo, ante el inicio y fin del hueco de
tension, y ante el transitorio oscilatorio, se puede observar como dicho indice de calidad proporciona
valores mucho mayores a 0, por lo que se puede detectar de forma totalmente correcta dichas
perturbaciones eléctricas.

CONCLUSIONES

La calidad eléctrica se esta convirtiendo en un asunto fundamental en las lineas de redes eléctricas.
Este hecho es asi debido al gran uso de dispositivos electronicos en el dia a dia por las personas. Estos
dispositios generan numerosas ventajas en su uso individual, sin embargo generan numerosos
problemas en las redes eléctricas. Es debido a estos problemas que ocasionan, por las perturbaciones
eléctricas que generan en ellos, por la importancia que adquiere laadadidctrica actualmente.

Ademas, actualmente existen dispositivos para poder analizar dicha calidad eléctrica. Sin embargo,
dichos dispositivos son muy caros y ante perturbaciones no estacionarias como las que estan existiendo
actualmente en las lineaséglricas es necesario la utilizacion de una herramienta para el analisis de
dichas perturbaciones.

Es por ello el disefio de un dispositivo que pueda analizar estas perturbaciones eléctricas no
estacionarias, las cuales no pueden ser analizadas con hentasitradicionales como es el andlisis
Fourier. Por ello, se ha tratado este tema y se analiza mediante el analisis Wavelet. Ademas, es necesario
un indice de calidad para poder detectar estas perturbaciones eléctricas. Debido a la novedad de este
tema, dcho indice no existe en bibliografias. Por ello, la creacion de un indice de calidad (ITD), el cual es
creado por nuestro grupo de investigacion, mediante el cual se pueda detectar la presenta de estos
eventos en las sefiales de tensién de forma rapida.

Ademas, otro hecho que hace el desarrollo de este proyecto de investigacion es el precio de los
actuales analizadores de red, los cuales son muy caros. Por ello, la necesidad de crear un dispositivo que
sea capaz de analizar estas perturbaciones y adeentiate de un dispositivo de bajo coste, capaz de ser
adquirido por cualquier persona, tanto en uso doméstico como en uso industrial.

Con todo esto, en este proyecto de investigacién se demuestra como es posible el andlisis de estas
perturbaciones eléctrias mediante la transformada Wavelet ademas de su deteccion, mediante el indice
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de calidad propuesto. También se disefia el prototipo para poder detectar estas perturbaciones eléctricas,
utilizando dicha transformada Wavelet.
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NEURODISENO Y NEUROUSABILIDAD DE AUTOMOVILES. uNA PROPUESTA DESDE
LA INGENIERIA NEUROKABIHESEI

Nufiez Romero, Raul; Aguayo Gonzalez, Francisco y Coérdoba Roldan, Antonio.
Departamento Ingenieria del Disefio. Escuela Politécnica Superior. Universidad de Sevilla.

RESUMEN

En este trabajo de investigacion se plantea iimmavacion metodologica en los procesos de disefio
y desarrollo de productos industriales, con enfoque en el usutiobjetivo central es el planteamiento
de un modelo de orientaciéneurocientifica para la aplicacién de la Ingenieria KaGib&iei al diefio de
productos en el sector del automoévil. Esta propuesta participa en la ampliacion del concepto de
ergonomia aplicada a productos y a entornos de trabajo, la cual ha evolucionado desde los conceptos de
ergonomia clasica o ergonomia fisica hacia airobitos relacionados con la incorporacion e interaccion
emocional y racional del disefio. En el &mbito de la ergonomia, el disefio productos ha evolucionado de
una concepcién racional centrada exclusivamente en la eficiencia practica, a planteamientos de
concepcion emocional mediante la incorporacion de soluciones de disefio afectivo por Ingenieria Kansei.
El objetivo final de la Ingenieria Kansei Chisei es establecer la relacién entre emocion, razén y propiedades
vehiculo, de tal manera que los resultados game ser utilizados para mejorar el confort y la eficiencia del
producto.

Palabras clavelngenieria kansei, disefio afectivo, neurodisefio, disefio de automavil

ABSTRACT

In this research work, is proposed a methodological innovation in the designi@relopment
processes of industrial products, with a focus on the user. The central aim is the approach of a
neuroscientific orientation model for the application of Kan€kiisei Engineering to the design of
products in the automotive sector. This propbgaarticipates in the expansion of the concept of
ergonomics applied to products and work environments, which has evolved from the concepts of classical
ergonomics or physical ergonomics to other areas related to the incorporation and emotional andIrationa
interaction of design. In the field of ergonomics, product design has evolved from a rational conception
focused exclusively on practical efficiency, to approaches of emotional conception through the
incorporation of affective design solutions by KariSegineering. The final objective of the KarShisei
Engineering is to establish the relationship between emotion, reason and vehicle properties, in such a way
that the results can be used to improve the comfort and efficiency of the product.

Keywords:Kansei engineering, affective design, neurodesign, car design

INTRODUCCION

Desde que Nagamachi desarrollase en la década de los 70 la Ingenieria Kansei [2], ésta ha
evolucionado como una disciplina muy vinculada al sector industrial con numerosas y exitosas
innovaciones. El Mazda Miata, o también conocido como Mazd&,MA sidaun éxito de ventas para la
empresa automovilistica. El disefio de este coche fue el primero en desarrollarse basado en Ingenieria
Kansei. Y desde entonces otros fabricantes en la industria del automaovil, como Nissan, Ford, Saab o Volvo,
han empleado tambigé el enfoque de Ingenieria Kansei. Y no solo en el sector del automévil, sino en otros
muchos sectores industriales dan uso al enfoque de Ingenieria Kansei para desarrollar productos exitosos
0L NI S2SYLX 2 {KAAKSAR2ZI t | yIralayha Gdeocdmary odzgabtalla { K I NLIX 0
externa asistido por Nagamachi [8]. Tambien ha sido aplicada esta Ingenieria en la creacion de tonos para
los teléfonos maviles [12] y el disefio de interruptores de maquinas [13]. Incluso como hito importante,
cabe desatear que el Ministerio japonés de Economia, Comercio y La industria (METI) ha declarado el
valor Kansei como el cuarto valor eje para industria japonesa que "mejora los estilos de vida de la gente
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y vigoriza la economia "(METI, 2007). Desde sus inicics hagta Ingenieria Kansei (IK) ha evolucionado
y tomado relevancia, llegando a un amplio reconocimiento a nivel internacional.

En la situacion actual, las empresas y usuarios no valoran Unicamente la funcionalidad, utilidad,
seguridad y adecuado precio des productos (valores clasicos), sino también las emociones y los
sentimientos que le proporcionan. Por ejemplo, ante dos vehiculos aproximadamente equivalentes en
funcionalidad, calidad y precio, la decisién final de compra es hacia aquel que le paar mayor
eelingd 2 1jdzS YS22NJ NBFf S22l dzy RSGSNNXAYI R2 SaidAat 2

Derivado de lo anterior, resulta de interés el desarrollo de una metodologia cuantitativa para
disefiar y desarrollar productos que evoquen unos determinados sentimigntesiociones en los
usuarios. Por ello, en el trabajo de investigacién se propondra una aportacion metodoldgica al disefio
industrial con la que se puedan desarrollar productos y entornos que provoquen una emocion positiva y
motivante. Es decir, el objetives conseguir mediante el disefio de productos industriales una conexion
placentera con el usuario mediante el disefio de productos motivantes y con vinculacién atemporal con
el usuario. Esta situacion forma parte del resultado evolutivo de las técnicagydeosnia, que en su
estado mas evolucionado de desarrollo se orientan a la concepcién de productos y entornos de trabajo
placenteros, afectivos y motivantdsy 2]

Bgo este supuesto se desarrolld el concepto de Ingenieria Kansei, como metodologia cuantitativa
que ayuda a los ingenieros disefladores a incorporar la emocién, afecto y sentimientos como
requerimiento en los productos y entornos industriales. Este serartiopde partida para el desarrollo
metodolégico y de aplicacién que se plantea en la investigacion.

Funcién Precio
Funcionalidad
Precio El usuario adquiere el
producto en base
a su funcién y precio.

; . iz I Sentido;L
: | Diversion Lla seguridad Calma
: J J &
: : i Kansei
3 < Empatia Estilo !
¢ Amistoso con la mar;L de vida Y

e

Apela a la emocién

Compromiso
Consideracion Empatiza emocionalmente SRV LT ETAET

Relacién

Figural: Valores tradicionales versus Valores nuevos en la adquisicion de productos. Adaptado de [3]

CONTEXTO DEAPLIACION

La concrecion en los momentos actuales de la linea de investigacion de metodologias innovadoras
de disefio y desarrollo de productos industriales en los que se incardina este trabajo de investigacion se
corresponde con los conceptos de newm@oromia y neuredisefio, tiendo en cuenta todo lo referente
al marco de aplicacion de sistemas de fabricacion en Industria 4.0 e industria conectada inteligente,
soportada por las tecnologias de la informacién como: sensérica inteligente, internet de lasbigpsas
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data, cloudcomputing realidad aumentada, dispositivos mévilegerables sistemas de inteligencia
artificial.

A dia de hoy la Ingenieria Kansei se ha desarrollado clasificado en 6 tipos [4, 8, 9, 10]:

Tipo I. En esta modalidad se representa en as@uctura de arbol la estrategia del disefio del
producto y la segmentacion del mercado, para identificar las necesidades afectivas del consumidor y
enlazarlas con las propiedades del producto.

Tipo 1. KES, por su definicion en ingkemsei Engeenerirgystemes una modalidad asistida por
ordenador, donde herramientas estadisticas son las encargadas de la asociacion entre las necesidades
afectivas, Kansei y las propiedades del producto.

Tipo lll. Esta modalidad es parecida al tipo Il, pero en este loole® modelos matematicos
muestran las propiedades del producto, segun los requerimientos de Kansei, sino que esta modalidad
puede predecir, segun un producto definido, los Kansei provocados por las propiedades del producto.

Tipo IV. También es una modkld asistida por ordenador como los tipos anteriores, con la
particularidad de ser mas complejos los modelos matematicos, y tiene un caracter predictivo.

Tipo V. Modalidad virtual. En este tipo la realidad virtual toma el protagonismo, que es la forma en
que se representan las imagenes del producto.

Tipo VlLa base de datos Kansei es accesible via Internet, por lo que soporta trabajo en grupo e
ingenieria concurrente. Utiliza herramientas de gestion de calidad del tipo: Despliegue de la Funcién
Calidad (QPB) [7], aplicadas a la industria de servicios, y busca el disefio de todos los procedimientos del
servicio tomando como origen las preferencias del usuario [2 y 11].

OBJETIVOS

La linea de investigacion sobre metodologias y técnicas de disefio y desarrgtodietos
industriales centradas en el usuario (enfoque social), constituye el eje central del desarrollo de este
trabajo. El propésito de la investigacion es dar repuesta al necesario empoderamiento del factor humano
en los procesos de disefio y desawale nuevos productos. Con tal propésito, el objetivo de investigacion
se ha concretado en la formulacién de un modelo metodolégico de disefio industrial con orientacion
neurocientifica denominado Ingenieria Karn€giisei y en su aplicacion al disefio y desdl de un
vehiculo.

Establecida una metodologia que satisface el disefio emocional del producto, el siguiente ambito
de estudio sera (de forma simultanea) la adaptacién racional del producto al usuario. Este concepto de
disefio racional de productos va malla del término clasico de ergonomia de producto y procesos de
fabricacion (orientado a los factores humanos), centrandose en el concepto de disefio adaptado al
usuario, principalmente en términos de usabilidad productos. Para abarcar la racionald=igidoducto
se plantea la metodologia de Ingenieria Chisei, como enfoque cuantitativo que ayuda a los ingenieros
disefiadores a incorporar en los productos recursos orientados a proveer placer a través de los procesos
cognitivos de razén (soluciones queisi@gan requerimientos). Esta metodologia no esta desarrollada y
Su estructuracion e incorporacion en el disefio de productos esta por definir en el actual estado del arte
de la Ingenieri&ansei y Chisei [4]

Satisfechos los criterios ergonémicos basadosos factores humanos clasicos, se va a centrar la
atencién en aportar una metodologia compacta que ayude a la incorporacion de factores centrados en el
usuario, en las dimensiones afectiva y de razén (Ingenieria Kansei e Ingenieria Chisei).

En primer lugr se realizara un estado de arte con el objetivo de poder realizar una propuesta
metodoldgica que aldne en un mismo modelo metodolégico la Ingenieria Kansei y la Ingenieria Chisei,
denominando dicho modelo como IngenieKanseiChisei Actualmente no exie ninguna propuesta
formal de incorporacion metodolédgica al disefio de productos de aspectos de disefio emocional y del
disefio racional. Esta propuesta metodolégica se centrara en el desarrollo de la Ingenieria Kansei,
afiadiéndole la dimension Chisei o maracional del disefio.

Los antecedentes expuestos determinan y justifican un ambito de interés para acometer la
realizacion del trabajo de investigacién en la que se realizara una propuesta metodoldgica compacta
cuantitativa con base neurocientifica paredésefio emocional y racional.
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Por otra parte se propondra la incorporacion de técnicas neurocientificas en las etapas tempranas
del proceso de disefio y desarrollo de productos industriales, tales como la electroencefalografia (EEG), la
electromiografialEMG) y técnicas de oscilometria (EY).

Los resultados obtenidos en la investigacion en base al modelo propuesto, permitiran la
integracion del usuario en el proceso de disefio y desarrollo de productos en su etapa temprana con un
enfoquemotivo-racionatafectivo.

La propuesta de formulacién metodolégica forma parte de la evolucion del concepto de ergonomia
aplicada a productos industriales, la cual ha evolucionado desde los conceptos de ergonomia clasica o
ergonomia fisica, hacia otros aitds relacionados con la adecuacién emocional y racional del disefio de
productos y sistemas de trabajo.

La aplicacién de la propuesta metodoldgica formulada es apalancar al factor humano en el proceso
de disefio y desarrollo de productos industriales, Iaareede su sostenibilidad social, llevando a cabo un
caso de estudio con especial interés en el nivel de conceptualizacién de productos. En este nivel, se
realizara el andlisis y propuestas de disefio del exterior e interior de un vehiculo.

En el entorno defabricacion, la propuesta y aplicacion metodolégica, contribuira a facilitar al
trabajador el desarrollo de sus tareas dentro del entorno, de una manera placentera (emocional)
(Ingenieria Kansei) y optimizando la eficacia de las tareas que desarrodaidtfay Chisei). Ello se
traducira en una mejora del sistema de produccién, con un enfoque mas amplio que el de la clasica mejora
de la productividad por la racionalizacién de los procesos de trabajo o mejora de métodos. El objetivo es
conseguir un impacten lamotivacion satisfaccion, rendimienty fiabilidad del trabajo, enlazando asi
con los principios de los sistemas de fabricacion Lean, bajo el nuevo contexto de Industria 4.0.

La forma de proceder seria establecer un dominio semantico emodlaraei) y racional (chisei),
bajo una jerarquia integrada de términos kansei y chisei, aportando un esquema de disefio fractalizado,
para su articulacién en otros productos de similar funcién y caracteristicas.

entusiasmo
originalidad

Figura 2:Ejemplo de kanseis de productorpaun automovil

De esta manera se dispondria de una jerarquia de términos kansei y chisei integrada en las
primeras etapas del proceso de disefio y desarrollo de productos industriales. De este modo se busca
conseguir el empoderamiento del factor humagusuarios) en los procesos de concepcién y disefio bajo
su conexion emotivwacionatafectiva formando un tejido sin costura en el entramado s¢égmico que
constituyen las necesidades de los usuarios y las necesidades empresariales.

METODOLOGIA

Al estaren una fase inicial de la investigacion en el presente apartado se expondra la metodologia
utilizada para establecer el actual Estado del Arte.

El principal objetivo del estado del arte que se lleva a cabo en esta primera fase es aportar desde
una perspetiva cientifica, psicolégica y neurocientifica una definicibn completa y actualizada de los
conceptos kansei y chisei en el &rea de conocimiento del disefio y desarrollo de productos.

La revision, en primer lugar, se centra en definir los conceptos kanké&ei desde el enfoque de
la ingenieria del disefio industri@ngineeringdesigno disefio de productop(oductdesigh Se analizan
los dos conceptos por separado para posteriormente llevar a cabo un analisis de como se estructuran e
interactian entre #os.
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En segundo lugar, se analiza el kansei y el chisei desde un punto de vista neurocientifico, analizando
cdmo se generan estos conceptos y cdmo se puede acceder a ellos para cuantificarlos a través de la
actividad neurobiolégica. Esto incluye una ririscentrada en analizar y exponer las mejores técnicas
neurocientificas disponibles para abordar el estudio del kansei y el chisei a través de la actividad y registros
neurofisiol4gicos.

Por ultimo se lleva a cabo una revision de los escasos trabajoveiigacion centrando en las
fases experimentales propuestas para las técnicas de electroencefalografia (EEG) y oscilometria
(Eyetracking, ET) en el ambito del disefio industrial de equipos y entornos de fabricacién.

Posteriormente se aborda el clasico egfie de kansei y chisei desde la perspectiva psicolégica y
las mejores técnicas psicométricas para la cuantificacion de estos constructos psicolégicos.

En base a los tipos de revision bibliografica propuesta por Mayer [5], en el presente estado del arte
sellevara a cabo una revision de tipo Status Quo. Mayer define este tipo de revision como una descripcion
de la investigacion mas actual para un tema o campo de investigacion determinado. En base a los tipos
de revision bibliografica propuesta por Squieff se llevara a cabo una revisién de tipo descriptiva.
Squieres define este tipo de revision como una puesta al dia sobre conceptos Utiles en areas en constante
evolucidn. Este tipo de revisién tiene caracter descriptivo, se trata de describir el éslactmocimiento
sobre lo investigado. Ambos tipo de revisién se complementan ya que tratan la revision de un tema o
concepto desde distintos puntos de vista descriptivos.

RESULTADOS Y CONCLIIINES

La Ingenieria Kansei, al ser una metodologia de origpangs, utiliza en su definicion y
conceptualizacion términos como kansei y chisei que no tienen una traduccion directa en la cultura
occidental, por lo tanto, se ha considerado de gran interés entender realmente que es el kansei y el chisei
y como se congan con la metodologia de Ingenieria Kansei.

En primer lugar se puede apreciar que el términd I y tieBeAubha tendencia creciente en
documentos publicados desde el afio 2000 hasta la actualidad en las principales bases de datos cientificas
como se muestra en la Figura 3. Esto es indicador del interés de la comunidad cientifica en los aspectos
relacionescon la Ingenieria Kansei, disefio afectivo y emocional desde un punto de vista cientifico y
técnico.

/’\ / /\
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En segundo lugar, el términa O K A b Sidné presencia en las bases de datos cientificas
consultadas, Compendex y Scopus. Si se han encontrado textos mediante Google Academics, los cuales
introducen el concepto chisei en la Ingenieria Kansei como contraparte del kansei [4].

El analisis dpublicaciones que relaciones conjuntamente los términos kansei y chisei con el objeto
de aplicacidn de a vehiculos, ha dado como resultado la inexistencia de articulos y demas textos técnicos
que apliquen Ingenieria Kansei a sistemas de fabricacion.

Por dro lado, se han seleccionado la electroencefalografia (EEG) y la oscilometria (ET) como
mejores técnicas de enfoque neurocientifico para la obtencién y cuantificacion del kansei y el chisei. Las
bases de datos consultadas ofrecen mas de 170.000 documealasionados con el término de
0 ¢ a |j dB¥eBtloencephalograpty @ { A &S NBFf AT | dzyl o6¢galjdzSRIFXE Sy fI
el ambito del disefio de productos, el nimero de publicaciones es muy reducido. Se han encontrado en
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torno a 80 publicacicB & NXBf | OA 2 y I R [Eectr@acgphafofrapkyBrotMciDgstyn & C A 3 dzNJ
4).
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publicaciones).

Las bases de datos consultadas (Compendex y Scopus) ofredemera 500 publicaciones
OASYGNTFAOI A NBfl OA2Y Il RIByetrdodng oS I G YNMERWN I R R So R2I0tAFSI
relacionados con el campo de la psicologia, la computacién y las ciencias sociales. Si se realiza una
busqueda centrada en el ambitlel disefio de productos, el nimero de publicaciones es muy reducido.

{S KIy SyO2yiNIQR2 Sy G2Ny2 | wmp HysrackingProd@E ® y'Sdzy NBf | O
asi, se puede apreciar que a pesar de ser un ambito de estudio donde la aplicadiéhad&cnica no

esta extendida, se puede observar que el estudio y aplicacién de la técnibgettackingen el ambito

del disefio de productos sigue la tendencia ascendente (Figura 5).

Figura5t dzo f A OF OA2y Sa Sy { 02 Lidza nidierdHe pabfcachries) O1 Ay 3t NB R dzC

De la busqueda efectuada en las bases de datos de puede concluir que el auge de la Ingenieria
Kansei como metodologia disefia es semejante al de técnicas como la oscilometria y la
electroencefalografia. El uso de estas técnicatkehace que la propia metodologia siga desarrollando
hacia resultados de sintesis mas Optimos, y a su vez, la IK para las técnicas propuestas supone un area de
conocimiento que permite poder seguir investigando hacia nuevas aplicaciones.
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