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Presentacion

El Departamento de Eléctrica y Electrénica de la Universidad de las Fuerzas Arma-
das ESPE, consciente de su gran responsabilidad con la sociedad, busca proponer e
impulsar iniciativas tendientes a fomentar el desarrollo integral de la electrénica en
el Ecuador. Como resultado de este compromiso, nace hace tres anos la revista Mas-
kay. Esta revista sintetiza de una forma documentada los esfuerzos en investigacién
y desarrollo que viene realizando el Departamento de Eléctrica y Electrénica.

En esta edicién, la revista Maskay pone a consideracion de la comunidad los tra-
bajos realizados por los investigadores de la Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE y otros centros de educacién superior en la regién. Muchos de los traba-
jos presentados son el resultado de Proyectos de Fin de Carrera llevados a cabo
por estudiantes de las Carreras de Ingenieria en Electronica y Telecomunicaciones,
Ingenierfa en Electrénica, Automatizacion y Control, e Ingenieria en Electrénica,
Redes y Comunicacién de Datos.

La consecucion de esta importante publicacion se debe en gran parte al apoyo desin-
teresado de un sinnumero de revisores altamente calificados que han desempenado
la dificil tarea de evaluar con objetividad cada uno de los articulos presentados a la
revista. Finalmente, como Editor General de la revista deseo dejar constancia de mi
sincero agradecimiento a todos los autores que gracias a su empeno y perseverancia
han logrado la publicacién de sus correspondientes articulos.

Enrique V. Carrera
Editor General
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Mapas de Entornos Mediante Navegacion Difusa y

Sistema de Teleoperacion de una Plataforma
Pioneer P3-DX

Daniel Granda Gutiérrez, Danny Véasconez Chimbo

Resumen—El presente proyecto describe el diseiio e implemen-
tacion de aplicaciones de Teleoperacion, Adquisicion de Datos,
Control Difuso de Velocidad y Mapeo de Entornos en 2D, para
la plataforma movil Pioneer P3-DX mediante el uso de sonares,
odometria y software libre GNU/Linux.

El proyecto brinda una guia para utilizar los conceptos de
programaciéon en Python, que permite crear aplicaciones de
manera versatil mediante el uso de librerias como: GTK para
el desarrollo del entorno grafico, PYFUZZY para el desarrollo
del controlador difuso de velocidad y OPENCYV para mostrar los
mapas del entorno

Index Terms—Roboética, ARIA, OpenCYV, Python, GNU/Linux,
Controlador Difuso

I. INTRODUCCION

En la actualidad uno de los mayores problemas en las
plataformas moéviles es la planificaciéon de trayectorias y la
navegacion.

El mapeo de entornos se puede resolver de distintas mane-
ras, generando mapas de entorno que pueden ser realizados por
descripcion geométrica, rejilla de ocupacion, hitos (landmarks)
y otras.

La navegacion con vision artificial a veces no es posible ya
sea por costos o por caracteristicas del entorno, una alternativa
es la utilizacién de sonares que son una de las opciones mads
econdmicas.

En el proyecto se us6 técnicas de ldgica difusa, para
controlar la velocidad de la plataforma y programacién para
realizar navegacién y estimacién del mapa del entorno.

A pesar de que la plataforma Pioneer 3-DX dispone del
software MOBILE-EYES que permite realizar teleoperacion,
navegacion y generaciéon de un modelo del entorno, es una
solucién rigida a la hora de utilizarlo por ser un sistema
propietario. Por esta razon se realiza aplicaciones con interfaz
grifica para la visualizacién y operaciéon de la plataforma
Pioneer 3-DX con software abierto.

Se utilizé la plataforma Pioneer 3-DX y su simulador,
utilizando los sonares y un programa para generar un modelo
de entorno realizando localizacién y mapeo simultdneo o
SLAM por sus siglas en inglés, sin tener que recurrir a
MOBILE-EYES.

Daniel Granda Gutiérrez, Ingeniero electrénico en automatizacién y
control graduado en la Escuela Politécnica del Ejercito, (email: degran-
da87 @gmail.com).

Danny Viésconez Chimbo, Ingeniero electrénico en automatizacién y con-
trol graduado en la Escuela Politécnica del Ejercito, (email: dannyvascone-
ze@gmail.com).

La trayectoria se genera mediante la teleoperaciéon de la
plataforma mdvil al tiempo que se realiza el mapeo del
entorno. La plataforma moévil utiliza un control de velocidad
difuso para evitar choques con posibles obsticulos que se
encuentren en la trayectoria.

Se realiz6 una interfaz grafica para realizar la teleoperacion,
adquisicion de datos de los sonares y para mostrar el modelo
de entorno. El sistema operativo para realizar el proyecto es
una distribuciéon de GNU/Linux, perteneciente a la familia
Debian, por lo tanto las librerias ARIA son utilizadas para ese
sistema operativo. El lenguaje de programacion usado para la
creacion de las aplicaciones es Python.

II. MARCO TEORICO
II-A.  Plataforma Pioneer 3-DX

Las plataformas Pioneer son una familia de robots inteli-
gentes moviles, utilizados para educacién e investigacion.

Figura 1. Plataforma Robética Pioneer 3-DX

Se define a una plataforma mdvil como un dispositivo
formado por componentes fisicos y computacionales, divididos
en cuatro subsistemas:

= Locomocién

= Percepcién

= Razonamiento

= Comunicacién

Las plataformas MOBILEROBOTS contienen componentes
bésicos para el sensamiento y navegacion en un entorno real.

El desarrollo de software incluye: ARIA (Interfaz Robdtica
Avanzada para Aplicaciones) y ARNetworking, ambas publi-
cadas bajo licencia piblica GNU/Linux, con librerias en C,
Java y Python.

ARIA con ArNetworking es una plataforma que permite la
integracion de software de control propio, ya que maneja los
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detalles de bajo nivel de interaccion cliente-servidor, incluidas
las comunicaciones de red y serial, comandos y la informacion
del servidor de procesamiento de paquetes, tiempo de ciclo,
y multihilo, asi como el apoyo de una variedad de accesorios
y controles, tales como giroscopios, sonares, y otros. Estas
librerias vienen con cédigo fuente, lo que permite examinar el
software y modificarlo para sensores y aplicaciones propias.

II-B. Odometria

Es el método mediante el cual se determina la posicién
del vehiculo (plataforma mdvil) tomando la informacién de
los encoders. La odometria se basa en poder obtener el
desplazamiento realizado por la rueda asociada a un motor
a partir de la medicién de las vueltas realizadas por el mismo.

II-C. PYTHON

Python es un lenguaje de programacién que tiene una
sintaxis clara y sencilla; el tipado dindmico, el gestor de
memoria, la gran cantidad de librerias disponibles y la potencia
del lenguaje, hacen que desarrollar una aplicaciéon en Python
sea sencillo.

La sintaxis en Python es cercana al lenguaje natural, por
este motivo es una de los mejores lenguajes para empezar a
programar.

II-D. CONTROL DIFUSO

La teoria de conjuntos difusos permite representar el ser
miembro de un conjunto como una distribucién de posibili-
dades. La légica difusa usa expresiones que no son ni ciertas
ni falsas, es decir la 16gica aplicada a conceptos que pueden
tomar cualquier valor de veracidad dentro de un conjunto de
valores intermedios.

La l6gica difusa trabaja con conjuntos difusos, los cuales
estan definidos por sus funciones de pertenencia, la cual
expresa la distribucién de verdad de una variable.

Un conjunto difuso se puede definir matemdticamente al
asignar a cada posible individuo que existe en el universo de
discurso, un valor que representa su grado de pertenencia en
el conjunto difuso. El grado de pertenencia indica cuando el
elemento es similar o compatible con el concepto representado
por el conjunto difuso.

La funcién de pertenencia se establece de una manera
arbitraria, basdndonos en la experiencia del usuario y contexto
del problema.

II-D1. Controlador Difuso: Un sistema de control es un
arreglo de componentes fisicos conectados de tal manera que
el arreglo se pueda manipular, dirigir o regular a si mismo o
a otro sistema.

El siguiente diagrama de bloques se muestra un controlador
difuso, donde se muestra un control difuso en un sistema de
control de bucle cerrado.

El controlador difuso tiene 4 componentes principales:

» FEtapa de Fuzificacién, que convierte las entradas del
controlador en la informacién que el mecanismo de

Controlador Difuso

; IMecanismo .
Entrada cler Referencia 5 Pde inferencia ;g Entradas Salidas
T 5 ] %
g g uitl v
— > .
8 | E Proceso >
]
H 1| Basede a
Reglas

Figura 2. Arquitectura del controlador difuso

inferencia puede utilizar para activar y aplicar reglas.
Como resultado de la fuzificacién se obtiene valores
lingtiisticos medidos.

= La Base de reglas (conjunto de reglas si-entonces), que
contiene una cuantificacién 1égica difusa de la descrip-
cion lingiifstica del experto de como lograr un buen
control.

= El mecanismo de inferencia, que emula la decisién del
experto en la interpretacion y aplicacion del conocimien-
to sobre la mejor manera de controlar la planta.

= Defuzificacién, que convierte las conclusiones del meca-
nismo de inferencia en las entradas reales para el proceso.

II-E. LOCALIZACION Y MAPEO DE ENTORNOS SI-
MULTAEOS (SLAM)

La localizacién y el mapeo simultdineo SLAM (Simultaneo-
us Localization And Mapping), plantea la posibilidad para una
plataforma mévil de situarse en un posicién desconocida den-
tro de un sistema desconocido y levantar de forma incremental
un mapa del entorno mientras simultineamente determina su
posicién utilizando el mapa.

El esquema del problema del SLAM consta de los siguientes
pasos:

1. Adquirir la informacién sensorial.

2. Detectar los puntos de referencia marcados para identi-

ficar los puntos de interés del entorno.

3. Establecer correspondencias entre lo observado y lo

esperado.

4. Calculo de la posicion.

II-El. Tipos de Mapas: El tipo de mapa que se va a
levantar mediante la resolucién de la localizacién y el mapeo
simultdneo es muy importante, tanto como el método que se
lleva a cabo para la resolucién del mismo.

El SLAM (Localizacién y Mapeo Simultdneo) es un sistema
de navegacién basado en la construccién de mapas. Una buena
representacion debe ser lo suficientemente detallada para que
la plataforma mévil pueda localizarse y navegar de forma
auténoma.

II-Ela. Mapas Métricos: Sirven para localizar la plata-
forma robdtica con una gran precisiéon y delinear un camino
en presencia de obstdculos, pero requieren mucho espacio de
memoria. Se dividen en dos categorias principales:

= Mapas creados a partir de hitos: Describen el entorno

como un conjunto de marcas localizadas espacialmente.
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Las ventajas de esta representacién es su compacidad
(compacto), lo que hace que sea muy util para entornos
de tres dimensiones y sistemas de dos dimensiones de
gran extension

= Mapas de densidad o de malla: Se usan cuando se
necesita una alta resolucién para planificar una ruta con
exactitud, o el entorno tiene una estructura libre.
Este tipo de mapas se desarrollan para celdas de dos
o tres dimensiones, donde se guarda la probabilidad de
estar libres u ocupadas.

e Una de las principales caracteristicas es la capacidad
de representar entornos no estructurados, y se puede
incrementar la exactitud cambiando la resolucién de
la celda.

e Las celdas son independientes debido a esto no se
puede expresar una relacion entre las mismas.

e Se construyen habitualmente ocupando sensores la-
ser y sonares ya que es necesario obtener la medida
de la distancia y la orientacion.

Para este proyecto se desarroll6 una variacién de los mapas
de densidad o de malla

III. DESARROLLO DE LA APLICACION DE
TELEOPERACION Y ADQUISICION DE DATOS

III-A. Diagrama del Sistema

La (Fig. 3.) muestra el diagrama de conexion entre cliente y
servidor, ademds se observa los programas utilizados por cada
uno de estos para el posterior desarrollo de las aplicaciones
de Teleoperacion, Adquisicién de Datos, Control Difuso de
Velocidad y Mapeo de Entornos.

El lenguaje de programacién utilizado para el desarrollo
de las aplicaciones es Python. Para el desarrollo de la interfaz
gréfica de usuario de las diferentes aplicaciones se utiliza GTK
(The GIMP Toolkit) y para el Mapeo de Entornos OpenCyv.

SERVIDOR CLIENTE

PYTHON Eone: o
GNU/LINUX

APLICACION
67K [ opency [ Aria/arNetwork |
: PYTHON

u o GNU/LINUX
O

A\ N

SERVIDOR
Aria/ArNetwork

Figura 3. Diagrama General del Sistema

III-B. SERVIDOR

Al implementar las aplicaciones de Control Difuso de
Velocidad y Mapeo de entornos, se produjeron errores. Se debe
tomar en cuenta que muchos de los errores que se producen
no son producidos por mal programacién de las aplicaciones,
sino por problemas de que ArNetwork no estd correctamen-
te implementado para funcionar con Python, uno de estos
ejemplos es el comando ArMutex que a pesar de utilizar
los ejemplos proporcionados por el fabricante no funcionaban
en Python mostrando un error, es por esta razén que se
implementd una libreria de comunicacién propia y por ende

se realiz6 dos programas de servidores uno implementado
utilizando la libreria de comunicacién de Aria (ArNetWorking)
y otro servidor que usa una libreria de comunicacién propia.

III-Bl. SERVIDOR CON ARNETPACKET: La aplicacién
servidor permite utilizar la plataforma mévil de manera remota
a través de los paquetes ArNetPacket, que son transmitidos y
recibidos por el cliente, los paquetes ArNetPacket contienen
informacién transmitida por el cliente o por el servidor. Las
librerfas y funciones del servidor son mostradas por la (Fig.
4)

—_—
AriaPy | ArNetworkingPy

Servidor

requestCallback

pasicion

baseComand

Figura 4. Esquema de funciones del programa Servidor

El servidor a pesar de ser exclusivo de las librerias Ar-
NetworkingPy se necesita utilizar AriaPy para poder conectar
la plataforma moévil al servidor. El servidor dispone de dos
comandos adicionales del listado base de ArNetPacket que
son requestCallBack y posicion estos sirven para probar la
conexion con el servidor y adquirir los valores del sonar en
coordenadas X,Y,Th respectivamente.

El funcionamiento del servidor se puede describir como
dos procesos que funcionan en hilos, estos dos procesos son
el nucleo base del servidor y el objeto robot, por lo tanto
el programa al final debe mantenerse en espera para poder
trabajar con el servidor, esto se puede apreciar en la (Fig. 5.)

G ™
{ inicia )
\
\.\T//
Inicializacion

de librerias y
robot

Inicializa Nucleo del |
ServerBase

Configuracidn
servidor

Arrancar servidor y

Anadi
comandos robot en asincrono

I }

./"\
52 mendo £
apagarel

‘\scmdur/

\.,_/

g %2 realizo

NO—C\conexmn can e[/b /
. fobot? e
{ Fin
NCI

)

Figura 5. Diagrama de Flujo del programa Servidor

Como aprecia en la (Fig. 5.) se realiza la inicializacién
de las librerias y el objeto robot, despues se inicializa el
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nicleo base del servidor que activa los pardmetros bdsicos
(comandos, pardmetros de conexion), después se afiaden co-
mandos propios para poder realizar funciones adicionales, se
verifica la conexién con el robot, configuracién del servidor
con las variables del robot, se ejecuta el servidor y el robot
en hilos para que funcionen al unisono, al final se mantiene
en ejecucion la aplicacién para poder trabajar con esta durante
toda la operacion de la plataforma mavil.

La primera subfuncidn es la inicializacién de los elementos
bdsicos y necesarios para poder comenzar a trabajar con la
plataforma mévil como se puede apreciar en la (Fig. 6.)

(" Inicializackin de
\_librerias y rabor /
— -

nicializar Ania

Crear objets Rabat

thll

Crear obletes sonar
v afedira al rebot

Figura 6. Inicializacién de librerias y robot

Lo primero es inicializar Aria esto nos permitird poder
trabajar con el robot y todas sus funciones, luego se debe
crear el objeto robot y el objeto dispositivo sonar a este dltimo
se le debe afiadir el objeto robot para que pueda realizar y
adquirir medidas de los sonares de la plataforma mévil. Lo
siguiente es crear los comandos y estructuras para los paquetes
ArNetPacket.

If Anadir comandos J I":Ecnﬁgulacién del )

\ servidor
s = S _
h 4 h 4
Enlace de fas
Anadir paguete para varizbles del robot
requestCallBack con los funciones
del servidor
- -5
¥ h 4
Funciones del
Anadir paguate para servidaor con
posicion paguetes de
ArNetPacket
¥ h 4
- ~, -~ .,
£
| fin ) | Fin )
k, )
, ., "
@ ®)

Figura 7. Comandos y paquete ArNetPacket

En la (Fig. 7a.) el diagrama de flujo es para explicar que se
debe crear el esqueleto del paquete ArNetPacket y enlazarlo
con una funcién en el programa. En Afadir el paquete para
requestCallback se incluye la informacion de requestCallBack
al paquete, el mismo que sirve para probar la conexién con
el robot, de manera similar se hace en Afiadir paquete para

posicién que se utiliza para adquirir los valores del sonar.
Este caso es un ejemplo de cémo se realizé las funciones
del servidor con ArNetPacket.

En la figura (Fig. 7b.) en cambio se enlazan las variables
y valores de sensores del objeto robot a la funcién que esta
enlazada al esqueleto del paquete.

IlI-Bla. PAQUETE ARNETPACKET: El paquete Ar-
NetPacket sirve para comunicar el cliente con el servidor, den-
tro de este paquete se encuentran los pardmetros y comandos
para dar las érdenes a la plataforma movil como los valores
devueltos por esta.

El servidor y cliente funcionan a través de dichos paquetes.
Al ser todos estos datos realizados para C al trabajarlos en
Python es necesario darles un valor antes de utilizarlos como
es el caso del pardmetro String, ya que para Python no es
necesario declarar el tipo de una variable solo se tiene que
darle un valor para que este sepa a que pertenece, por lo
tanto al ARTA y ARNETWOKING al ser realizados en C se
tiene que acomodar la manera en como se utiliza Python con
variables para no tener problemas ya que todas las funciones
de estas librerias se encuentran escritas en C y se realiza una
importacién desde C a Python.

HI-B2. SERVIDOR SIN ARNETPACKET: Como se puede
ver en la (Fig. 8.) lo primero que se realiza es llamar a la clase
NoPyArnetworking que es la encargada de tomar los datos
de la plataforma robdtica como son la odometria, sonares,
motores y funciones de movimiento, después de esto se leen
los datos adquiridos. Luego de esto se verifica la Direccién IP
del servidor y el nimero de puerto, si los pardmetros son los
correctos se ejecuta las funciones NoPyArnetworking.robot y
NoPyArnetworking.server, que son parte de la clase NoPyAr-
networking.

Si la Direccién IP o el nimero de puerto no son los
correctos, se muestra un mensaje y luego se setea la Direccion
IP como localhost (de la maquina donde corre el programa)
y el nimero de puerto con 74744 y se ejecuta las funciones
NoPyArnetworking.robot y NoPyArnetworking.server.

A continuacién se muestra la clase NoPyArnetworking con
sus funciones respectivas ver (Fig. 9.).

La funcién __init__ inicia las variables que van a contener
los valores que envien las funciones de sonares y odometria.
La funcién motores es la encargada como su nombre mismo lo
indica de prender o apagar los motores de la plataforma robéti-
ca. La funcién mover sirve para el movimiento y velocidad de
la plataforma. La funcién sonares se usa para la triangulacién
de objetos. La funcién odometria sirve para adquirir los datos
de posicion de la plataforma en coordenadas (x,y,Th).

II-C. CLIENTE

El cliente fue realizado con funciones para: iniciar la
conexion, enviar paquetes, leer paquetes y cerrar conexion,
con la finalidad de que pueda ser utilizado por todas las
aplicaciones como son: Teleoperacion, Adquisicién de Datos,
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Figura 8. Diagrama de flujo del programa servidor sin ArNetWorking

MoPyArnetworking

f
‘ _imik__ ‘ 4

‘ robat }— — motores ‘

‘ server }»—; mover ‘
— sonares

adometria

Figura 9. Esquema de funciones de NoPyArnetworking

Control Difuso de Velocidad y Mapeo de Entornos, sin tener
que realizar modificaciones en el cddigo. Por lo tanto las
aplicaciones solo deben importarlo y llamar a la funcién que
se va a utilizar, ver (Fig. 10.)

1I-D. APLICACION DE TELEOPERACION

Las aplicaciones estan divididas en dos archivos el archivo
xml de gtk2 que es el que contiene la informacién de la interfaz
gréfica y el script de Python, al realizar la aplicacién de esta
manera se facilita el script tanto en la comprensién como en
su desarrollo ya que todo se vuelve sefiales de aviso tomadas
de la interfaz gréfica al script.

La aplicacién de Teleoperacion permite realizar teleopera-
cion basica de la plataforma moévil, tiene una interfaz simple
ya que para el caso propuesto es necesario utilizar solo el
movimiento.

La aplicacion estd estructurada en la siguiente forma:

= (lase prueba_teleoperacion

= Ejecucion de gtk

La clase prueba_teleoperacion tiene la funcién __init__ que
es la encargada de cargar el archivo xml de gtk, las sefiales

ArNetworkingPy

=]

Cliente

| | \alores_sonar
_" valores
. envio_raticDrive
r uC_comandos_movi
envio_consulta_fisica I
_[' dliente_inicio

clhiente_apaga

Figura 10. Esquema de funciones del programa Cliente

y widgets de la interfaz grifica y el resto de funciones de la
clase son solo para trabajar con la activacion de las sefiales de
gtk y realizar una accién segun la senal, ver (Fig. 11.)

| Prueba_teleoperacion ||

on_up_clicked ‘

on_left_clicked L |

pn_menuitem_abua lon_menuitem_guit_
t_activate —1— activate

| | @ n_stop_clicked ‘

an_right_clicked ‘

|on_about_response
estroy e

on_teleoperacion_d L |

Figura 11. Esquema de funciones de la aplicacién de Teleoperacién

Por ejemplo para el caso de la funcién on_stop_clicked si
el programa detecta la activacién de esta funcién se procede
a enviar un paquete ArNetPacket con el comando stop que
realiza un parado de emergencia y asi ocurre con el resto de
funciones.

III-E. APLICACION DE ADQUISICION DE DATOS

La aplicacién de adquisicion de datos permite realizar
lectura de los sonares de la plataforma moévil, es necesario
tener estos valores para que puedan ser utilizados por el
controlador difuso y el generador de mapas.

El funcionamiento de esta aplicacién es similar al de la
Teleoperacién excepto por los paquetes de ArNetPacket que
envia, ver (Fig. 12.)

Por ejemplo la funcién on_botonl_clicked, utiliza la libreria
cliente_lib. Toma los valores de los sonares, los acomoda en
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Prueba_adqui

_init__ on_botonl_clicked

‘on_menuitem_zbuo [on_menuitem_quit_
t_activate 1 activate

on_teleoperacion_d

on_about_response
estroy e |

Figura 12. Esquema de funciones de la aplicacién de Adquisicion de Datos

una estructura y los convierte en texto para poder visualizarlos
en la interfaz de usuario.

Ambas aplicaciones pueden funcionar al unisono por que
el servidor no se bloquea al tener una conexién activa, permi-
tiendo probar al mismo tiempo el movimiento y adquisicién
de datos para pruebas.

IV. CONTROLADOR DIFUSO DE VELOCIDAD
IV-A.  DISENO DEL CONTROLADOR DIFUSO

Lo que se pretende lograr es que mientras la plataforma se
encuentre a una distancia segura de un obstdculo vaya a una
velocidad alta, teniendo en cuenta que la mayor velocidad a
la que puede llegar la plataforma es de 1.2 m/s; a medida que
la plataforma vaya acercdndose al obstdculo esta ird dismi-
nuyendo la velocidad hasta que finalmente pare si es que se
encuentra muy cerca del obstaculo.

El control difuso para la velocidad de la plataforma Pioneer
3-DX funciona en base al Set Point de entrada que va a ser
la distancia con respecto al obstdculo mds cercano a la que se

quiera que la plataforma frene.

Plataforma Pioneer P3-DX

FAN

Controlador Difuso

Velocidad
[mn/s]

Set Point
[milimetros]

Distancia
[milimetros]

Figura 13. Diagrama del controlador difuso

IV-Al. Rango de operacion de las variables de entrada y
salida: Para realizar el control de velocidad se ha tomado en
cuenta una variable de entrada y una variable de salida. La
variable de entrada es: El error que estd dado por el rango de
funcionamiento de los sonares, los cuales tienen un alcance
de 0,12 - 5 m. El error va a estar dado por el Set Point que es
la distancia a la cual se quiera que pare el robot con respecto
a un obstdculo menos la distancia a la que se encuentre la
plataforma de un obstaculo. La variable de salida estd dada
por la velocidad maxima que puede alcanzar la plataforma: 0
- 1,2 m/s.

Variable de Entrada
Error

Variable de Salida
Velocidad

IV-A2. Definicion de las funciones de pertenencia: Se
definen los adjetivos y rangos para cada una de las funciones
de pertenencia.

El Error se define en 5 valores lingiiisticos:

Error
Muy Grande Negativo (MNG)
Grande Negativo (GN)
Negativo (N)
Cero (2)
Positivo (P)

Rango
[-5000 3000]
[-4500 -3000 -2000]
[-3000 -2000 -1000]
[-2000 -1000 0]
[-1000 1000 5000]

En (Fig. 14.) se muestra la funcién de pertenencia de la
variable de entrada Error, estd dada en [mm].

T I i i 1 T T
-4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000
variable "ErrorDistancia"

Figura 14. Funcién de pertenencia de la Variable Error

La variable de salida del controlador es la velocidad, la cual
se define en 5 valores lingiiisticos:

Velocidad
Velocidad Muy Baja (VMB)
Velocidad Baja (VB)
Velocidad Media (VM)
Velocidad Alta (VA)
Velocidad Muy Alta (VMA)

Rango
[-120 255]
[30 355 600]
[255 -600 950]
[600 875 1130]
[950 1300]

La (Fig. 15.) muestra la funcién de pertenencia de la
variable de salida Velocidad, dada en [mm/s].

200 400 800 000 200

600 £
variable "Velocidad"

Figura 15. Funcién de pertenencia de la Variable Velocidad
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1V-A3. Desarrollo de la Base de Reglas: En las reglas
se tiene una representacién implicita del modelo, por lo que
de ellas se puede seguir el comportamiento aproximado del
modelo. Por lo tanto se definen las reglas que determinan el
comportamiento del sistema.

Nro REGLA
1 Si(Error es MGN) Entonces (VMA)
2 Si(Error es GN) Entonces (VA)
3 Si(Error es N) Entonces (VM)
4 Si(Error es Z) Entonces (VB)
5 Si(Error es P) Entonces (VMB)

En la (Fig. 16.) se muestra una grifica de Distancia Vs
Velocidad para un Set Point de 1.5 metros.

Distancia Vs Velocidad

200 /

¥ i

100
/

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 [mim]

Figura 16. Distancia Vs Velocidad para un Set Point de 1.5 m

V. DESARROLLO DE LA APLICACION PARA
MAPEO DE LA PLATAFORMA MOVIL

V-A. LOCALIZACION

Para la localizacion se utiliza la odometria, es decir se
leen los encoders que se encuentran en las llantas de la
plataforma movil, con esto se reciben datos que entregan el
desplazamiento que ha tenido la plataforma con respecto al
punto de inicio.

Los sensores miden la posiciéon y orientacién del robot.
Donde X y Y representan la posicion de la plataforma y
Th la orientacién del robot. Estas coordenadas del sistema
odométrico estan referenciadas a un sistema absoluto externo,
fijo, coincidente con la posicion y orientacién del robot cuando
se enciende.

Desde esas lecturas y conocidas las coordenadas de su
posicion anterior (x(t - 1), y(t - 1), Th(t - 1)) se calcula la
nueva posicioén. Estos cédlculos los hace el sistema operativo
del microcontrolador, que realiza la conversién a coordenadas
absolutas X, Y, Th.

V-B. MAPEO

Para realizar el mapeo del entorno se utilizan los sonares,
los cuales entregan la informacién de la distancia a la que se
encuentran los obsticulos, estas medidas son necesarias para
construir los mapas del lugar en el que se encuentra la pla-
taforma movil. Para renderizar la imagen en dos dimensiones
del entorno se ha utilizado OpenCV.

El 4rea que se puede mapear es de 25 x 17.5 metros, es
decir desde el punto donde fue encendida la plataforma 12.5
m en el eje Y positivo, 12.5m en el eje Y negativo, 8.75 m en
el eje X positivo y 8.5m en el eje X negativo, lo que da un area
total de 437.5 m2, 4rea suficiente para mapear una habitacion
o un pasillo. La (Fig. 17.) ilustra el sistema de coordenadas,
inicio de la plataforma y medidas del mapa.

-

AREA = 437.5 m? 0°

Y

Frente [~

+90° -X o X +270°

17.5m

-y

+180°

ot

25m

Figura 17. Sistema de coordenadas, inicio de la plataforma y medidas del
mapa

V-C. MAPA

El tipo de mapa que este trabajo presenta es una variacién
del Mapa de Densidad o de Malla que a su vez es una
subclase de un mapa Métrico; ya que captura las caracteristicas
geométricas del entorno, y las representa como un conjunto
de objetos cuyas coordenadas estin definidas en un plano
cartesiano. Este método define una matriz de NxM celdas que
representa una cierta region de igual tamafio, asociadas a su
localizacién real segin la posicién en la matriz. Cada celda
puede estar ocupada o vacia, segin haya o no un obsticulo;

Para generar el mapa del entorno lo primero que se hace
es crear una imagen en blanco del 500 x 250 pixeles en
OpenCV, luego se grafican en el visor las coordenadas dadas
por la plataforma como circulos de 2 pixeles de radio esto se
hace con la finalidad de que se pueda visualizar con mayor
facilidad, finalmente se guarda como una imagen.

V-D. APLICACION DE MAPEO DE ENTORNOS

La aplicacién para desarrollar la generacién del entorno y
la localizacién, necesita de las aplicaciones de Teleoperacion
y Adquisicién de datos.

A continuacién se detalla el proceso mediante el cual se
logré obtener el mapa del entorno.

La (Fig. 18.) muestra como se comenzé desarrollando la
aplicacién para esto se utilizé el simulador de la plataforma
movil (4). Se va generando el mapa en un visor (3) a través de
la libreria OpenCv. Se puede ver que para mover la plataforma
se necesita de la aplicaciéon de Teleoperacién (2) y se usa
también la aplicacion de Adquisicién de Datos (1) para la
lectura de sonares que sirve para tomar los puntos donde se
encuentran los obsticulos que después son graficados en el
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visor. Aqui Unicamente se muestra un cuadrante del mapa
ya que se asume que el origen del robot es el punto 0,0 es
decir que como se mostré anteriormente en la (Fig. 17.) la
plataforma puede trabajar con valores positivos o negativos en
las coordenadas X y Y tomando en cuenta que el punto donde
fue encendida la plataforma es el punto 0,0. El visor en cambio
Unicamente representa valores positivos de las coordenadas
X y Y, es por esto que en esta parte del desarrollo de la
aplicacién de mapeo de entornos unicamente se grafican los
puntos positivos que envia la plataforma, que vienen a formar
el primer cuadrante.

Figura 18. Sistema de coordenadas, inicio de la plataforma y medidas del
mapa

La (Fig. 19.) muestra ya un mapa completo generado y la
plataforma localizada en el mismo, esto se llevé a cabo con el
simulador de la plataforma mévil, se puede observar que ya se
genera el mapa completo con los cuatro cuadrantes tomando
en cuenta que la plataforma mdvil comenzard en el centro de la
imagen para hacer esto se mueve el sistema de coordenadas,
evitando de esta forma que existan coordenadas negativas y
poder asi graficar el mapa en todos sus cuadrantes.

Las ecuaciones utilizadas para esto son:

Xreal
X izel — 1
pizel = —£o" + 500 (1)
Y;"eal
Yo inel = 350 2
pizel 50 + 2

Donde:

Xpizet = Numero de pixeles del mapa creado en el eje X
Ypizer = Nimero de pixeles del mapa creado en el eje Y
Xrear = Medida en milimetros del entorno real en el eje X
Y:ear = Medida en milimetros del entorno real en el eje Y

En estas ecuaciones se puede notar por tanto que la reso-
lucién del mapa creado es de 1 pixel = 50 mm. Para graficar
el mapa en el centro del visor se hace un desplazamiento de
500 pixeles en X y de 350 pixeles en Y.

Para localizar la plataforma se utiliza los datos tomados de
la odometria y se los plasma en el mapa, cada vez que la
plataforma se mueve se toma los datos y se actualiza el mapa,
lo cual da la idea que el robot se mueve dentro del mapa.

gladet.py

Figura 19. Etapa final para la elaboracién del mapa (probado en simulador)

El funcionamiento de la aplicaciéon de Mapeo de Entornos
es similar al de la aplicacién de Teleoperacion, a continuacién
se muestra un esquema de funciones del programa.

| Prueba_mapas

_init__ | arriba_clicked
IT] ]

abajo_clicked parar_clicked

i2q_clicked der_clicked

on_maps_destroy | | | generador_mapa
]

Figura 20. Esquema de funciones para la aplicacion de Mapeo de Entornos

La funcién generador_mapa utiliza la libreria renderizado
y la libreria cliente_lib para generar el mapa. La libreria
renderizado se la establecié para crear el mapa a través de
OpenCv.

VI. APLICACION FINAL TELVEMAP Y
APLICACION DE NAVEGACION AUTONOMA

VI-A. Libreria de Comunicacion Propia

La libreria de Comunicacién se implementd con el afdn
de reemplazar la librerfa de comunicacién ArNetworking
de ARIA que present6 problemas al momento de ejecutar
las aplicaciones creadas. Se la realiz6 para trabajar con el
protocolo TCP/IP.

Cabe indicar que toda la comunicacion se realiza a través de
sockets, por lo que para esto es necesario definir una direccién
IP y un puerto de comunicacién TCP, tanto para el cliente
como para el servidor

A continuacién se muestra una tabla de los mensajes que
envia el cliente al servidor y los acuses de recibo que envia
el servidor al cliente.
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Mensajes Cliente Respuesta Servidor
adelante, 5 adelante
atras, 1200 atras

izquierda,456 izquierda
derecha, 763 derecha
sonares (xLyl)
(xLylD) Listo
(x2,y2)
(x2,y2) Listo
(x7,y7)
(x7,y7) Listo
odometria (x,y,Th)

VI-B. APLICACION FINAL TELVEMAP

TelVeMap es la aplicacién donde convergen las aplicaciones
de Teleoperacién, Adquisiciéon de Datos, Control Difuso de
Velocidad y Mapeo de Entornos.

Debido a que la aplicacién TelVeMap, usa un mando (palan-
ca) conectado al cliente para el movimiento de la plataforma,
se presenta la configuracién del mando ver (Fig. 21.)

Prender Cerrar
Motog Conexion

Apagar _— — Hombre
Motor S, Muerto
Adelante o
9 = -0 0
Mostrar

Voltaje de
Ia Bateria

Derecha

.’
BTN
Figura 21. Configuraciéon de Mando para la aplicacién TelVeMap

El botén Hombre Muerto, se utiliza como un sistema de
seguridad de la plataforma robdtica.
La Fig. 22. muestra la interfaz de la aplicacién TelVeMap.

TelveMap
Odometria: (X:0):0Th:0)

peltath B | |Enviar

Figura 22. Interfaz de la aplicacion TelVeMap

La (Fig. 23.) muestra el esquema de funciones de la
aplicacion TelVeMap.

Telvelap_control2 ”

_init__ | buttonl_onClic

destroy_window  —t— etapal

robot_ordenes 1 Tuzey_velocldad

1 generador_mapas

Figura 23. Esquema de Funciones del programa TelVeMap

La funcién __init__ se encarga de inicializar las variables.
La funcién buttonl_onClic sirve para ajustar la coordenada
Th en el grifico para que coincida con el entorno real al
momento de iniciar la aplicacién. La funcién Etapal es un
objeto timer que se ejecuta cada 300 m/s y llama a la funcién
robot_ordenes que es la encargada de manejar la palanca para
el movimiento de la plataforma, esta funcién robot_ordenes
a su vez llama a las funciones fuzzy_velocidad encargada del
control de velocidad difuso y generador_mapas que se usa
para realizar el mapeo de entornos.

VI-C. APLICACION DE NAVEGACION AUTONOMA

La aplicacién de Navegaciéon Auténoma se implementa en
el equipo servidor. Esta aplicacion realiza la navegacién del
entorno de forma independiente y ademas incluye el control
difuso de velocidad. La Fig. 24. muestra el esquema de
funciones del programa.

Navegacidn Autdnoma

Task

Controlador
Difuso

Glros

Mavimienta |

Figura 24. Esquema de funciones del programa de Navegacién Auténoma

La funcién Actions es la encargada del movimiento de la
plataforma robdtica, por lo que esta sirve para realizar los
movimientos y giros de la misma. La funcién Task es la
encargada de llamar al control difuso de velocidad y a los
datos de velocidad que recibe del controlador los escribe en
un archivo de texto, esto posteriormente sirve para tener una
base de datos de la velocidad a la que fue la plataforma y
permite generar también una gréifica del comportamiento de
velocidad.
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VII.

Esta prueba se la llevé a cabo dentro del laboratorio, para
simular las paredes de madera se puso ldminas de plywood
conjuntamente con las paredes de hormigén del laboratorio.

El 4rea tomada por la plataforma mévil fue de aproximada-
mente 4.35 metros de largo por 2.45 metros de ancho, lo que
da un 4rea de 10.66 m2.

En la figura (Fig. 25.) se muestra las medidas reales en
metros del escenario planteado.

PRUEBAS Y RESULTADOS

1,35 0,65
B - - —

135

1,35

Figura 25. Medidas reales del escenario plantedo

En la (Fig. 26.) se aprecia el entorno donde se realizé la
prueba, y el mapa de entorno obtenido por la plataforma, los
puntos dispersados que no corresponden al entorno se produ-
cen por los errores que presentan los sonares en ambientes
reales, ya que en pruebas realizadas en simulacién no sucede
esto.

ENTORNO REAL

MAPA OBTENIDO

6 nes
iy
\‘ ’.\g: Ly j
~ - .

Figura 26. Pruebas en un entorno real

Para establecer un pardmetro que permita cuantificar el
grado de aproximacién de la representacién computacional con
respecto a las medidas del entorno real, se define el parametro
Nivel de Aproximacién del Mapa al Entorno Real (NAMER),
que estd dado por:

Dmap

real

NAMER =

3)

Donde:

Dqp: Distancia calculada sobre el mapa.

10

D, .cq;: Distancia real del entorno.

En la figura (Fig. 27.) se muestra las medidas en pixeles
tomadas del mapa del entorno creado, esto se hace con la
finalidad de poder tener una idea de la medida en metros del
mapa obtenido, teniendo en cuenta que 1 pixel = 50 mm.

Figura 27. Medidas del mapa obtenido en pixeles

En la tabla siguiente se muestra el nivel de aproximacién del
mapa al entorno real. Se debe tomar en cuenta que para obtener
el pardmetro Medida del Mapa Obtenido en metros se utiliza
la Ecuacién (1) y (2) sin tomar en cuenta el desplazmiento.
Se debe multiplicar el nimero de pixeles por 50 [mm] y el
resultado se divide para 1000 para transformar a metros.

Medida Real Ntimero de Medida del Mapa Pardmetro
[m] Pixeles Obtenido[m] NAMER

Medida 1 4,35 86 4,3 0,989
Medida 2 1,35 30 1,5 1,111
Medida 3 0,25 ) 0,45 1,800
Medida 4 £3s 21 1,05 0,778
Medida 5 1,4 26 1,3 0,929
Medida 6 2,45 49 2,45 1,000
Medida 7 0,65 16 0,8 1,231
Medida 8 0,7 8 0,4 0,571
Medida 9 0,45 8 0,4 0,889
Medida 10 0,65 17 0,85 1,308

Grado de

Confiabilidad 1,060

Como se puede observar el grado de confiabilidad obtenido
es muy cercano a 1, por lo que las medidas en metros del
mapa obtenido son muy cercanas a las reales.

VIIL

= Mediante este proyecto se ha logrado implementar sa-
tisfactoriamente las aplicaciones de Teleoperacion, Ad-
quisicién de Datos, Control de Velocidad y Mapeo de
Entornos para la plataforma robética Pioneer P3-DX me-
diante el lenguaje de programacién Python y el sistema
operativo GNU/Linux.

= La ventaja de utilizar sistemas basados en GNU/Linux
es que se puede manipular el sistema de tal manera que

CONCLUSIONES

MASKAY



(1]
[2]

[3]
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solo se ejecute lo que se necesita, permitiendo utilizar un
computador a bordo con menores prestaciones y teniendo
un rendimiento igual a un computador de superiores
caracteristicas que utilice Windows.

La aplicacién de Mapeo de Entornos es eficiente aunque
presenta limitaciones al mapeo de paredes debido al error
que presentan los sonares en las esquinas, a pesar de todo
cumple su funcién de realizar mapas en 2D, aunque cabe
recalcar que no se comporta de la misma forma en la
simulacién como en el entorno real debido al error que
presentan los sensores en ambientes reales.

Un inconveniente que se observé en el manejo de ARIA
con Python, es que ARIA no permite manejar el comando
ArMutex que sirve para dormir los hilos y trabajar con
distintas aplicaciones y procesos a la vez. Llegan a
provocar un desbordamiento de memoria en las diferentes
librerfas de C que utiliza PyAria y PyNetworking.

IX. RECOMENDACIONES

Los mapas se pueden mejorar realizando procesamiento
de imagenes, para reducir el grosor de las lineas y
mejorar la forma, es decir lineas mas rectas y planas.
Debido a que ARIA no permite el manejo del comando
ARMUTEX con Python, se puede utilizar lenguaje C
para el desarrollo de las aplicaciones.

Como trabajo futuro se puede utilizar teléfonos inteli-
gentes como dispositivos hapticos ya que estos disponen
de acelerémetro, giroscopio y pantalla para realizar la
inmersion de una cdmara o hacer mapas del entorno
realizando una conexion a la plataforma robdtica con los
protocolos HTTP.
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Desempeiio de Algoritmos Gusano en la Navegacion de una Plataforma
Robadtica Movil
Luis M.Alvarez , Juan E. Figueroa, Rodolfo X. Gordillo y Luis A. Chacén

Resumen— El  presente trabajo presenta la
implementacion  de algoritmos de navegacién
denominados Gusano 1 y Gusano 2 sobre la plataforma
roboética movil de iRobot Create, los cuales le brindaron la
capacidad de autonomia para navegar dentro de entornos
desconocidos. Ademas, se utilizaron a los médulos de radio
frecuencia XBee, que funcionan bajo el estandar ZigBee,
para dotar de comunicacion inalambrica entre el robot y
una PC. Se realizaron pruebas de comunicacion para
determinar la maxima distancia de trabajo a la que
pueden funcionar los médulos de RF en interiores;
mientras que, para el andlisis de desempeiio de los
algoritmos basicos de navegacion montados sobre la
plataforma robdtica médvil se definieron tres escenarios
diferentes donde se verificé la certeza de haber alcanzado
la meta por el robot.

Palabras clave Navegacion; Algoritmos Gusano; IEEFE
802.15.4; ZigBee; certeza.

I. INTRODUCCION

En la actualidad, la Robdtica estd orientandose a los
entornos inciertos ¢ impredecibles dejando a un lado los
lugares estaticos; lo que ha conducido al reemplazo de los
tradicionales manipuladores robéticos por robots moviles. La
utilizacion de robots modviles en aplicaciones industriales y
técnicas es amplia y continua creciendo.

En funcion de los avances producidos en el campo
computacional, tecnologias de comunicacion, sensores y
dispositivos de navegacion, los robots moviles han
desarrollado su capacidad de autonomia. Estos robots son
capaces de modificar sus comportamientos autonomamente al
momento que se origine cualquier cambio en su entorno, es
decir, que no requieren de la intervencion de una persona para
tomar alguna decision porque la reforma de sus
comportamientos esta en base a la percepcion del entorno real.
Por lo tanto, los robots moviles autonomos deberian ser
dispositivos capaces actuar de forma independiente y adaptar
sus comportamientos en un entorno dindmico e incierto.
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Para interactuar de una manera 6ptima y correcta con el
entorno, estos dispositivos autéonomos pueden utilizar un
conocimiento previo de éste o procesar la informacion
entregada por sus sensores para construir una representacion
adecuada tanto de su entorno como de su ubicacion

Es asi que, uno de los principales retos de la Robdtica
actual radica en el hecho de generar un planeamiento de
movimiento auténomo, en donde, el objetivo apunta a
implementar una tarea en leguaje de alto nivel que al ser
compilada se convierta en un conjunto de movimientos
primitivos de bajo nivel que deberan ser ejecutados por el
robot para su consecucion. Entonces, para aprovechar la
movilidad presente en este tipo de robots se requiere
desarrollar habilidades de navegacion, que le permitan a un
robot movil llegar a su destino de manera segura sin importar
condiciones estaticas o dinamicas de su entorno.

Sin embargo, algunos robots moviles, como el caso del
iRobot Create, necesitan un controlador externo para dotarlos
con autonomia. Generalmente, se recurre a la utilizacion de
una PC para ello, la misma que se comunica con el robot a
través de un cable. Al emplear un cable, el area de trabajo del
robot movil estd limitada por la longitud de éste.

Como solucién a lo anterior, el uso de modulos de
comunicacion inaldmbrica resultan ser un buen recurso. En
este caso particular se optd por seleccionar al estandar Zigbee
como un camino alternante al que brinda Bluetooth.

Zigbee se establece como un estandar para aplicaciones en
redes inalambricas que requieran comunicaciones seguras,
fiables, con baja tasa de envio de datos y maximizacion de la
vida util de las baterias de los dispositivos que conformen a
este tipo de redes. El estandar Zigbee define principalmente a
las capas de red y aplicacidon sobre las especificaciones del
estandar IEEE 802.15.4 completando de esta manera al
modelo OSI [2].

II. TRABAJOS RELACIONADOS

El desarrollo de algoritmos de navegacion y el empleo de
dispositivos que trabajan con el estandar ZigBee es poco
conocido en nuestro pais y también en desarrollo de
aplicaciones como proyectos de grado universitario. Los
proyectos relaciones nutren de una gran perspectiva del
proyecto desarrollado.

En [3] y [4] se desarrollo la técnicas de localizacion
utilizando un robot virtual mente ciego, el cual solo cuenta con
sensores de contacto. En [5] implementan prototipos para
limpieza y servicio en el hogar.

Se desarrolld el estudio de una red tipo Mesh para el
control y cierre de cajas en un casino [6].
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Finalmente, [7] se desarrolla el estudio de ZigBee en una
aplicacion de iluminacion.

III. FUNDAMENTO TEORICO

El desarrollo de este trabajo tuvo dos directrices que
conforman su fundamento tedrico. A continuacién se
describen a cada una de ellas.

A. Navegacion

La navegacién en un robot es el proceso de planificar una
trayectoria libre de obstaculos posible y guiarlo a través de ella
para desplazarse desde una posicion a otra en un area de
trabajo.

Surgen entonces tres problemas por solucionar en relacion
a la navegacion. El primero estd relacionado con la auto-
localizacién del robot, en donde, el robot recurre al
conocimiento previamente adquirido y a sus observaciones
locales, por medio de encoders acoplados a sus llantas, y
externas, empleando sistemas de posicionamiento, para
determinar su posicion con relacion a su entorno. La segunda
problematica consiste en la identificacion de la posicion del
objetivo con relacion al entorno. Finalmente, el tercer
inconveniente corresponde a la planificacion de la trayectoria
que permitira establecer un camino posible desde la posicion
inicial a la posicion del objetivo o meta esquivando
obstaculos.

Un robot puede navegar en dos tipos de ambientes. Los
entornos estructurados que permanecen estaticos y no sufren
cambios con el transcurso del tiempo, y los entornos no
estructurados que son dindmicos y pueden presentar cambios
inesperados en los elementos que lo conforman. Con lo
anterior, dentro de ambientes desconocidos o no estructurados,
el robot debera desarrollar capacidad para reaccionar ante la
presencia de imprevistos en su trayectoria.

1) Algoritmos de navegacion

En relacion a la tarea de navegacion se pueden considerar a

dos clases de algoritmos que se enlistan a continuacion:

* Algoritmos fuera linea. Para emplear un algoritmo

fuera de linea se requiere una amplia informacion
acerca del entorno, en la cual, se detalle con exactitud
la localizacion de los obstaculos. El plancamiento de la
trayectoria, en este caso, se realiza una sola vez y antes
de que el robot movil comience a desplazarse. De ahi
su nombre de algoritmos fuera de linea.
El problema en este tipo de algoritmos recae en contar
con un proceso computacional eficiente, y no en
garantizar que una trayectoria posible exista. Ademas, a
los algoritmos fuera de linea se les pueden afadir
criterios de optimizacion que den como resultado
trayectorias en las cuales se tengan: un menor tiempo
en atravesar un entorno, trayectorias que representen el
camino mdas corto hacia la meta o simplemente
trayectorias que sean las mas seguras para el robot
movil.

* Algoritmos fuera linea. Al contrario de los anteriores
algoritmos, la informacioén del entorno que tienen los
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algoritmos en linea es incompleta, por lo cual, la
planeacién de una trayectoria en estos métodos es un
proceso continuo que para generar las acciones de
control se recurre a la informacién del entorno
entregada por los sensores del robot movil. Al utilizar
los sensores se retiran los requerimientos de conocer la
localizacién y forma de los obstaculos, e inclusive de
que éstos sean estacionarios.

La principal diferencia entre estas dos categorias de
algoritmos radica en la cantidad de informacién que necesitan
para su implementacidon. Tanto los algoritmos fuera de linea
como los algoritmos en linea deben alcanzar la meta o
determinar que el objetivo es inalcanzable tras el transcurso de
un tiempo finito.

2)  Propiedades del robot para la navegacion

Las propiedades del robot relacionadas con tareas de

navegacion son las siguientes:

* Configuracion. La configuracion de un robot, denotada
por g, es una completa especificacion de la posicion
actual de dicho robot.

* Espacio de configuracion. Corresponde al espacio C
formado por todas las configuraciones que pueden ser
alcanzadas por el robot R dentro del entorno de trabajo,
y su dimension es equivalente a los grados de libertad
del robot. La dimension del espacio de configuracion es
no Euclideanco. Ademas, existe un subconjunto de C
que determinan el espacio ocupado por el robot R, que
esta denotado por R(q) cuando el robot R se encuentra
en q. Se define entonces a R(q) por (1):

R(q) ={a; €Cllg, q:ll < p} (D
Donde, p es el radio del robot R

* Grados de libertad. Los grados de libertad especifican
el numero de movimientos independientes que puede
hacer el robot y determinan al minimo numero de
variables que se necesita para representar a una
configuracién del robot.

B. Estandar Zigbee

Zigbee utiliza como base el estandar IEEE 802.15.4. Las
caracteristicas mas relevantes que se encuentra en IEEE
802.15.4 son:

* Puede operar en tres bandas de frecuencias: 868 Mhz
en Europa, 915 Mhz en los Estados Unidos y en la
banda libre ISM' de 2.4 Ghz a nivel mundial.

* Tasa de transmisién de datos de 250 Kbps a 2.4 GHz,
de 20 Kbps a 868 MHz y de 40 Kbps a 915 MHz.

* El acceso al medio lo hace por medio del algoritmo
CSMA-CA (Carrier Sense Multiple Access with
Collision Avoidance).

* Esta orientado hacia un bajo consumo de energia.

' I1sm (Industrial, Scientific and Medical): son bandas reservadas

internacionalmente para uso no comercial de radiofrecuencia electromagnética
en areas industrial, cientifica y médica. En la actualidad estas bandas han sido
popularizadas por su uso en comunicaciones WLAN (e.g. Wi- Fi) o WPAN
(e.g. Bluetooth).
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* Emplea direcciones fisicas de 64 bits IEEE vy
direcciones logicas o de red de 16 bits.

* Proporciona un indicador de la calidad del enlace, LQI
(Link Quality Indicator).

* Cuenta con un sistema que detecta la energia, ED
(Energy Detector).

¢ La potencia de trasmision es de al menos 1 mW con un
alcance minimo de 10 m.

1)  Tipos de dispositivos

En ZigBee se definen basicamente a 3 tipos de elementos:

* Coordinador. Es el nodo encargado de medir la
energia en cada uno de los canales escogiendo el mas
silencioso y coloca un identificador de red de area
personal (Personal Area Network ID, PAN ID) para
establecer la red ZigBee. Una vez establecido estos
parametros, el coordinador puede formar una red,
permitiendo unirse a ¢€l, routers y dispositivos finales.
Ya formada la red, el coordinador hace las funciones de
Router en el enrutamiento de paquetes y origen.

* Router. Es el encargado del enrutamiento de tramas
hacia otros dispositivos de la red. Ademas, puede
actuar como coordinador de un pequefio grupo de estos
y capaz de almacenar los mensajes para ser enviados
posteriormente.

* Dispositivo final. Los dispositivos finales tienen una
funcionalidad reducida, debido a que no realizan tareas
de enrutamiento. Por esta razon, la interaccion con
otros dispositivos de red se lo realiza a través del
coordinador o de un router. Normalmente estos nodos
tienen una configuracion de bajo consumo de energia
(Modo Sleep) para lograr una mayor duracion de la
bateria al momento que interactiian dentro de la red.

2)  Comparacion con otras tecnologias

Resulta importante realizar una comparacion entre Zigbee
con los estandares Wi-fi y Bluetooth, que funcionan en la
misma banda de frecuencia de 2.4 GHz y han alcanzado una
gran acogida a nivel mundial.

La principal diferencia entre estas tecnologias radica en la
cantidad de corriente que necesitan para operar, en donde, se
evidencia un bajo consumo de energia por parte del estandar
Zigbee. Esta caracteristica permite que las baterias de los
dispositivos en redes Zigbee duren un mayor periodo de
tiempo.

Sin embargo, la tasa de transmision de datos en Zigbee es
la menor comparada con la que maneja Bluetooth y Wi-fi, lo
que limita a esta tecnologia a ser utilizada unicamente en redes
LR-WPAN (Low Rate — Wireless Personal Area Network). A
pesar del gran consumo de energia por parte del estindar Wi-fi
hay que resaltar la capacidad de transmitir gran cantidad de
datos.
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IV. MATERIALES Y METODOS

A. iRobot Create

El iRobot Create es una plataforma de desarrollo enfocada
al ambito educacional o aficionados por la Robdtica. Este
robot médvil, creado por la empresa iRobot, se programa en
base a un conjunto de comandos, mediante los cuales, se
pueden desarrollar nuevos comportamientos o inclusive
emular a un instrumento musical. Ademas de ello, se puede
afiadir electrdnica a su estructura, como sensores, indicadores,
un brazo robotico, etc., utilizando sus conectores fisicos. En la
Fig. 1 se puede visualizar a esta plataforma y a algunas de sus
partes.

Receptor RF )
omnidireccional
—~ Manubrio

Parachoque —— £
Seccion de botones
e indicadores

Compuerta _
trasera Mini Din 7 pines
Bahia de

carga

Zocalo para
conectar el cargador

DB -25
Fig. 1. Vista superior del iRobot Create.

El robot cuenta con un cable serial de programacion,
mediante el cual, se establece su control desde una PC.

B. Mddulos RF XBee

Los médulos utilizados en este proyecto son:

* XBee (Series 2).

* XBee — PRO (Series 2).

Estos dispositivos son moédulos de radio frecuencia
disefiados para operar dentro estindar IEEE 802.15.4 en la
banda  2.4Ghz ISM. Los mddulos proporcionan una
comunicacion inalambrica de datos fiable y satisfacen las
necesidades de bajo coste y reducido consumo de las
aplicaciones inalambricas. Ademas, son faciles de usar y poner
en marcha de manecra inmediata, ya que poseen ¢l stack
correspondiente pre-cargado. En la Fig. 2. se visualizan a los
moddulos empleados.

Fig. 2. Mo6dulos XBee

Los modulos pueden ser configurados a través de
comandos AT; y, operar de manera trasparente 6 APl
(Application Programing Interface). Cuando se los destina
para operar de forma trasparente actian como una extension
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inalambrica del puerto serial. Por otro lado, cuando su manera
de operar es API, toda la informacion, tanto entrante como
saliente estd contenida en tramas que definen eventos u
operaciones en el mddulo.

C. Comunicacion inalambrica entre los modulos Xbee

Para montar la comunicacién inaldmbrica se configur6 a
los médulos de tal manera que operen de manera transparente.
En la Tabla 1. se sintetiza la configuracién de cada uno de los
moddulos

TABLA 1
Parametros para la configuracion de los médulos Xbee
Parametro XBee Xbee - PRO
Velocidad de
transmision puerto 57600 Kpbs 57600 Kpbs
serial
Bits de datos 8 8
Bits de paridad 0 0
Bits de parada 1 1
Direccionamiento Fisico Fisico

Firmware Zigbee Router AT Zigbee Coordinator AT

D. Algoritmos de navegacion

Para seleccionar los algoritmos de navegacion dentro de

este proyecto se tomaron las siguientes consideraciones:

* El escenario que se planteo es de caracter desconocido,
en donde, la informacién inicial del entorno con la que
se¢ le proveyo al robot fue unicamente su posicion
inicial y la ubicacion de la meta. Los obstaculos en este
caso se ubicaron de forma dindmica dentro del entorno.

* Los sensores que fueron considerados para que el
iRobot Create se desempefie en tarcas de navegacion
fueron los de rotacion y de impacto. El primer grupo de
sensores se encarga de efectuar las mediciones en
desplazamiento y en rotacién del robot, mientras que
los sensores del segundo grupo son utilizados para
localizar a los obstaculos a lo largo del trayecto desde
el origen hacia la meta. Los sensores de impacto del
iRobot Create detectan a un obstaculo solo después de
haber impactado contra éste. De lo anterior se
desprende que ¢l robot sustenta la implementacion de
algoritmos basicos para la navegacion porque entre mas
complejo es el algoritmo mayor es la demanda en los
requerimientos de los sensores.

Por lo anterior, se escogid a los algoritmos Gusano 1y 2
para ser implementados en el iRobot Create porque requieren
de un robot moévil con sensores de impacto para su
funcionamiento y son empleados en ambientes desconocidos y
ademas, le brindaran al robot la capacidad de alcanzar un
objetivo mediante el planeamiento de trayectoria basado en la
informacion que entreguen sus sensores.
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Los algoritmos Gusano consideran al robot mévil como un
punto con una perfecta localizacion y para detectar obstaculos
utilizan sus sensores de impacto. Su funcionamiento esta
formado por dos comportamientos principalmente:

* Movimiento sobre una linea recta para alcanzar la

meta; y,
* Seguimiento del contorno del obstaculo.

El éxito de estos algoritmos radica en usar los dos
comportamientos anteriores para generar un camino libre de
colisiones que permita alcanzar la meta. Existen tres clases de
algoritmos Gusano que se basa en sensores de impacto, sin
embargo, solo se toman en cuenta a dos de ellos porque son
los que mayor difusién han tenido. A continuacién se detallan
a los algoritmos Gusano implementados.

1)  Gusano 1

El robot parte del conocimiento la partida q;p;c0, que
constituye la primera configuracién de salida; y, su llegada
Qmetar qQue €s la ubicacion del objetivo que se desea alcanzar.,

Las configuraciones de salida son etiquetadas como q; _;,
dondei =1,2,3 ... Para el caso de la primera configuracion
de salida se tiene que i = 1, entonces @3 = Qinicio - S€
establece la linea m, que une a q;_, con la localizacion de la
llegada qperq, sobre la cual, el robot debera desplazarse
utilizando el comportamiento de moverse hacia un objetivo
hasta alcanzar la meta o encontrar a un obstaculo. Si alguno de
los sensores de contacto informa sobre un obstaculo, al primer
punto de choque con el obstaculo se lo nombra como punto de
impacto g!. Entonces, el robot emplea el comportamiento de
rodear obstéculos hasta alcanzar la meta o retornar a g;.
Después de ello, se determina el punto sobre el perimetro del
obstaculo mas cercano a la meta, conocido como punto de
salida g7 . El robot debe dirigirse hasta g7, incrementar en 1 el
valor de i e invocar nuevamente al comportamiento de
moverse hacia un objetivo. Para los casos en los cuales el
robot llega a la meta se declara meta alcanzada. Sin embargo,
si la linea que une a un punto de salida g7 con el punto de
llegada q,,,.¢q S¢ encuentra el obstaculo con el que se ha
chocado anteriormente, el objetivo se declara inalcanzable. En
la fig. 3 se muestra un ejemplo del desempefio del Algoritmo
Gusano 1.

qmsta
1
=20 s
7 | \E
z==Es a3 i{ \s /‘;),_;,:,../ )
7N TN N
/ N qp ~ Obs:éwlo
/‘ \' i /
/| Obstaculo | { :
= \ \ .
N \ =
N \
‘\) ; /I
. j /
qy =7

.
inicio

Fig. 3. Ejemplo del Algoritmo Gusano 1

MASKAY



2)  Gusano 2

Durante el movimiento a la meta, el robot se mueve hacia
el punto de llegada @,.tq SObre una trayectoria rectilinea
desde el punto de partida q;,;q,, pero esta linea m que une a
estos dos puntos permanece fija durante toda la ejecucion del
algoritmo Gusano 2. El comportamiento de seguimiento de
borde es invocado si el robot encuentra un obstaculo, pero
dicho comportamiento difiere del Gusano 1, porque el robot
circunnavega el obstaculo hasta que encuentre un nuevo punto
x que cumpla con la condicién de ser el mas cercano a la
lineam. En este momento el robot nuevamente se llama al
comportamiento de moverse hacia el objetivo, repitiendo este
proceso si encuentra a otro obstaculo durante su trayecto. La
Figura 4.3 indica un ejemplo del algoritmo Gusano 2.

. A -
q:m‘c:‘o. o q{ =

Fig. 4. Ejemplo del Algoritmo Gusano 2
V. IMPLEMENTACION Y PRUEBAS

A. Cominicacion Inaldmbrica

Para la implementacién de la comunicaciéon inalambrica
entre los modulos Xbee se tomaron las siguientes
consideraciones:

* Requerimiento del proyecto. Se necesita una
comunicacion inalambrica fiable que brinde un PER
(Packet Error Rate) del 0%. Con esto se garantiza que
no existan paquetes perdidos en la recepcion.

* Carga de datos enviada. Se establece que el periodo
de envio6 de datos sea de 50ms y la maxima carga de
datos a ser enviada corresponda a 30 bytes. Estos
valores se establecen por la consulta del estado de los
sensores al robot.

La Fig. 5. indica la arquitectura que se obtuvo después de

integrar estas dos tecnologias.

PC

Modulo Xbee PRO

iRobot Create

Fig. 1. Comunicacion inalimbrica entre la PCy el iRobot Create.
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B. Algoritmos Gusano

Para la implementacién de los algoritmos Gusano, se
requiere determinar las propiedades relacionadas a la tarea de
navegacion del iRobot Create. Estas son descritas a
continuacion:

* Grados de libertad. La plataforma robotica mévil tiene
tres grados de libertad definidos por sus capacidades:
de traslacion en linea recta o en arco a lo largo de un
plano, y de rotacion sobre su propio eje.

* Configuracion. lLa informaciéon que contiene Ila
configuracién q se describe en (2) y se distribuye de la
siguiente manera:

o Dos variables x e y, que informan sobre la posicion
del robot en un plano.
o Una variable 0, que detalla la orientacién del robot.

q=(xy0) 2

SISTEMA DE COORDENADAS MOVIL
y
A
I

i
b A=0un,0)
$\b\ A \ e
XA\ W

A e x,

y : I jj

_ Ainicio
» X

SISTEMA DE REFERENCIA
Fig. 6. Sistemas de coordenadas empleados para calcular las

configuraciones del robot.

Para calcular las configuraciones alcanzadas por el
robot se considera un sistema de referencia cuyo
origen coincide con la ubicaciéon de partida conocida
COMO Qipicio» Y un sistema de coordenadas movil. Al
robot se le considera como un punto, sobre el cual
descansa el origen de dicho sistema de coordenadas
movil. La configuraciéon calculada corresponde a la
relacién  existente entre ambos sistemas de
coordenadas, empleando vectores de posicion y de
desplazamiento para encontrar la posicion del robot; y,
Geometria Euclidiana para hallar la orientacion. La Fig.
6. indica los sistemas de coordenadas utilizados.

* Espacio de configuracion. El espacio de configuracion
corresponde a todas las configuraciones que puede
alcanzar el robot dentro de un plano que tiene 2.0 m de
ancho por 1.8 m de largo. En la Fig. 7 se muestra el
espacio de trabajo definido.

Como el radio del robot es de 16.75 cm, el
subconjunto C se define en (3).

R(q) =1{q; €Cllq, q;ll < 16.75} 3)
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Fig. 7. Espacio de trabajo para la implementacion de los
algoritmos Gusano.

La implementacién de los algoritmos se fundamenta
basicamente en el desarrollo de dos rutinas que se describen a
continuacion:

* Desplazamiento en direccion a la meta. Esta rutina
establece un vector que estd definido desde la
configuraciéon de salida g7, hacia la configuracion de
llegada q,,.:4- Para que al robot se le permita moverse
a lo largo de la linea de accion del vector, se calcula su
direcciéon con respecto al sistema de coordenadas
asociado a la configuracion de salida y su mddulo que
es la distancia que separa a @7, de Qmetq -
Determinada la direccion, el robot rota sobre su propio
¢je, para después trasladarse de forma rectilinea el
valor de la magnitud del vector. El desplazamiento
hacia la meta termina cuando el robot ha alcanzado a
Qmeta> S1 un obstaculo ha sido encontrado durante el
trayecto, 6 si la meta es declarada inalcanzable.

* Seguimiento del contorno del obsticulo. La
terminacion de esta rutina depende del tipo de
algoritmo Gusano. Es la encargada de indicarle al robot
como bordear a un obstidculo después haberlo
impactado para después planificar la trayectoria que le
permita alcanzar la meta nuevamente. El bordeo de un
objeto basa su funcionamiento en la informacion
entregada por los sensores de impacto y se lo hace
siempre en sentido horario. Para ejecutar esta rutina es
necesario determinar la configuracion del primer punto
de impacto g/, después de lo cual, el robot realiza lo
siguiente:

a. Retroceder en la misma direccion. El robot recorre
en sentido contrario una determinada distancia pero
manteniendo la direccion con la cual impacto al
obstaculo. Esto le permite al robot alejarse del
obstaculo.

b. Rotacion sobre su propio eje. Se le ordena al robot
girar 45° en sentido anti horario con el propoésito de
no alcanzar un punto de impacto de manera
consecutiva.

¢. Traslacion en arco de circunferencia. El robot
procede a desplazarse sobre un arco de
circunferencia que tiene un radio constante. Esta
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accion estd encaminada a alcanzar nuevamente al
obstaculo definiendo un punto de choque diferente
al anterior.

Para la programacion de los algoritmos se optd por utilizar
como herramienta de programaciéon a MatLab que se
caracteriza por manejar un lenguaje de alto nivel garantizando
calculos exactos en un corto periodo de tiempo y permitiendo
la creacidn de una interfaz grafica.

VI. ESCENARIOS Y PRUEBAS

A. Comunicacion inaldmbrica

El escenario de pruebas que se considerd fue un entorno
interno. Para esta prueba se tomo las siguientes
consideraciones:

* Area de trabajo de pruebas. Para determinar el
rendimiento de los médulos se define una separacion

maxima entre mddulos de 30m dada por sus

especificaciones en ambientes internos. En la Fig. 8. Se
esquematizalo anterior.

13m 30m

Fig. 8. Prueba de comunicacién.

* Carga de datos enviada. Sc establecio que ¢l periodo
de envid de datos sea de 50ms y la maxima carga de
datos a ser enviada corresponda a 30 bytes. Estos
valores se definieron por la consulta del estado de los
sensores al robot.

B. Algoritmos de Gusano

Para efectuar las pruebas se han definido tres escenarios
que estan en funcion del tipo de obstaculos mostrados en la
Fig.7., Fig. 8., y Fig.9. En cada escenario de pruebas se asume
que el robot parte de posicién (0 ; 0) m con respecto al sistema
de referencia y se especifica las coordenadas de la meta que se
desea alcanzar.

*
Sistemade ¥
coordenadas

Fig 7. Escenario 1: contiene un a obsticulo convexo.
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Fig 8. Escenario 1: contiene un obsticulo céncavo.

Punto de /

partida

\ Obstaculo

CONvexo

Punto de

llegada Obstaculo

o———""""CONVeXD

X
Sistema de y
coordenadas J

Fig 9. Escenario 3: contiene a dos obstaculos convexos.

Ademas de detallé un criterio que sirvi6 para la recoleccion de
los resultados obtenidos después del desempefio de los
algoritmos Gusano. Para cllo, se utilizo la definicion del
espacio ocupado por el robot para determinar un valor
porcentual que indique la certeza con la cual el robot alcanza
la meta en un determinado niimero de pruebas. Este proceso
consistio en conocer cuan cercano ha quedado el robot de la
meta utilizando (3). El momento que se considera para
efectuar la medicion es cuando la meta se declara alcanzada en

el programa implementado sobre el robot. La medicion a

efectuarse es la distancia d existente entre el centro del robot g

Y Qmeta- EXisten tres posibilidades cuando esto ocurra:

a. El robot ha alcanzado la meta. Este caso corresponde al
ideal y no es necesario realizar ninguna mediciéon porque
su valor porcentual se considera como 100%. Esta dado
por (4):

d=<p “)

b. El robot se encuentra cercano a la meta. Si pasaria esto el
valor porcentual seria menor al 100% pero mayor al 0%.
Este caso dependera de que se cumpla (5):

p<d<2p (5)

c. El robot se encuentra alejado de la meta. A esta
posibilidad se le considera la peor de todas. Se determina
que el robot esta distante de la meta y su valor porcentual
corresponde al de 0%. En este caso se da por (6):

d >2p (6)
En la Fig. 10. se ilustran los tres casos que pueden pasar.
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VII. RESULTADOS

A. Comunicacion inaldmbrica

A partir de una separacion en distancia de 20m existeron
pérdidas en la recepcion de paquetes independiente de la carga
de datos que fue transmitida. Entonces, se considera que el
alcance maximo de la red, en la cual se garantiza que 100%
de recepcion de paquetes recibidos con una intensidad
promedio de sefial recibida de -64dBm, corresponde a un
valor de 15m con una carga maxima de datos de 30 bytes.

El promedio de la intensidad de sefial recibida se encuentra
dentro del rango de -39dBm a -96dBm, parametros que
especifica el fabricante de las tarjetas.

Qintclo

1.80 ESPACTIO

Lo SN p g DE
R (qmm)/::” o S CONFIGURACTONES
| d, W

N

N o e S e e s e e ]

Fig. 10. Consideraciones para determinar el valor porcentual de alcanzar
la meta, en donde, para d; < p garantiza que el robot ha alcanzado la
meta, para p < d, < 2p entrega un valor porcentual indicando la
cercania del robot a la meta; y, para d; > 2p contradice totalmente a la
declaracion de meta alcanzada porque el robot se encuentra alejado del
punto de llegada.

B. Algoritmos Gusano

En la Figura. 5.8 se visualizan tres diagramas de barra
que sintetizan la certeza de alcanzar la meta en cada algoritmo
para los diferentes escenarios propuestos. En base a esta
figura, se puede evidenciar que al utilizar el algoritmo Gusano
2 se obtuvo una mayor certeza de llegar a la meta para
obstaculos convexos comparado con el Gusano 1.

El Gusano 1 sin importar el tipo de obstaculo mantiene
una certeza parecida cuando sélo se presenta un obstaculo en
su trayecto. Su caso critico resulta cuando se enfrenta a mas de
un obstaculo, pues la seguridad de alcanzar la meta en este
tipo de escenarios es muy baja como resultado del error de
posicion.,

Otro aspecto a consideracion es la distancia recorrida
por el robot y el tiempo que demanda cada algoritmo para su
ejecucion en cada uno de los escenarios propuestos. En todos
los escenarios de pruebas, el Gusano 2 le permite al robot
recorrer una menor distancia hacia la meta cuando existen
obstaculos en su trayecto comparado con lo que hace el robot
bajo el Gusano 1. Ademaés de ello, el tiempo que emplea el
Gusano 2 para su culminacion es inferior al que requiere el
Gusano 1.
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VIII. CONCLUSIONES

Al finalizar este trabajo, se demostrd que los algoritmos
implementados sobre la plataforma del iRobot Create le
permitieron realizar la tarea de navegacidon en entornos no
estructurados y contando inicamente con la informacion de su
posicion de origen o salida y la ubicacion de la meta o punto
de llegada.

Para los escenarios de pruebas propuestos, se comprobd
que la certeza de llegar a la meta propuesta en el Gusano 1
depende del ntimero de obstaculos que atraviesan su
trayectoria hacia el punto de llegada. Bajo este algoritmo, el
robot para mas de un obsticulo presenta problemas en
alcanzar la meta debido al error de posiciéon que induce el
bordeo completo de los obstaculos. Mientras que, la certeza
conseguida con el Gusano 2 depende de cuan cercano es el
punto determinado para salir del obstaculo con respecto la
linea fija que une al punto de partida y llegada. Dentro del
algoritmo Gusano 2, el numero de obstaculos existentes entre
el punto de inicio y de meta no afecta a la certeza de alcanzar
la meta de manera considerable.

Bajo el andlisis de resultado se demostro que los
dispositivos XBee y XBee — PRO Series 2 actian como una
extension wireless del puerto serie, es decir todos los datos
enviados al puerto serie son transmitidos via RF. Cuando los
datos son recibidos por RF, estos son enviados al puerto serie.

IX. FUTUROS TRABAJOS

Para trabajos futuros se recomienda implementar un
método que disminuya el error de posicion.

También, dotar al robot de un mapa a mas de la capacidad
de desempeiiarse en ambientes desconocidos, para que, sea
capaz de ejecutar tareas de vigilancia de una determinada area,
0 desempefiarse como guia de museo o bibliotecas.

Por ultimo, afiadir otro tipo de sensores a su electronica
que permita implementar algoritmos de navegacion mas
sofisticados.
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Teleoperacion Plataforma Movil Irobot Create

W. Quishpe, A. Salas, R. Gordillo y C. D. Altamirano

Resumen El tema de investigacion esta enfocado en la
Teleoperacion de la plataforma movil Irobot Create, esta
plataforma movil es distribuida por iRobot Corporation. La
teleoperacion consiste en enviar comandos a dicha plataforma
para la ejecucion de movimientos, esto mediante la utilizacion de
un HMI basada en PC, asi también la interface de teleoperacion
es capaz de mostrar imagenes del entorno de la plataforma mévil
con ayuda de una camara analdgica montada sobre esta.

Palabra Clave: Teleoperacion, Irobot, Wi-Fi

I.  INTRODUCCION

En la actualidad existen conjuntos robdticos destinados a
realizar acciones y procesos especificos que ayudan en las
actividades humanas; entre los existentes, se menciona con mas
detalle a los conjuntos robéticos méviles que, en la mayoria de
casos, estos son tele-operados para realizar acciones desde
locaciones remotas, y ayudan a:

= Evitar el contacto humano directo con el proceso.
= Realizar trabajos con dificil acceso para personas.

Entre las principales caracteristicas que tienen estos
conjuntos robdticos, son las distancias maximas de
teleoperacion, funciones que realizan y la autonomia del
sistema.

Todas las especificaciones mencionadas, brindan la
potencialidad necesaria a un conjunto robético, dependiendo de
la aplicacién, las caracteristicas se pueden mejorar
individualmente o todas a la vez.

Para una teleoperacién, ademds es necesaria una interface
HMI, encargada de tener un control total sobre los
accionamientos del conjunto robdtico e informacién sobre el
entorno del mismo con ayuda de sensores.
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II. FUNDAMENTOS TEORICOS

A. Plataforma movil Irobot Create

La base mévil Irobot Create mostrada en la Figura 1., es
una plataforma de desarrollo, disefiada para ser acoplada con
accesorios extras con la finalidad de proveer una mayor
potencialidad a la misma. Irobot Create es capaz de maniobrar
sobre superficies planas debido a su disefio, su capacidad de
carga de 2.26 kg, permite montar sistemas adicionales sobre la
plataforma mévil, como también movilizar objetos extras que
no superen este peso maximo. Continuando con las
caracteristicas, Irobot Create dispone de un Puerto de propdsito
general, dicho puerto es utilizado para establecer comunicacién
con los actuadores y sensores de la base mdvil, y tener un
control total sobre esta; en adicién se menciona que el puerto
tiene una interface de entradas y salidas digitales disponibles
para adicionar elementos electrénicos y brindar una mayor
potencialidad.

L—
ot

Figura 1. Plataforma moévil Irobot Create

Al ser una plataforma de desarrollo, su programacién se
torna relativamente facil para la implementacién de diversos
algoritmos de movimientos y su posterior aplicacion.

Su disefio amigable y estratégico, permite montar con gran
facilidad dispositivos y elementos extras que mejoren el
desempefio y capacidad.

B. MiniCore RCM5600W

El moédulo MiniCore RCMS5600W Figura 2., es un
microprocesador fabricado por Digi International; brinda
recursos necesarios para la utilizacién en todo tipo de procesos
convencionales e industriales. La velocidad, factor fundamental
en un microprocesador, se hace presente en el RCM5600W,
que opera a 74 MHz; soporta multitarea, caracteristica que
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ayuda en la velocidad, optimizacién y ejecucién de los
programas guardados en la memoria flash de 1 Mb.

Su interface de 52 pines, permite comunicarse hacia el
exterior disponiendo de entradas y salidas digitales, puertos de
comunicacién serial, salidas pwm, y su caracteristica principal,
comunicacién inaldmbrica, que integra el estdndar 802.11b/g.

Esta amplia gama de caracteristicas hacen del MiniCore
RCM5600W, un microcontrolador ideal para implementar en
procesos que implementen cédlculos matematicos complejos,
velocidades de respuesta rdpida y procesos que necesiten una
comunicacién inaldmbrica.

Figura2. Minicore RCM5600W

C. Manipulador Robdtico

Existen diferentes tipos de robots dependiendo de las
acciones y movimientos que realicen, entre ellos estdn los
robots antropomoérficos 6 manipuladores robéticos que simulan
la extremidad superior del ser humano.

Una de las potencialidades extras que tiene provista la
plataforma mévil Irobot Create, es la capacidad de manipular
objetos que se encuentren en el entrono del conjunto robético.
El brazo implementado sobre la base mdévil dispone de un
grado de libertad que realiza un movimiento de elevacién y
descenso, ademds cuenta con un gripper o pinza en su extremo
final, con la capacidad de sujetar objetos. Dichos elementos son
accionados con la ayuda de servomotores para lograr
movimientos suaves y minuciosos. El brazo manipulador se
muestra en la Figura 3.

Figura 3.  Manipulador robético
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D. Comunicaciones Inaldmbricas

La flexibilidad dentro un proceso convencional o industrial,
tiene como ventaja la posibilidad de ser monitoreado y
operado, y el sistema se torna mds eficiente cuando se dispone
de un control inaldmbrico. En la actualidad se puede encontrar
en el mercado electrénico, numerosas opciones para
implementar sistemas teleoperados.

Entre los protocolos inaldmbricos mds conocidos estdn:
estandar Wi-Fi 802.11, bluetooth, Zigbee, WIMAX; siendo el
primero el utilizado en la teleoperacion de la plataforma mévil
Irobot Create, es utilizado el estindar Wi-Fi 802.11 por sus
caracteristicas y desempefio en cuanto a distancias maximas de
comunicacién, velocidad de transmisién relativamente alta y la
gran variedad de dispositivos que disponen de este estdndar
que pueden ser acoplados al conjunto robético.

El conjunto robético al disponer del estindar Wi-Fi 802.11,
las Interfaces Hombre Mdaquina basadas en PC se enlazan
directamente sin disponer de ningtin dispositivo extra para su
comunicacién inaldmbrica, excepto la tarjeta de red
inaldmbrica que por lo general vienen integradas en los
ordenadores; con ello se elimina dispositivos extras para la
teleoperacion de sistemas que muchas veces entorpece el
trabajo del operario o vuelve lento al sistema.

III. INTEGRACION DE TECNOLOGIAS

El conjunto robdtico estd implementado por la plataforma
moévil Irobot Create encargado del desplazamiento en
superficies planas, el MiniCore RCMS5600W microcontrolador
que sirve como interface entre la plataforma mévil y el HMI y
el monitoreo y control remoto basado en PC 6 en un teléfono
inteligente que disponga de la aplicacién TouchOSC.

A. Comunicacion Irobot Create RCMS5600W

La comunicacién establecida entre la base mévil y el
microcontrolador, permite accionar movimientos al conjunto
robdtico y ademads tener informacién del entorno del conjunto
para mostrar en el HMI. La comunicacién entre estos dos
dispositivos estd basada en transmisioén serial RS-232, Figura
4., el RCM5600W con ayuda de la comunicacion serial acciona
los movimientos manuales o automdticos de la base mévil y
también es encargado de recibir informacién del entorno del
conjunto robotico por medio de los sensores. Cabe mencionar
que el accionamiento del brazo manipulador lo realiza
directamente el médulo RCM5600W.

Plataforma Irobot Create

RCMSG?(

Figura4. Comunicacion Irobot Create RCMS5600W
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B. Comunicacion RCM5600W — HMI

La Interface Hombre Mdquina que monitorea y acciona los
movimientos del conjunto robético estd basada en PC.

El enlace entre el conjunto robético y la interface HMI, es
via inaldmbrica utilizando el protocolo UDP, permitiendo
maniobrar el conjunto hacia lugares en que el hombre no
puede tener un contacto directo con el proceso o simplemente
locaciones inaccesibles para personas.

El conjunto robdtico permite establecer la comunicacién
inaldmbrica hacia el HMI de dos diferentes maneras:

1. Comunicacién inaldmbrica modo Adhoc.

En este modo el enlace entre el conjunto robético y el
HMI, se establece directamente Figura 5., entre ambos
dispositivos, sin ayuda de elementos extras para el

propdsito, brindando mayor movilidad al sistema
completo y reduciendo distancias de teleoperacion.

ey
“\\q‘oﬁi o g

Visual Basic - PC

Pataforma Mdvil

Figura5. Comunicacion inaldimbrica modo Adhoc

2.  Comunicacién inaldambrica modo Infraestructura.

Este modo establece comunicacién entre los dispositivos
con ayuda de un dispositivo extra llamado router Wireless,
Figura 6., el router crea un punto de acceso estableciendo
una red entre todos los dispositivos que se unan a este. A
diferencia del modo Adhoc, reduce la movilidad del
sistema completo al depender de la conectividad con el
router Wireless, y aumenta las distancias de teleoperacion.

((V)

Visual Basic - PC Datos

Patafor ma Mévil

Figura 6. Comunicacién inalimbrica modo Infraestructura

C. Interface Hombre Mdquina

El HMI disefiado para monitoreo o control del conjunto
robdtico, estd implementado en PC en el entorno de Visual
Basic o en cualquier teléfono inteligente que disponga de la
aplicaciéon TouchOSC, ambas HMI disponen de funciones
similares pero no en su totalidad.
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El HMI basado en PC Figura 7., tiene como funcién la
teleoperacion del sistema robdtico, permitiendo accionamientos
manuales y recoleccién automadtica de objetos a corta distancia,
ademds muestra informacién del entorno de la plataforma
emitidos por sensores integrados, asi también es capaz de
adquirir imagenes desde una cdmara montada sobre la base
movil utilizando la libreria openCV, para tener informacién
visual extra del entorno en el que se encuentra la plataforma
Irobot Create.

Fermt
DISENO E IMPLEMENTACION DE UN BRAZO MANIPULADOR MONTADO SEOBRE LA PLATAFORMA IROBOT CREATE ‘

TELEOPERADO MEDIANTE EL MICROCONTROLADOR RCMS5600W
DRECCON 1P s ORE RSO wocs

B | FULL MODE § AUTOMATICO

Distancia Aprox det Obi: [N Bateria: N %

192.168.0.10

() 2 <
SUBIR TOMAR OBJETO -
SOLTAR OBJETO
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v

= €500 0E wANTAS
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I {1ZQUIERDA l RETROCEDER [DERECHA > I M

Figura7. HMIPC Visual basic

El HMI integrado en un teléfono inteligente, Figura 8.,
estaba basada en la aplicacion de pago TouchOSC disponible
para IOS y android, esta permite tnicamente la ejecuciéon de
los movimientos de la plataforma moévil y del brazo
manipulador, aqui no se dispone de lectura de informacién del
entorno, ni informacién visual emitida por la cimara.

Figura 8. HMI teléfono inteligente TouchOSC

IV. RESULTADOS

Los resultados que se mencionan a continuacién, muestran
datos numéricos del desempefio y las capacidades
experimentales del conjunto robdético.
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A. Alcance mdximo de teleoperacion modo Adhoc
a) Linea de vista: 60 m.

b) Cobertura lugares cerrados: 100 m? aprox.

B. Alcance mdximo de teleoperacion modo Infraestructura

a) Linea de vista plataforma Irobot Create  router

wireless: 210 m.
HMI: 220 m.

c¢) Cobertura lugares cerrados: 700 m? aprox.

b) Linea de vista router wireless

Capacidad mdxima soportado por el manipulador: 300 g.

D. Repetibilidad recoleccion objetos a corta distancia
a) A 3 cmdel gripper (minima): 100%
b) A6 cm: 100%
c¢) AI10cm: 100%
d) Al5cm:80%
e) A25cm (mdxima): 60%

E. Autonomia: 120 min aprox.

F. Velocidad plataforma Irobot Create
a) Modo avanzar: 0.83 —24.11 cm/seg
b) Modo retroceder: 0.84 —24.6 cm/seg
c) Giro derecha, izquierda: 4 —21.25 rpm

V. CONCLUSIONES

Para el envio y recepciéon de datos entre el conjunto
roboético y la interface HMI, es necesario de una comunicacién
inalambrica en donde la transferencia de informacion sea en
tiempo real, para ello se utiliza del protocolo UDP.

El MiniCore RCM5600W dispone de gran capacidad de
procesamiento y memoria, permitiendo realizar todo tipo de
proceso que demande altas complejidades de célculo, como
también procesos extensos donde es necesario memoria
suficiente para el programa.

El uso del puerto de propdsito general, presente en la
plataforma Irobot Create, permite utilizar entradas digitales y
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analégicas, y su puerto de comunicacién, para la integracion
del manipulador robético y el MiniCore RCMS5600W.

En el disefio de la interface HMI, el uso de la libreria de
vision artificial, openCV, ayuda a tener un rendimiento 6ptimo
en la adquisicién de imagenes en tiempo real.

El MiniCore RCM5600W, refiriéndose en su comunicacion
inaldmbrica, puede trabajar en modo Adhoc e Infraestructura,
permitiendo en esta dltima mayores alcances de teleoperacion.

El disefio eficiente del brazo manipulador, permite un
menor esfuerzo de sus actuadores y por consiguiente un menor
consumo de energia.

El algoritmo de recoleccién automdtica de objetos que
realiza el conjunto robético, es efectivo cuando el objeto se
encuentra en linea directa, caso contrario, su eficacia de
recoleccion es baja debido a que se tiene un unico sensor de
distancia encargado de realizar este proceso.
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Diseiio y analisis de desempeiio de un inversor de voltaje utilizando
controladores inteligentes

Juan José Salazar Salvador

Resumen El presente documento describe el desarrollo de
controladores inteligentes, para la supresion de armonicos en
inversores monofasicos con modulacion senoidal por ancho de
pulso (SPWM). En la primera fase se disefié6 un controlador PI
que sirve como modelo de referencia para la obtencion de los
patrones de entrenamiento de la red neuronal. Posteriormente se
disefié un controlador PD légico difuso utilizando una base de 25
reglas. Las simulaciones realizadas con el modelo matematico del
inversor y utilizando “SimPowerSystems” de MATLAB indican
que es posible obtener una onda sinusoidal pura con un minimo
de distorsion armoénica total (THD) mediante el uso de los
controladores inteligentes propuestos.

Palabras Clave Electrénica de Potencia, inversor de tension,
distorsion armonica, THD, red neuronal, control légico difuso.

I INTRODUCCION

Este documento se enfoca en los dispositivos de potencia
denominados inversores (convertidores DC/AC), los inversores
son ampliamente usados para inyectar corriente a la red,
proveniente de generaciéon de energia eléctrica, ademds de
sistemas de alimentacién ininterrumpida UPS. Con el empleo
de inversores, por ejemplo en granjas edlicas y fotovoltaicas, es
posible inyectar la energia eléctrica permitiendo que operen en
isla o conectados a la red.

Los inversores no son capaces de proporcionar un voltaje
sinusoidal cuando operan bajo condiciones de carga no lineal y
generan corrientes armdnicas, por lo tanto se requiere controlar
la forma de la sefial a fin de que tenga la menor distorsién. Las
soluciones para este problema se encuentran en plena fase de
desarrollo, se sabe que un sistema de control podria corregir
dicha distorsion de manera favorable, sin embargo las
alternativas tradicionales no entregan resultados eficaces al
trabajar con cargas no lineales. Existen diversas alternativas
para controlar sistemas no lineales, entre ellas se encuentran:
l6gica difusa, algoritmos genéticos y redes neuronales.

En control los sistemas inteligentes ofrecen ventajas como:
Aprendizaje adaptativo, tolerancia a fallos, operacién en
tiempo real y facil inserciéon en computadores dedicados y
controladores. Por estos motivos los controladores inteligentes
son una estrategia de control ideal para modelos matemaéticos
no lineales como es el caso de determinados sistemas de
potencia.

II.  PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO INVERSOR
MONOFASICO PUENTE COMPLETO SPWM

El inversor monofésico propuesto consta de tres etapas que
se describen mediante la Fig. 1:

e  Generador PWM

e FEtapa de potencia
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e Filtro

Etapa de Modulacidn

seflal de
Genetsior conmutaridn

P

(7

INVERSOR PUENTE | -
COMPLETO

Etapa de Potencia Etapa de Filtrado

Fig. 1. Convertidor DC/AC Monoféasico SPWM de puente completo

A. Generador PWM

El generador PWM es el encargado de entregar la sefial de
conmutacion a los dispositivos semiconductores de potencia.
Para este sistema se utilizé una modulacién senoidal por ancho
de pulso unipolar como se muestra en la Fig. 2. Este tipo de
modulacién consta de un generador de sefial triangular (onda
portadora) y un generador de sefial de referencia sinusoidal
(onda moduladora u onda de referencia). La tension instantanea
de la onda moduladora u,, es comparada con la tensién de la
sefial portadora u. y de esta manera se obtiene la sefal de
conmutacion.

El indice de modulaciéon debe ser de un valor lo
suficientemente alto para no tener distorsion armoénica en
frecuencias cercanas a la fundamental, mientras que no podra
tener un valor demasiado elevado para evitar pérdidas en la
conmutacién de los dispositivos de potencia y reducir el costo
computacional, en este caso se utilizé un indice de modulacién
de 100.

. Onda
../ Portadara
Uy

~.. Onda de
Referencia
u,

5

Salida
PR

Fig. 2. Formas de onda modulacién senoidal por ancho de pulso
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La frecuencia fundamental de la onda moduladora debe
tener un valor igual al de la salida deseada. En este caso la
frecuencia deseada es igual a 60 Hz.

_f
fm
fc =60+ 100 = 6000Hz

my

Por lo tanto la frecuencia de la onda portadora triangular
queda establecida en un valor igual a 6000Hz. Otro aspecto a
considerar es el indice de modulacién en amplitud el cudl debe
tener un valor igual o inferior a 1 para asegurar la conmutacién
de los componentes electrénicos de potencia, la sefial
moduladora tendrd una amplitud estdndar en sistemas de
almacenamiento de energia en corriente continua, el cual
corresponde a 12 Voltios.

Un
=—=1

mg UC
U, = U, =12V

Para generar la onda triangular la pendiente se representa de
la forma indicada en la siguiente ecuacion:
4V

m=-r

Donde m es la pendiente de la onda triangular y T
representa el periodo de la onda el cual es igual a:

1
T= 0= 0.0001667

Por lo tanto las ecuaciones que representan a la onda
portadora se indican a continuacion:

t (0<t<T)
* . -
m N =7
T
2

T 3
V=<SU—mxt ; <Z<ts—)

3T
-U.+m=*t ; (T<tST)

Donde U, es la amplitud de la onda portadora y t representa
el tiempo en segundos.

La onda moduladora tiene una forma sinusoidal y puede ser
representada mediante la siguiente ecuacion:

V(t) = 12.sen(2m.60.t)

B. Etapa de Potencia

La etapa de potencia consta de los dispositivos
semiconductores de conmutacion, en este caso se modeld un
sistema de conversion DC/AC tipo puente completo como se
indica en la Fig. 3, las sefiales de control de conmutacién de los
dispositivos son entregadas por el generador PWM. La
tension en cada uno de los brazos del inversor de tension se
representa de las siguientes ecuaciones:

= {f Gz
a 0 (um <ue)

V. = {Vs (_um < uc)
b 0 (_um > uc)
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Fig. 3. Etapa de potencia inversor monofasico puente completo

Vs—

+ + v, —
[

La ecuacién que resume el comportamiento del puente
completo se presenta a continuacion:

Ve=0Ua—Vp)
C. Filtro

Para reducir la distorsion arménica total es necesario
utilizar filtros y de este modo obtener una forma de onda
sinusoidal pura. Para este efecto se disefia un filtro LC que
elimina las componentes arménicas en frecuencias superiores a
la fundamental (60Hz). Es decir que se disefié un filtro pasa
bajos.

Los valores de los componentes resultantes del disefio del
filtro son:

Ly = 200uH
Cr = 50uF
R; = 0.020

El diagrama del inversor monofasico SPWM modelado en
SIMULINK se muestra en la Fig. 4. En la Tabla I se muestran
los pardmetros del inversor.

TABLA 1. PARAMETROS DEL INVERSOR

Parametro Valor | Unidad
Frecuencia de Conmutacion, fs 6 KHz
Tensién nominal de salida 48 Vpico
Frecuencia nominal de salida 60 Hz
Inductancia del filtro, Lf 200 uH
Resistencia del inductor, Rf 0.02 Q
Capacitor del filtro, Cf 50 ufF
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Fig. 4. Modelo inversor SPWM con Filtrado

III. DISENO DE CONTROLADORES

A. Controlador PI

Para obtener valores de referencia para la construccién de
los controladores inteligentes se disefi6 un modelo de
referencia utilizando controladores cldsicos. Por lo tanto se
disefi6 el controlador PI representado por el diagrama de
boques de la Fig. 55.

v - 1 L1 Ug
)k e

v Lys i Cps
INVERSOR

Fig. 5. Diagrama De Bloques Inversor con controlador PI

El controlador PI actiia sobre la onda de referencia u onda
moduladora modificando el indice de modulacién para
compensar las corrientes arménicas que trabajan en los
multiplos de la frecuencia portadora de 6KHz. Los valores de
las ganancias del controlador se muestran en la Tabla II.

TABLA II VALORES CONTROLADOR CLASICO

Ganancia Valor
k, 4560
k; 3500

En la Fig. 6 se muestra el diagrama de bloques del inversor
como modelo matematico utilizando un control de tipo PI.
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To Wompaced N ———

Fig. 6. Diagrama de bloques SIMULINK del controlador PI del inversor
PWM

B. Controlador Redes Neuronales

El controlador PI se utiliz6 como modelo de referencia para
el entrenamiento de la red neuronal, es necesario definir las
entradas primordiales que permitan un correcto desempefio del
controlador basado en RNA, para poder controlar el inversor
SPWM. Las entradas utilizadas son las siguientes:

e  Corriente de capacitor i¢

e Corriente de carga i,

e Tension de salida u,

e  Error entre tension de salida y tension de referencia e,

Mientras que la salida de la red neuronal es la sefial de
compensaciéon que modificard el indice de modulacién en
frecuencia m¢ y en amplitud m,, y por lo tanto elimina las
componentes armonicas.

La estructura de la red neuronal tendrd la forma que se
muestra en el diagrama de la Fig. 7. Para la eleccién de la
arquitectura de la red neuronal se debe considerar que el
nimero de neuronas en la capa oculta debe ser bajo para
reducir el costo computacional, pero no se puede sacrificar la
eficiencia de la red, por lo cual se propuso una red con una
capa de cuatro entradas, una capa oculta con 5 neuronas y una
sola neurona de salida.

sefial de
Generador lconmutacion
WM
U
+

u,

onda
Portadora

v, C R,

INVERSOR PUENTE
COMPLETO

ey

Fig. 7. Diagrama Inversor SPWM controlado mediante RNA
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Para el entrenamiento fuera de linea de las RNA se necesité
de una amplia base de datos que contenga las relaciones de
entrada y salida. En el caso del inversor propuesto, la base de
datos debe incluye los patrones de entrada y salida bajo todas
las condiciones de carga posibles. Para la obtenciéon de los
patrones se simula el modelo del controlador PI.

La red neuronal que actda de forma similar al controlador
PI se entrena utilizando la herramienta de MATLAB (Neural
Network Training)

A continuacién se presenta un resumen de los pasos a
seguir para el disefio del controlador con redes neuronales
artificiales para aplicaciones de inversores.

1) Construir el controlador PI simulado como se muestra
en la Figura 5.

2) Para cada condicién de carga, recolectar la salida de
tensién, corriente de carga, y corriente de capacitor
como entradas de la RNA, y la sefial de compensacion
como la salida deseada de la misma. Estos patrones
forman una base de datos para el entrenamiento de la
red neuronal artificial

3) Seleccionar una estructura de red neuronal que sea
simple y ademads suficiente para el control adecuado
del inversor

4) Entrenar la red neuronal utilizando herramientas de
software (MATLAB con “Neuronal Network
Toolbox™)

5) Simular el modelo utilizando el bloque de la red
neuronal generado. Como se muestra en la Fig. 8.

Jamd

Y

AV

Fig. 8. Modelo matematico SIMULINK del inversor controlado con RNA

C. Controlador Difuso

Para el disefio del controlador difuso se utilizdé la
herramienta “FIS Editor” de MATLAB donde se disefia el
sistema difuso de inferencia considerando las entradas:

e  Error (Control Proporcional)

e Cambio de error (Control Derivativo)
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Mientras que la salida es la sefial compensada que hace las
funciones de onda moduladora o sefial de referencia. Para
conseguir los rangos en que el error y el cambio de error se
presentan, se obtuvieron los valores con el sistema sin
controlador. El valor de salida del sistema difuso se obtuvo de
acuerdo a la variacion en la tensién de salida del controlador PI
disenado anteriormente. Al realizar estas acciones se
consiguieron los siguientes resultados:

TABLA III. RANGOS DE ERROR Y CAMBIO DE ERROR

Error Aerror | Salida
Minimo | -0.5097 | -5825 -200
Miximo | 0.5710 5963 200

La base de reglas se resume en la tabla mostrada a

continuacion:

TABLA IV. REGLAS DEL SISTEMA DIFUSO

Error

GN PN zZ PP GP

GN GN GN GN PN Z

Aerror PN GN GN PN z PP

VA GN GN V4 PP GP

PP PN z PP GP GP

GP z PP GP GP GP

En la Fig. 9 se observa el modelo matematico del inversor
con el controlador 16gico difuso, como se puede ver no es
necesario afiadir ganancias proporcional ni derivativa, ni
tampoco ganancia a la salida del sistema difuso, ya que el
controlador  funciona correctamente con los rangos
establecidos.

To Workspace
Scopet

Scopez

Gain

Scopas

Fig. 9. Inversor modelo Matemético con controlador Difuso

MASKAY



IV. MODELAMIENTO MEDIANTE “SIMPOWERSYSTEMS”

Para el modelamiento del sistema en “SimPowerSystems”
se utiliz6 los datos de un transistor MOSFET de potencia con
las caracteristicas principales enunciadas en la siguiente tabla:

TABLA V. CARACTERISTICAS DEL ELEMENTO CONMUTADOR DE POTENCIA

Ip(A) 50
Vps(V) 50
Pp(W) 200
Rps(Q) 0.028

Para la simulacién del puente que actué como etapa de
potencia se utilizé el bloque “Universal Bridge”, en el cual se
configura un puente de dos brazos tipo MOSFET con las
caracteristicas anteriormente sefialadas en la Tabla V.

El filtro fue disefiado utilizando los bloques RLC de
Simulink con los mismos valores indicados en el modelamiento
matematico. Mientras que la etapa de comparacién de la onda
moduladora y la onda portadora se la realiz6 mediante el
bloque “PWM Generator” el mismo que trabaja como
amplificadores operacionales que permiten la comparacién de
ondas, y a la salida se obtienen cuatro sefiales de conmutacién
para los cuatro elementos de potencia del puente inversor. En la
Fig. 10 se muestra el sistema de potencia completo del
inversor SPWM modelado en “SimPowerSystems”.

T
L

.

c Zo1 -
Volfage Measurement
-—‘ i: oltage M surementZeoom

Fig. 10. Inversor de potencia SPWM modelado en “SimPowerSystems”

En las Fig. 11, 12 y 13 se muestran los modelos del
inversor con controlador PI, RNA vy difuso respectivamente.

Fig. 12. Modelo de transistor del inversor SPWM con RNA.
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t Scope2

Fig. 13. Modelo de transistor del inversor SPWM con controlador difuso

V. RESULTADOS

Para medir la eficiencia del controlador se obtuvo la THD
con cada uno de los controladores disefiados y con varios
controladores de carga.

A. Resultados Carga lineal modelo matemdtico

Utilizando una carga resistiva de 40Q2 combinada con
varias cargas inductivas y capacitivas se obtuvieron los
resultados de THD mostrados en la Tabla VI. En las Fig. 14,
15, 16 y 17 se muestran las formas de onda para carga de 40 Q,
sin controlador, con control PI, RNA y difuso.

TABLA VI DISTORSION ARMONICA CARGA LINEAL MODELO MATEMATICO

Tipo Impedancia THD % THD THD | THD
de Sin %P1 % %
Carga Control RNA | FLC
R 40 Q 1.59 0.11 0.08 0.08

40 Q-0.1mH 1.58 0.28 0.07 0.07
RL 40 Q-1mH 1.42 0.25 0.10 0.09

40 Q-10mH 1.30 1.13 1.08 1.08

40 Q-10uF 1.43 0.21 0.10 0.09
RC 40 Q-100uF 0.96 0.33 0.11 0.10
40 Q-1000uF 1.01 0.26 0.10 0.09

Woltaje Senoidal Filtrado
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30 f \ 16
20 / \ 1.4
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a 0,008 om 0015 0.02 1) 1000 2000 3000 4000 £000

i
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Fig. 14 Forma de onda Tensién de salida sin controlador modelo matematico
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Fig. 15. Forma de onda Tensién de salida controlador PI modelo matematico

“oltaje Senoidal Controlado carga no Lineal, Dominio de Frecuencia
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Fig.16. Forma de onda Tensi6n de salida controlador RNA modelo

matematico
“Voltaje Senoidal Difuso carga resistiva; Daminin de Frecuencia
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Fig 17. Forma de onda Tensién de salida controlador difuso modelo
matemdtico

B. Resultados carga no lineal modelo matemdtico

Para medir la distorsién arménica bajo condiciones de
carga no lineal se utilizd un puente rectificador conectado a
diferentes cargas R, RL y RC. En la Tabla VII se muestra el
resumen de THD analizado con varios valores de carga. En las
Fig. 18, 19, 20 y 21 se muestran las formas de onda para carga
de no lineales con impedancia de 40 €, sin controlador, con
control PI, RNA y difuso.
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TABLA VII. DISTORSION ARMONICA CARGA NO LINEAL MODELO
MATEMATICO

Tipo Impedancia THD % THD THD | THD

de Sin %P1 % %
Carga Control RNA | FLC
R 40 Q 4.38 0.24 0.06 0.09

RL 40 Q-0.1mH 4.37 0.17 0.08 0.07

40 Q-1mH 4.37 0.19 0.06 0.08

40 Q-10mH 4.51 0.17 0.06 0.08

RC 40 Q-10uF 3.87 0.07 0.05 0.07

40 Q-100uF 4.77 0.09 0.07 0.09

40 Q-1000uF 4.85 0.10 0.07 0.08

“oltaje Senoidal Filtrado Carga no lineal; Dominio de Frecuencia
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Fig. 18. Forma de onda Tensién de salida sin controlador carga no lineal
modelo matemdtico
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Fig. 19. Forma de onda Tension de salida controlador PI carga no lineal
modelo matemadtico

MASKAY




Valtaje Senoidsl Controlade RRA carga no Lines]

Dieminio de Frecusncia

“oltaje Senoidal Filtrado

Dominio de Frecuencia

4 1 50 /\/ 2
s \ 18 1 0 f L\\ 18
» +a 1 EY 16
2 L 1 By / \ 14
.- | [

1 10 12
> 0 \ 1 > 1 \
10 ) g a8 { >0 \ / '
20 / 06 { " \ / o8
- \ f . | 20 05
30 \ f a4 |_E \‘
& \oof 02 i El \ 04
) = [i] S— S . T | -40 02 1
0 noos oo oos 0oz 0 SO0 2000 3000 4000 S000 \wf/
L } 0y 0005 o1 00is 00 % oo om0 =0 a0 som
t 1

20. Forma de onda Tension de salida controlador RNA carga no lineal
modelo matemdtico

Fig.
22. Forma de onda Tensién de salida sin controlador carga lineal modelo
“SimPowerSystems”
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Fig. 21. Forma de onda Tensién de salida controlador RNA carga no lineal

modelo matematico Fig. 23. Forma de onda Tension de salida controlador PI carga lineal modelo

“SimPowerSystems”

C. Resultados carga lineal modelo “SimPowerSystems”

Woltaje Senoidal Filtrado Daorminio de Frecuencia

Con el modelo de “SimPowerSystems™ con carga lineal se jz 1:
realizaron las pruebas utilizando una carga resistiva de 40Q . i,
combinada con varias cargas inductivas y capacitivas se ” »
obtuvieron los resultados de THD mostrados en la Tabla VIIL " "
En las Fig. 22, 23, 24 y 25 se muestran las formas de onda para . o \ .
carga de 40 Q, sin controlador, con control PI, RNA y difuso. 0 \ / o
TABLA VIIL DISTORSION ARMONICA CARGA LINEAL MODELO - o
“SIMPOWERSYSTEMS” * o
40 02
Tipo Impedancia THD% THD THD THD VEDEI 0.005 0om 0015 00z I]EI 1000 2000 . 3000 4000 5000
de Sin % P1 % %0
Carga C 1 RNA FLC Fig. 24. Forma de onda Tensi6n de salida controlador RNA carga lineal
ontro modelo “SimPowerSystems”
R 40 Q 1.27 0.06 0.13 0.05
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Fig. 25. Forma de onda Tension de salida controlador difuso carga lineal

modelo “SimPowerSystems”
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D. Resultados carga no lineal modelo “SimPowerSystems”

Con el modelo de “SimPowerSystems” con no carga lineal,
es decir un puente rectificador, se realizaron las pruebas
utilizando una carga resistiva de 40Q2 combinada con varias
cargas inductivas y capacitivas se obtuvieron los resultados de
THD mostrados en la Tabla VIII. En las Fig. 26, 27, 28 y 29 se
muestran las formas de onda para carga de 40 Q. sin
controlador, con control PI, RNA vy difuso.

Tabla IX. DISTORSION ARMONICA CARGA NO LINEAL MODELO

“SIMPOWERSYSTEMS”
Tipo Impedancia THD % THD THD THD
de Sin % PI %0 %0
RNA FL
Carga Control N ¢
R 40 Q 24.22 2.04 1.11 0.30

RL 40 Q-0.1mH 2422 1.95 1.14 0.30

40 Q-1mH 2422 1.94 1.14 0.30

40 Q-10mH 24.23 1.65 1.15 0.30

RC 40 Q-10uF 24.50 1.78 1.04 0.06
40 Q-100uF 24.35 1.74 1.02 0.27

40 Q-1000uF 24.24 1.69 1.05 0.30
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Fig. 26. Forma de onda Tensién de salida sin controlador carga no lineal
modelo “SimPowerSystems”
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Fig. 27. Forma de onda Tension de salida controlador PI carga no lineal
modelo “SimPowerSystems”
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oltaje Senoidal Filtrado
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Fig. 28. Forma de onda Tension de salida controlador RNA carga no lineal
modelo “SimPowerSystems”
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Fig. 29. Forma de onda Tension de salida controlador Difuso carga no lineal
modelo “SimPowerSystems”

VI. CONCLUSION

En el presente documento se presenté alternativas de
control inteligente para obtener una tensién de salida con baja
distorsién armonica total para un inversor monofésico con
modulaciéon senoidal por ancho de pulso (SPWM). Los
controladores propuestos se basan en redes neuronales
artificiales y control difuso. Los controladores fueron
disefiados utilizando el modelo mateméatico del inversor,
ademds se comprobd su funcionamiento utilizando el modelo
de transistor mosfet utilizando ‘“SimPowerSystems” de
MATLAB. El comportamiento de cada uno de los
controladores fue medido utilizando cargas lineales y un puente
rectificador que trabaj6 como carga no lineal.

Los controladores inteligentes mostraron un mejor
desempefio que el controlador cldsico en lineas generales,
especialmente al actuar bajo condiciones de carga no lineal, el
controlador neuronal es capaz de trabajar con cargas para las
cudles no fue entrenado ademas de reducir la THD, mientras
que el control difuso disminuye a casi cero el valor de
distorsién armoénica total.

El uso de controladores inteligentes para la regulacion de
armonicos nos permite tener un equipo altamente robusto y que
prevenga los efectos instantaneos y a largo plazo, que generan
la distorsién arménica.

Los controladores inteligentes al suprimir la mayoria de
corrientes armonicas son capaces de prevenir falsas
conmutaciones de dispositivos de potencia, ademds son
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capaces de eliminar fenémenos como vibracién 'y
calentamiento de equipos principalmente electromagnéticos,
ademds de evitar inconvenientes con los sistemas de
proteccion.

La eficiencia mostrada por los controladores inteligentes
podria permitir reducir el tamafio de los sistemas de potencia al
eliminar pérdidas por calor, ademads de ser sistemas ideales ante
el uso de cargas no lineales tales como fuentes conmutadas.
Con el avance de los procesadores modernos los controladores
inteligentes pueden ser implementados de manera econdémica
por lo cual presentan una alternativa muy eficiente para el
control de sistemas de potencia.
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Disefio e implementacion del sistema de
monitoreo, supervision y control automatico

del proceso de destilacion de agua en el area
de inyectables de LIFE C.A.

Alan D. Cuenca S. y Milton S. Leén E.

Resumen — El presente articulo describe el disefio e
implementacion de un sistema desarrollado para el
monitoreo, supervision y control del proceso de
destilacion de agua, empleando un autémata
programable y un panel tactil de marca SIEMENS,
ademas del protocolo de comunicacion Industrial
Ethernet TCP/IP. Este sistema almacena informacion
recopilada del proceso en una base de datos creada en
SQL Server 2005. La interfaz grafica de la pantalla
tactil permite la visualizacion de los datos y variables
mas relevantes y generar reportes en hojas de calculo
de Microsoft Excel. Este sistema ha sido orientado
para ser utilizado como herramienta que facilite a
administradores a conocer la produccion y
funcionamiento del area de Inyectables y mediante el
analisis de los reportes la toma de decisiones.

L INTRODUCCION

La imposibilidad de las empresas para tomar
decisiones correctas puede ser resultado de la falta
de datos confiables relacionados a la productividad
industrial. En la actualidad grandes empresas han
optado por la utilizacién de sistemas automatizados
asf como la implementacién de herramientas que
permitan un correcto andlisis de sus procesos para
reducir las pérdidas y por consecuente incrementar
los niveles de produccion.

La automatizaciéon de los procesos de
produccidén consiste en la bisqueda del hardware
adecuado para la aplicacion, el disefio del software
para el cumplimiento de diversas sentencias de
control, seleccionar variables de interés real para su
almacenamiento como datos histéricos y la
aplicacién de sofisticadas herramientas de andlisis,

Alan D. Cuenca S., Milton S. Leén E., Ingenieria en
Electronica, Automatizacién y Control, Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE, Sangolqui, Ecuador, E-mails:
alandcuencas @hotmail.com, milen37 @hotmail.com.

todo esto se complementa con el desarrollo de
bases de datos.

Los  procesos  automatizados  aportan
numerosas ventajas a la produccién industrial. Un
proceso de fabricacion automatizada en la industria
hoy en dia, significa un producto final de mayor
calidad y mas competitivo debido a factores tales
como la normalizacién de procesos y productos, la
velocidad de produccién, programacién de la
produccidn, la reduccién continua de los residuos y
menos probabilidades de equivocarse. Evita el
contacto del producto con los recursos humanos,
cuyos resultados van desde mds higiene en el
proceso, alta confiabilidad hasta un elevado nivel
de calidad del producto final.

El gran desarrollo de la automatizacién de
procesos en la actualidad permite disponer de
controladores l6gicos programables (PLC’s),
sistemas SCADA, sistemas de control distribuido,
y servidores OPC que junto a paquetes de software
capaces de realizar tareas de adquisicion,
almacenamiento y presentacion de datos histéricos,
ofrecen caracteristicas de mejoramiento productivo
en un alto y sofisticado nivel.

Las principales desventajas de estos sistemas
son el elevado costo de implementacion debido a la
adquisicion de hardware y software con licencias
de ultima tecnologia que permitan un correcto y
eficaz funcionamiento de los mismos.

El desarrollo del sistema de monitoreo,
supervision y control busca obtener un alto nivel de
produccién industrial en la seccién de Inyectables
de mayor volumen, asi como un sistema confiable
y adaptable al medio industrial farmacéutico
ecuatoriano.

1L PROCESO DE DESTILACION DE AGUA [1]
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El agua usada en la industria farmacéutica para
los  inyectables de  denomina  AGUA
INYECTABLE (Water Injection) (Fig. 1)

2
{

PN

Fig. 1 Agua Inyectable

La destilacion de los sistemas de agua
farmacéutica es uno de los puntos criticos en la
industria, por no decirlo de vital importancia, no
solo por las grandes cantidades de agua que se
consumen sino también por la naturaleza propia del
agua, ya que puede caracterizarse e identificarse
por el tipo y cantidad de sustancias que contiene.
Estos atributos de calidad no siempre pueden
medirse antes de su uso ya que la contaminacién
microbiana necesita varios dias para poder
determinarse y durante ese tiempo, el agua se
utiliza, los productos se fabrican y los costes suben.
La destilacion es esencial para prevenir la
necesidad de retirar o destruir productos por
problemas de contaminacién causados por el agua.

En la empresa LIFE el equipo mas
importante de este proceso es el destilador de agua
OLSA QV 2000 (Fig. 2), el cual trabaja automadtica
y continuamente y permite lograr una produccién
de 2000 1t/h de agua destilada.

Fig. 2 Destilador de agua OLSA QV 2000 -
I DISENO DEL SOFTWARE

Para el desarrollo del sistema de este proyecto
se han utilizado software tanto para el desarrollo
del programa de control del PLC, para la pantalla
tacti (HMI) y para la aplicacién del
almacenamiento continuo de los datos obtenidos
del proceso de destilacion de agua.

Asi pues para desarrollar el programa del PLC
SIEMENS S7-300 se ha empleado el software
SIMATIC STEP 7 [2], este software de
programacién, cuyas principales ventajas son la
instalacién 'y configuracién sencilla, posee
herramientas de programacién muy comprensibles,
facil correccion de errores, herramientas para
manipular cambios en el PLC mientras entra a
RUN y configuracién de bloques PID que se usan
en este proyecto. En la Fig. 3 se presenta una vision
global del software SIMATIC.

SIMATIC PG
SIMATIC PC

SIMATIC HMI -

L]

[ T, GEHETRE A=

| Controladores.
SIMATIC

..E. o PROFIBUS-DP

- «
|
SIMATIC DP b g WI

Fig. 3 Visién global del software SIMATIC

Para controlar la variable de presion requerida
en el proyecto, el control se realiza con las
funciones PID que estan integradas en el PLC, en
este caso la funcién que se utilizard es la FB 41
CONT_C (Fig. 4), que sirve para la regulacién de
procesos industriales con magnitudes de entrada y
salida continuas. La funcion FB 41 CONT_C
puede regular facilmente procesos como el nivel, la
presion o el caudal.
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v DIsV

Fig. 4 Aspecto de la funcion FB 41“CONT_C"

Para la realizacion de la estacion de monitoreo
y supervision se disefio una Interfaz Hombre-
Maquina o HMI (“Human Machine Interface”) que
es la que permite presentar los datos mds relevantes
a un operador (humano) (Fig. 5) y a través de la

MASKAY



35

cual este controla el proceso, se utilizé el software
Wincc Flexible Advanced 2008.

WinCC Flexible [3] también permite la
posibilidad de integrar el proyecto del panel de
operador al proyecto de Step7 de Siemens, y en
nuestro caso, se ha integrado al proyecto de la linea
del PLC S7-300 donde hace de interfaz.

NWUESTRA EXPERIENCIA ES VIDA

SECCION DE SUEROS
PROCESO DE DESTILACION DE AGUA

113017905

Fig. 5 Interfaz Humano-Mdéquina (HMI)

El sistema de Monitoreo y Visualizacién esta
dividido en once pantallas o ventanas (Fig. 6), en
las que estdn involucradas todas las variables del
proceso. En todas las pantallas existen botones que
permiten navegar entre ellas.

A
=R =i erion

TANQUE PULMON

iy, o B
TempacuA (Y Acual]
EEROBEC

Fig. 6 Ventana del Proceso de Destilacion

Para la visualizacién y control de las variables
del proceso (presién y temperatura) en tiempo real
se dispone de ventanas con curvas gréficas tal
como lo muestran las Figuras 7 y 8.

ALM BAJA W AL, DE W ALMLFALTA Sy
E,:::.?Eﬁsm TEMP. DE AGLAI T sosre (| DE AGLIA ( )]
INYECTABLE ‘oo ll PRESIONSSIPZR FLRIFICADAN

CONTROL DE PRESION

KP: 12
,

SP: 2,500 Bars
PV 7,004 Bars

CONFIG ALARMA 1

SP: 3,000 Bars 12:57:10 12:56:20
0

CONFIG ALARMA 2 )

SR 5,000 Bars
PROCESD HISTORICOS GUARDAR u 17/07/2012 12:57:10

Fig. 7 Ventana de Control de Presién

ALM, DE S ALMLFALTA S
SOBRE DE AGLIA ) @
PRESIONS S PURIFICADAS 4 S

SP: 120 PC|
- e
HL: 125

LL: 115

12:57:26 12/56:36

PROCESO HISTORICOS GUARDAR REGRESAR :: n 17/07/2012 12:57:26

Fig. 8 Ventana de Control de Temperatura

En la ventana configuracién de pardmetros el
operador con la debida autorizacién puede
modificar los valores mds relevantes de control
para cada una de las variables de proceso (Fig. 9).

AL BAIA ALM, DE W ALMLFALTA
E;:;&ﬁém TEMP, DE AGLIA SOBRE DE AGLIA @
INYECTABLE PRESION' WPl FURIFICADA! =

CONTROL DE CONTROL DE TEMPERATURA
PRESION TEMPERATURA DE AGUA

DE FILTRO
Kp: 12 e DESTILADA

1o 2 Sk 120 eC

Py 1,030e+002 OC

|T1: 3 [py: 515021002 o]

5P 2,500 Bars
PV 7,004 Bars

CONFIG ALARMA 1

5P 3,000 Bars

CONFIG ALARMA 2

SP: 5,000 Bars
PROCESD || HISTORICOS || GUARDAR || E 17/07/2012 13:08:20

Fig. 9 Ventana de configuracién de pardmetros

HIST: 5

Para la creacién de los reportes en hojas
de MS Excel (Fig. 10) se utilizé Scripts de WinCC
flexible ("Storage_Tag_V1" y
"Script_Storage_Path"), los cuales permiten
disponer de las variables temperatura y presion.
Los datos recopilados del proceso estardn
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disponibles en el computador destinado para el
proceso de destilacién de agua.

4 Inicio

Fig. 10 Reporte .CSV generado

Para la base de datos se ha utilizado el software
SQL Server 2005 [4] el cual permitird almacenar en
una tabla todas las variables de proceso mds
relevantes tal como lo muestra la Fig. 11.

clon BD LIFE

Fig. 11 Tabla de la Base de datos

Para la captura de datos operacionales (Fig.
12) se utiliza el software PC Access el cual permite
realizar una comunicacién entre el PLC con
programas de computo tales como: Excel y Visual
Basic de esta forma es posible archivar las
variables de proceso presion y temperatura en una
hora y evaluarlas posteriormente.

12:32:00 3.4
12:32:00 34
10:00:00 3.4

11:35:00 2.5
10:32:00 3.4

Fig. 12 Captura de datos operacionales

1v. DISENO DEL HARDWARE

El sistema debe ser capaz de controlar todo el
proceso de destilacién de agua por simple efecto
por medio de un PLC el cual gobierna los estados
de DESTILACION, GENERACION DE VAPOR,
LLENADO, DESCARGA, ABRIR VALVULA
DE VAPOR Y SANITIZACION, ademis este
controlador debe tomar las sefiales de los
respectivos  sensores de nivel, presién y
temperatura (Figura 3.1), una vez procesada la
informacién de acuerdo a un modo de control
configurado se envian instrucciones a las
respectivas electrovalvulas que permiten el ingreso
de agua y vapor necesarias para los efectos del
destilador de agua. Serd posible visualizar las
variables del proceso y su respectivo control
gracias a una pantalla tictil que contendrd una HMI
de configuracién, sintonizaciéon y monitoreo del
sistema.

El disefio de cada una de las etapas de
hardware con las funciones se describe a
continuacion:

A. Sefiales de los sensores

El destilador OLSA QV 2000 dispone de 9
sensores de nivel, 3 en el primer tanque (Efecto 1),
2 en el segundo tanque (Efecto 2), 2 en el tercer
tanque (Efecto 3) y 2 en el cuarto tanque (Efecto 4)
de estos sensores se registra la sefial de OVDC y 5
VDC (desactivacion y activacion
correspondientemente) para el control de los
estados del proceso.

Ademds dispone de 2 sensores de temperatura,
cuyas sefiales de corriente de 4 mA — 20 mA
también son registradas, la primera es escalada para
la realizacion del control ON-OFF cuando una
valvula de filtro es activada en los estados de
Destilacion, Llenado, Descarga y Generacién de
Vapor, la sefial del segundo sensor de temperatura
en cambio es registrada para indicacién en la HMI
de la temperatura de agua destilada a la salida del
proceso. Por tltimo el destilador cuenta con un
sensor de presion cuya sefial de 4mA-20 mA es
registrada, calibrada y escalada para la realizacién
del control de la vélvula de corte de vapor en el
estado de Destilacién y Generacién de vapor.

B.  Modulos de entradas y salidas

De acuerdo a las sefiales de los respectivos
sensores anteriormente mencionados se puede
determinar el tipo de moddulos a utilizar para
registrar dichas sefales, asi tenemos: Moddulos
SIEMENS de entradas digitales SM 321, salidas
digitales SM 322, entradas analdgicas SM 331 y
salidas anal6gicas SM 332.
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| ESTADOS DEL PROCESO |

| VARIABLES DEL PROCESO |

TEMPERATURA

3 4-20 mA
@—‘

PRESION

‘\ 420 mA

PANTALLA TACTIL
HMI

MODULO ETHERNET

ELECTROVALVULAS

ETHERNET

CONTROL
S TEMPERATURA Y

PRESION

Fig. 13 Etapas de Hardware

C. PLC SIEMENS S7-300 [5]

De acuerdo a requerimientos de la empresa y
a las condiciones de trabajo donde se va a
desarrollar el proyecto el controlador 1égico
programable empleado serd el SIEMENS S7-300,
que cumple con todas las necesidades del sistema a
desarrollar. Posee un CPU 313C-2DP con un canal
de 16 entradas digitales de 24 VDC, alimentacién
de 24VDC, 16 salidas a relé, y un puerto periférico
para conexién de médulos de entradas/salidas y de
comunicacion.

D. Modulo de comunicacion SIEMENS CP 343-

1 Lean

Dispositivo periférico de la linea SIEMENS,
este modulo permite conectar el SIMATIC S7-300
a la red Industrial Ethernet. Como dispone de
procesador propio, descarga a la CPU de tareas de
comunicacién y permite establecer conexiones
adicionales la cual permite establecer la
transferencia en entornos industriales a largas
distancias.

E.  Panel Tactil MP 277 107'6]

Los Multi Panels (MP) se utilizan como los
paneles de operador, para el manejo y la
monitorizaciéon de miquinas y procesos, ademds se
utilizan en las mds diversas ramas y aplicaciones y
se pueden ampliar en su aplicacion gracias a las

opciones Multipanel. La pantalla elegida para este
proyecto es una Multipanel de 10 pulgadas con
pantalla a color TFT y tactil.

F.  Computador
En el ordenador del proceso se encontrardn
funcionando de manera ininterrumpida las
aplicaciones para la adquisicién y almacenamiento
de datos mas relevantes (variables del proceso).
Los requerimientos minimos del ordenador
son:
e Procesador: Intel Pentium IV CPU
3.40GHz
e Memoria Ram: 512 MB
e Espacio libre en disco: 20 GB
e Sistema operativo: Windows XP Version
2002 Service Pack 3
e Software: - Microsoft Office 2007, SQL
Server 2005 y Visual Studio 2008

V. RESULTADOS
Para comprobar el correcto funcionamiento
del proyecto desarrollado se realizaron dos tipos de
pruebas de cada una de las etapas del sistema.
A.  Pruebas de hardware

Entre las pruebas realizadas, se han
considerado el correcto funcionamiento del
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controlador 16gico programable y sus respectivos
moédulos de entradas/salidas, asi como la
comunicacion entre el autémata, el panel tactil y el
ordenador.

En la prueba de funcionamiento del PLC y sus
mobdulos se activaron y calibraron los respectivos
sensores y electrovélvulas de acuerdo a lo estados
del proceso. Estas pruebas se pueden observar en
las Figuras 14, 15y 16.

IS o

e las sefiales digitales

Fig. 14 Pruebas

Fig. 16 Calibracién del transductor de presion

Para la prueba de comunicacién se montd la
red Ethernet a través de la conexidén del PLC, el
panel tictil y el computador a un switch (Fig. 17)
asignando a cada uno su respectiva direcciéon IP.
Para verificar que la comunicacién se realizé
correctamente se ejecuto el comando ping
(direccién IP) en el cmd de Windows del PC del
proceso para la deteccibn automdtica de
dispositivos.

Este enlace se realizé correctamente y los
dispositivos pudieron establecer una comunicacién
sin interrupciones.

> o 7 B e N\ (R
Fig. 17 Comunicacién Ethernet entre PLC, PC y Pantalla
Téctil

B.  Pruebas de software

En esta prueba se verificé la Interfaz de
Monitoreo, Supervisién y Control disefiada para el
proceso, asi pues se cargo la HMI (Fig. 18) en el
panel tactil para comprobacion del funcionamiento
de las diferentes funciones que van desde los
controladores de las variables del proceso (Fig. 19),
generacion de histéricos, hasta la generacion de
reportes y su almacenamiento en una base de datos
(Fig. 20).

Fig. 18 Programa HMI cargado en la pantalla tactil
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Fig. 19 Verificacién del funcionamiento del Controlador PID
de Presion

Fig. 20 Pruebas de generacién de reportes en MS Excel y base
de datos

Todas las pruebas se llevaron exitosa y
correctamente permitiendo establecer la validez y
aprobacién del sistema para su respectiva
implementacion (Fig. 21).

Fig. 21 Nuevo sistema de monitoreo, supervision y control del
proceso de destilacién de agua

VL CONCLUSIONES

Se desarrolld6 un sistema de monitoreo,
supervision y control del proceso de destilacién de
agua empleando un PLC SIEMENS, un panel tictil
y software de programacién de manera correcta y
precisa.

Ademais, se disefi6 una interfaz grafica sencilla
y facil de entender en una pantalla tactil empleando
herramientas de software compatibles que facilita
la supervision, visualizacién, monitoreo en tiempo
real y control de operacién de los equipos del
proceso de destilacion de agua.

Se configuraron y sintonizaron de manera
precisa el controlador PID de presion y el
controlador de temperatura del filtro de venteo
segin las necesidades del proceso.

A través de la creacion de reportes en hojas de
célculo en Excel y la base de datos se facilité el
andlisis de los valores registrados de las variables
del proceso, ademds resultaron herramientas muy
importantes para los operadores ya que permiten
incrementar y mejorar los niveles de produccion.
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Disefio e Implementacion de un Multiprocessor Systems-on-Chip (MPSoC)
Interconectado por una Networks-on-Chip (NoC)

Wilson Mauricio Chicaiza y Daniel Gonzalo Verdezoto

Resumen  En el presente documento se presenta una breve
caracterizacion de los medios de comunicacién empleados en
arquitecturas multiprocesadas. Esta caracterizacion tiene como
objetivo principal el mostrar un nuevo modelo de comunicacién
basado en conmutacion de paquetes a los cuales se les denomina
como Networks-On-Chip (NoC). Esta publicacion muestra una
arquitectura de red llamada NoC Hermes, la cual fue
interconectada a un Multiprocessor-Systems-on-Chip (MPSoC)
compuesto de cuatro procesadores MicroBlaze. Esta conexion se
la realizé gracias al disefio y desarrollo de una Interfaz de Red
generada en cédigo VHDL. Por medio de la Interfaz de Red se
consiguié que los procesadores MicroBlaze interactien con los
Switches de Hermes a fin de crear una arquitectura
multiprocesada interconectada por una NoC. Con el motivo de
realizar comparaciones también se cred otra arquitectura de
multiprocesadores interconectados por buses. Para ambas
arquitecturas se desarroll6 una aplicacion de Esteganografia en
la que existe multiprocesamiento de dos procesadores trabajando
simultaneamente. Lamentablemente sobre dicha aplicacién no
fue posible medir directamente la latencia y el consumo de
energia, razon por la cual se utilizé simuladores que permitieron
estimar dichas mediciones.

Palabras Claves; Buses, System-on-Chip (SoC), Multiprocessor
System-on-Chip (MPSoC), IP-Core (Bloque de Propiedad
Intelectual), Neyworks-on-Chip (NoC).

I INTRODUCCION

En la actualidad, el nivel de integraciéon en los circuitos
integrados estd creciendo rdpidamente gracias a la utilizaciéon
de nuevas técnicas y herramientas de disefio e implementacion,
lo que ha permitido disminuir la brecha entre la capacidad de
integracién de transistores dentro de un chip y el disefio de los
mismos. Sin embargo, aparecen nuevos desafios para los
disefiadores de dispositivos electrénicos modernos que
requieren de la implementacién de sistemas completos dentro
de un circuito integrado SoC [1]. Entre los principales retos a
los que se enfrentan, se pueden nombrar la disipacién de
potencia, la disminucién de la latencia y el aumento del ancho
de banda en la comunicacién intrachip.

Para satisfacer los requerimientos del mercado actual, se
utilizan sistemas embebidos basados en SoC que incorporan un
solo procesador o chip maestro. A fin de solventar una
aplicacién de alto nivel computacional, se utilizaban varios
SoCs que debian compartir el control y procesamiento general
de la aplicacién credndose un problema de paralelismo,
desperdicio de transistores, consumo de potencia y limitacion
fisica. De alli que aparece la necesidad de desarrollar los
MPSoC.

El MPSoC es
procesadores,

un SoC compuesto por miultiples
memorias y circuiterfa  especializada,

W. M. Chicaiza estudié Ingenieria Electronica, Automatizacién y Control
en la Escuela Politécnica del Ejército, Sangolqui, Ecuador
(cmoswilson @ gmail.com)

D. G. Verdezoto estudi6 Ingenieria Electronica, Automatizacion y Control
en  _la Escuela Politécnica del Ejército, Sangolqui, Ecuador
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interconectados a través de una infraestructura de

comunicaciones.

Tradicionalmente, los MPSoC se han comunicado a través
de arquitecturas basadas en buses. Lamentablemente, los buses
no satisfacen los requerimientos actuales debido a que la
convergencia de aplicaciones demanda la mezcla de varios
tipos de trafico en el mismo SoC. Es asi que al compartir el
medio de transporte, se requiere manejar el concepto de QoS.
Por tanto, las arquitecturas modernas exigen una estructura
flexible, reconfigurable y reprogramable. Esta exigencia ha
dado paso al nacimiento de un nuevo paradigma de
interconexion, el empleo de Networks-On-Chip. [2]

En este dmbito, la arquitectura NoC se proyecta como una
solucién prometedora en la comunicacion On Chip.
Caracteristicas como la eficiencia energética, fiabilidad,
escalabilidad, ancho de banda y reutilizacién, son factores que
sustentan su desarrollo. Cabe sefalar que, las NoC emplean
teorfas y métodos de comunicacién por medio de redes de
conmutacién de paquetes dentro del chip, introduciendo
notables mejoras. Los médulos intercambian informacién entre
si gracias a la intervencion de las NoC que establecen una red
como un subsistema de transporte publico para el trafico de
informacién. De esta forma la informaciéon pasa por varios
enlaces, de acuerdo a las decisiones que se tomen dentro del
algoritmo de la NoC. [3]

II.  MULTIPROCESSOR SYSTEMS-ON-CHIP

Un MPSoC representa una rama distinta de
multiprocesadores  tradicionales que  cumplen  con
requerimientos especificos de aplicaciones embebidas que
utilizan varios procesadores interconectados junto con otros
subsistemas de hardware implementados en un solo sistema.

[4]

Un MPSoC incorpora varios elementos de procesamiento
necesarios para una aplicaciéon que utiliza multiprocesadores
programables como parte de los elementos de un sistema,
unidos por una estructura de interconexidn, ajustindose a las
necesidades y evolucion de la arquitectura de computadores,
tales como: operacién en tiempo real, consumo de baja
potencia y aplicaciones multitarea. [5]

A. Tipos de MPSOC

En el estudio de MPSoC se argumenta la formacion de dos
importantes familias de multiprocesadores: La familia de
Multiprocesadores Homogéneos cuyo primer prototipo fue
Lucent Daytona [6] [4] y la familia de Multiprocesadores
Heterogéneos, en la que destaca el C-5 Network Processor [7],
Nexperia y OMAP [8].
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TABLA 1. COMPARACION DE MPSOC HOMOGENEOS Y HETEROGENEOS.

Homogéneos Heterogéneos
Son conjuntos de | Estin  conformados  por
procesadores basados en el | procesadores interconectados
modelo de  arquitectura | con diferentes
computacional paralela. funcionalidades.[6]
Con la arquitectura paralela | Cada uno de los

se divide el tiempo de
ejecuciéon de cada recurso,
para hacer mds eficiente el
tiempo de procesamiento.[7]

procesadores estd dedicado a
un  propdsito  especifico,
como aceleradores de
hardware, procesadores
digitales de sefales,

periféricos, etc.

Los MPSoC Homogéneos
son utilizados comunmente
en consolas de videojuegos,
servidores y computadores
de escritorio.

Los MPSoC Heterogéneos
tienen  aplicaciones en
sistemas portitiles y en
sistemas integrados.

B. Arquitecturas MPSOC

La gran capacidad de implementar varios procesadores
dentro de un mismo disefio, permite desarrollar diversas
arquitecturas dentro de los MPSoC, con la finalidad de
aumentar el rendimiento de una aplicacion especifica.

TABLA 2. DESCRIPCION DE LA ARQUITECTURAS EXISTENTES EN MPSOC.

Arquitecturas de Descripcién
MPSoCs

1. Procesadores no Incluyen varios procesadores
interconectados. pero cada uno se dedica a una

tarea independiente y no existe
comunicacién  entre  ellos.
Pudiendo ser el caso que los
procesadores sean diferentes.

Son MPSoC interconectados en
los que se hace necesario la
ejecucion de tareas de forma
conjunta y el intercambio de

2. De propésito
general y
especifico.

informacion entre los
procesadores, mediante una
memoria local (2) o a una
compartida (3).

3. Memoria
Compartida.

4. Configuracién Todos los procesadores esclavo
Maestro — ejecutan el mismo cddigo y es
Esclavo. el procesador maestro el

encargado de recibir la

informacién y repartirla entre
los esclavos para su
procesamiento.

5. Segmentada. Cada procesador realiza una
parte de la tarea y pasa sus
resultados al siguiente
procesador. Esta arquitectura se
puede utilizar en aplicaciones
en donde no existe paralelismo,
sin embargo pueden dividir las
tareas entre los procesadores de
forma independiente.[13]
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III.  INTERCONEXION EN UN MPSOC

La arquitectura de comunicacién en un MPSoC es uno de
los principales retos tecnolégicos en la actualidad debido al
aumento de frecuencias de operaciéon y el incremento del
tamafio del chip. Por lo cual la dependencia de rendimiento en
el disefio de un MPSoC recae en la eficiencia de su estructura
de comunicacion [9]. Por ende el presente documento presenta
a continuacién dos modelos de MPSoC, una interconectada por
buses FSL (Fast Simple Link) y la otra interconectada por una
NoC, que fueron disefados para compararse entre si y
demostrar cual se desempefia mejor, a través de resultados
obtenidos en latencia y disipacién de potencia por medio de
simulaciones.

Cabe mencionar que todo el trabajo de creacién del MPSoC
se lo realizo en un FPGA (Field Programmable Gate Array)
Virtex 6 ML605, que posee un encapsulado XC6VLX240T-
1FFG1156, y que ademds incluye el software EDK 13.2 para el
co-disefio de hardware y software, el cual provee un entorno
flexible para el disefio de aplicaciones de alto rendimiento.
[101[11]

A. Interconexion mediante buses FSL

La implementacién de buses para la interconexién de IP-
Cores dentro un MPSoC es la mds simple y ampliamente
utilizada. De la gran variedad existente en buses se utiliza el
FSL, que es un bus que se emplea para la comunicacion dentro
de un MPSoC, debido a que puede soportar efectivamente
topologias como mesh, anillo y estrella, a media que se
incrementa el nimero de procesadores en el FPGA [12]. Se
menciona ademds que este bus es utilizado también para la
comunicacién de IP-Cores de disefio especifico (dentro del
XPS, Xilinx Platform Studio) como se vera mas adelante en la
interconexién de la NoC.

La arquitectura del hardware que ha sido constituido se
detalla en la Figura 1 en donde se puede apreciar la
interconexién de los elementos necesarios para cumplir con la
aplicacion de Esteganografia, de la cual se hablard
posteriormente.

Esta arquitectura consta de 4 procesadores MicroBlaze
comunicados entre si por buses FSL. Destaca en esta
arquitectura la Interfaz MPMC (Multi-Port Memory
Controller), que es un IP-Core que permite la comunicacion
entre los procesadores con una memoria externa, en este caso
una DDR3 de 512MB, soporta hasta 8 conexiones (un par para
cada MicroBlaze) de manera personaliza, haciendo uso de la
interfaz XCL o bien por conexién directa al bus PLB [12] [14].
Por XCL se asigna un acceso de memoria directa para el
procesador y por bus PLB la memoria se comparte para todos
los procesadores.
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Figura 1. Arquitectura de 4 procesadores embebidos interconectados por
Buses FSL para aplicacién de Esteganografia

MDM

Los componentes mds relevantes en esta arquitectura
ademds del MPMC, son el TFT (Thin Film Transistor) y el
lector de CF, los cuales se detallan a continuacién:

e El IP-Core TFT, es el medio por el cual se controla
una pantalla LCD o CTR, consta de una conexién
maestra conectada de forma independiente hacia la
memoria DDR3 y una conexién esclava conectada al
bus PLB para adquirir la informacién de los pixeles
que serdn proyectados. El TFT ademads trabaja a una
frecuencia de 25MHz con una resolucién de 640x480
pixeles y tolera conexiones para DVI (Digital Video
Inteface) y VGA (Video Graphics Array) [15].

e FEl lector de CF (Compact Flash) o SYSACE (System
ACE Interface Controller), es un IP-Core flexible que
permite obtener informacién de una memoria CF [16].
El SYSACE usualmente es empleado para verificar
que el FPGA esta funcionando de manera correcta al
tener acceso a archivos ejecutables ubicados dentro de
la CF que permiten realizar un test de periféricos. Para
el caso de la arquitectura mostrada en la Figura 1 el
moédulo SYSACE fue adaptado para poder adquirir
informacién necesaria para la aplicacién de
Esteganografia.

e Los demds IP-Cores que también forman parte de la
arquitectura son: dos General Purpose 10 (GPIO’s)
constituidos por los Led 8 Bits y Dip-Switchs, un
RS232_Uart16550 y un Microblaze Debug Module
(MDM). Los dos tltimos IP-Cores son elementos
indispensables en cualquier disefio, pues el RS232
permite una comunicacion entre el computador y el
FPGA [17], y el MDM provee soporte para
depuraciones en el software que se esta desarrollando
desde uno hasta ocho procesadores MicroBlaze [18].

B. Interconexion mediante NoC Hermes

En la Figura 2 se detalla la interconexién de los cuatro
MicroBlaze interconectados por NoC Hermes. El proceso para
el desarrollo de esta arquitectura es similar a la realizada en la
conexién de buses, salvo por el IP-Core que fue desarrollado
por la Facultad de Informética de la Pontificia Universidad
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Catélica de Rio Grande (Brasil) y adaptado a través de una NI
desarrollada en la Escuela Politécnica del Ejército.

FSL_O, NUOl ‘ | ‘FSL757N01
v FSL_1_NOO NOC FSL_4_NO1
(Hermes)
- >
[ A
A J A/
‘ FSL_3_N10 FSL_6_N11| ‘
FSL_2 Nlov | v |FSL 7_N11

Figura 2. Arquitectura de 4 de procesadores interconectados por una NoC para
aplicacién de Esteganografia

1) Diseiio y desarrollo de una NI para NoC Hermes

Para el planteamiento del disefio se parte del modo de
operacion de los elementos involucrados. Uno es el medio por
el cual se puede transmitir informacién desde el MicroBlaze
hacia un IP-Core cualquiera, este medio es el bus FSL, y el
otro es el Switch Hermes [19] al que le hace falta una interfaz
de red que le permita interactuar con el procesador a través del
mencionado bus.

a) Operacion FSL

FSL es un bus unidireccional de punto a punto utilizado
para aplicaciones desarrolladas en FPGA’s. La interfaz FSL
puede ser habilitada desde el propio MicroBlaze y se lo utiliza
para transferir datos hacia y desde los archivos de registro del
procesador al hardware implementado. [20]

Los puertos de entrada y salida del bus FSL que son
utilizados en el disefio se especifican en la siguiente tabla.

TABLA 3. PUERTOS DEL FSL NECESARIOS PARA EL DISENO.

Fast Simples Link (FSL)

Maestro 1/0 Esclavo 1/0
FSL_M_DATA In FSL_S_DATA Out
FSL_M_WRITE In FSL_S_READ In
FLS_M_FULL Out | FSL_S_EXISTS Out

De la tabla anterior se analiza el modo de operacion,
empezando por el Maestro, en donde la forma de transmisién
de datos (FSL_M_DATA) se la realiza cuando se activa en
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alto el FSL_M_WRITE, y mientras se mantenga asi los datos
se mantendrdn circulando a través del FSL Maestro hasta que
el FSL_M_WRITE vuelva a un nivel bajo o se emita una sefial
en alto por el FSL_M_FULL indicando que el bus estd lleno
[20].

En el Esclavo los datos (FSL_S_DATA) se trasladan
cuando el FSL_S_EXISTS se activa en alto y inicamente bajo
esta condiciéon se puede activar el FSL_S_READ, caso
contrario si no existen datos en el bus, el FSL_S_READ se
mantendrd en un nivel bajo [20].

b)  Operacion Switch Hermes

La topologia de Hermes es una 2D-Mesh que emplea
control de flujo por Handshake y técnica de ruteo por
algoritmo XY para la realizaciéon de la transmisién de
informacién desde un nodo de origen hacia un nodo de destino
al conmutar los paquetes por medio de la técnica Wormhole.
(19]

La distribucién de entradas y salidas presentes en el puerto
local del Switch Hermes se muestran en la siguiente tabla.

TABLA 4. PUERTOS DEL SWITCH HERMES NECESARIOS PARA EL DISENO.

Switch Hemes (Local Port)

Receptor /0 Transmisor /0
rxlocal In txlocal Out
data_inlocal In data_outlocal Out
ack_rxlocal Out | ack_txlocal In

En el nodo de origen se emplea Handshake a través de rx y
ack_rx, en donde cada flanco positivo va acompafiado de un
flit del paquete de datos por data_in. Este paquete va
encabezado por la direcciéon de destino y por el tamafio del
paquete. [19]

Entonces cada vez que se hace una transmisién se pone en
alto la sefial rx y a través de ack_rx se confirma que el dato
transmitido por data_in ha sido enrutado, asi sucesivamente
hasta que todo el paquete de datos haya sido enviado. [19]

Los datos al ser receptados en el nodo de destino presentan
el mismo comportamiento, es decir que tx se activa en alto
cada vez que llega un nuevo dato, del mismo modo la
recepcion se confirma por medio de ack_tx. La recepcién de
los flits finaliza una vez que se haya receptado todo el paquete
[19].

¢) Desarrollo de la Network Interface (NI)

Entre todas las posibles arquitecturas que pueden existir en
diferentes literaturas que tratan sobre NoC, se puede distinguir
la presencia de tres principales componentes que lo
conforman, los cuales son los elementos de red (Networks
Elements, NE) (también llamados routers o switches), las
interfaces de red (Networks Interface, NI) (Ilamados también
adaptadores de red) y los nodos o elementos de proceso
(Process Elements, PE) [21]. De estos componentes, el interés
se centra en el NI puesto que es un elemento faltante que tuvo
que ser creado para la arquitectura de red que aqui se expone.
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Dentro de las herramientas de co-disefio de hardware y
software (EDK, Embededd Development Kit) se encuentra
incluido también el ISE, el cual fue utilizado para programar
el VHDL del NI que fue disefiado a partir de diagramas de
estados, para poder crear las mdquinas secuenciales que
conforman el NI que se muestra en la siguiente figura.

NI Core

M <—
FSL Hermes

sl [W] [

Figura 3. Mdédulos internos del NI

@— Lr

En la Figura 3 se puede observar que el NI consta de dos
modulos internos NI_Rx y NI_Tx. Estos moédulos son las
méquinas secuenciales encargadas de administrar la
informacién que proviene tanto de los Switches de Hermes
como de los MicroBlaze’s. Cada uno de estos subsistemas
tiene terminaciones que se conectan al maestro (M) y al
esclavo (F) del FSL, y al puerto local de recepcién (Lr) y
transmision (Lt) de la NoC.

En la siguiente tabla se puede apreciar todas las entradas y
salidas listas para ser conectadas al MicroBlaze (por medio del
FSL) y a Hermes (Por medio del Puerto Local), completando
asi la arquitectura red.

TABLA 5. PUERTOS DE LA NETWORK INTERFACE
Network Interface
FSL /0 Local Port /0
FSL_S_DATA In Data_out_Local | Out

FSL_S_EXISTS In txLocal Out
FSL_S_READ Out Ack_txLocal In
FSL_M_DATA Out Data_in_Local In
FSL_M_FULL In rxLocal In

FSL_M_WRITE | Out Ack_rxLocal Out

2) Interconexion Procesador — Noc a Través se la
Network Interface

El NI aqui descrito es integrado a NoC Hermes dentro de
la plataforma ISE como un todo, antes de ser importado al
XPS, que es el software en donde se encuentra el MPSoC. Ya
en el XPS la integracién del nuevo IP-Core con el MPSoC es
mads sencilla.

El proceso de importacién se lo realiza desde el XPS al
utilizar la herramienta Create or Import Peripheral Wizard, el
cual permite a disefios realizados en el ISE tomar la forma de
un IP-Core mucho mads flexible para su interaccién con otros
IP-Cores [22].
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IV. APLICACION DE ESTEGANOGRAFIA

La Esteganografia trabaja con meta informacién, es decir
informacién dentro de otra informacién y ha sido empleada
desde tiempos remotos dentro de la vida del ser humano. En
donde a partir de una imagen portadora se ocultan caracteres
ASCII codificados en binario dentro de los pixeles que
constituyen una imagen. [23]

Para el desarrollo de la aplicacién se ha seleccionado el
formato PPM por ser ideal para trabajos relacionados con
procesamiento de imdgenes [24] [25] [26]. Su utilizacién es
sencilla asi como la programacién realizada para adquirir su
informaciéon. Ademds se mantiene bajo los recursos de
memoria lo cual lo hace apto para ser empleado en el FPGA
Virtex-6.

La aplicacién de esteganografia se ejecuta entre cada par
de procesadores de forma simultinea. A continuacién se
explica este proceso.

En la Figura 4 se aprecia una arquitectura de cuatro
procesadores MicroBlaze comunicados por buses FSL. El
MicroBlaze 0 y el MicroBlaze 2 realizan el proceso de
esteganografia de forma paralela sobre dos imigenes distintas.
Mientras que el MicroBlaze 1 y el MicroBlaze 3 realizan el
proceso de decodificaciéon de forma paralela para extraer la
informacién contenida en las imagenes.

A

A

Figura 4. Proceso de Esteganografia y de Decodificacién de mensaje sobre
arquitectura MPSoC interconectada por buses FSL.

En la Figura 5 se puede apreciar una arquitectura de cuatro
procesadores MicroBlaze comunicados por NoC Hermes. El
MicroBlaze 0 y el MicroBlaze 2 realizan el proceso de
esteganografia de forma paralela sobre dos imagenes distintas.
Mientras que el MicroBlaze 1 y el MicroBlaze 3 realizan el
proceso de decodificacion de forma paralela para extraer la
informacion contenida en las imagenes.
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NoC
(Herme!

Figura 5. Proceso de Esteganografia y de Decodificacion de mensaje sobre
segunda arquitectura

En ambas arquitecturas se interrumpe el paralelismo cuando
los MicroBlaze se comunican entre si para acceder a recurso
compartidos del FPGA. Los procesadores comparten el acceso
a memoria CF para la adquisidor de imdgenes y mensajes, y la
proyeccién de resultados en un monitor a través del puerto
DVI.

V. ANALISIS DE RESULTADOS

Las dimensiones de las imdgenes empleadas en la
aplicacién de esteganografia son de 240x320 pixeles, con
capacidad para ocultar 25600 caracteres. Por los recursos de
memoria del FPGA unicamente se pudo ocultar un 2% de los
25600 caracteres que se pueden contener dentro de la imagen.
Esta limitante Unicamente permite trabajar con imagenes de un
tamafio menor o igual a 240x320 pixeles. Debido a que no se
pueden realizar mediciones directas de latencia y consumo de
energia sobre el FPGA, se realizaron simulaciones por medio
de las herramientas ISim (Simulador del ISE) y XPower
Analyzer que estdn incluidos en el kit de desarrollo EDK. Por
medio de estas herramientas se realizaron una serie de pruebas
con las cuales se obtienen resultados que se exponen a
continuacion.

A. Andlisis de Resultados en Latencia

a) Andlisis de Resultados para NoC Hermes en Dos y
Tres Nodos

En la Figura 6 se puede apreciar la curva de tendencia de
latencia simulada en NoC Hermes para dos y tres nodos.
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Figura 6. Grafica de comparacion entre NoC Hermes para 2 y 3 nodos.

Como se puede observar en la figura existe un incremento
en latencia por aumento del nimero de bits transmitidos.
También existe un diferencial constante debido al nimero de
nodos. Por lo tanto se deben realizar pruebas en topologias de
méas de cuatro nodos con el objetivo de verificar si la
diferencia se mantiene o cambia.

b) Andlisis de Resultados entre FSL y NoC Hermes a
Dos Nodos

La Figura 7 muestra los valores de los datos simulados
para latencia entre NoC Hermes a dos nodos y bus FSL. Esto
se debe principalmente a que el tiempo de dispersién es mayor
en NoC Hermes con respecto a FSL. Sin embargo estas
simulaciones fueron realizadas de punto a punto. Por este
motivo se evidencia que es imperceptible evaluar el
rendimiento en latencia para una arquitectura de
multiprocesamiento MPSoC interconectado por NoC Hermes
de 2x2 en topologia 2D-Mesh. De manera que se recomienda
el desarrollo de trabajos futuros sobre arquitecturas MPSoC
mas grandes en donde se pueda percibir el potencial real en
latencia de NoC Hermes con respecto a buses FSL.

Latencia Simulada en NoC Hermes y en Bus FSL

Latencia (ps)
r
&
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Nidmero de Bits

=+¢—Latencia 2Nodos ={li=Latencia F5L

Figura 7. Grafica de comparacién entre NoC Hermes y FSL.
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c) Andlisis de Resultados entre FSL y NoC Hermes con
Interfaz de Red

La Tabla 6 muestra los resultados obtenidos de la
simulacién con NoC Hermes a dos nodos y NoC Hermes con
interfaz de red para un paquete de 80 bits. Dado que solo se
hicieron simulaciones, en donde aparentemente se incrementa
la latencia, los valores obtenidos no interpretan la realidad.

TABLA 6. DATOS DE SIMULACION EN NOC SIN NIy NOC CON NI.

Latencia Simulada
Nam. NoC Hermes NoC Hermes
Bits sin NI (us) con NI (us)
80 23 25

De la tabla anterior se puede concluir que la latencia en
NoC Hermes con NI se incrementa en 2us adicionales. Por lo
tanto se demuestra que aparentemente la interfaz de red
disefiada incrementa la latencia en el valor mencionado.

Por otra parte la simulacién en NoC Hermes con Interfaz
de Red también permite tomar en cuenta los valores de
latencia sobre el NI disefiado. La Tabla 7 muestras las
latencias de los NIOO y NI10.

TABLA 7. LATENCIA EN NI

Latencia Simulada
Nim. | FSL | NI0O0 | NI10
Bits (us) | (us) (us)
80 12 11 10

En la Tabla 7 se muestra que la latencia en FSL es de
12ps. Este valor al ser comparado con las latencias de la Tabla
6 muestra claramente que el bus FSL conmuta paquetes de 80
bits de forma mads efectiva que NoC Hermes con o sin NI
Ademads las simulaciones prueban la latencia de 2us en el
FSL. AL bus FSL le toma lus para escribir en el lado del
maestro y 1us en leer en el lado del esclavo. Por lo tanto la
latencia en el NIOO corresponde a la latencia en lectura del bus
FSL. Es decir, que le toma tan solo 1ps menos que al FSL para
trasmitir informacion una vez que adquiere los datos. En otras
palabras la latencia del NIOO depende mucho del tiempo de
respuesta del esclavo del FSL ante datos presentes en su
memoria FIFO interna. Lo mismo se puede concluir con el
NI10 pues en este caso a la memoria FIFO le toma lus en
receptar nuevos datos escritos sobre el maestro del FSL.

B. Andlisis de Resultados en Estimacion de Potencia

a) Andlisis de Resultados en Estimacion de Potencia
Dindmica para las Arquitecturas Interconectadas por NoC
Hermes y por Buses FSL

En la Figura 8 se compara el consumo total de potencia
para cada una de las arquitecturas implementadas. Al realizar
un andlisis comparativo de estimacidon de potencia dindmica
consumida por los elementos del FPGA, se determina que en
la infraestructura conectada por NoC Hermes, el consumo de
potencia es mayor a la infraestructura conectada por buses
FSL en todos los escenarios de estimacién. También se puede
observar un incremento de potencia directamente proporcional
al incremento de la tasa conmutacién en cada uno de los
escenarios de prueba tanto para la arquitectura interconectada
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por NoC Hermes como para la arquitectura interconectada por
Buses FSL.

Para determinar un modelo de estimacién se utiliza la
variacién de la tasa de conmutacién tanto para Flip Flops,
como para elementos I/O. En la Tabla 8 se enlistan los
escenarios de pruebas bajo los cuales se realiz6 la estimacién
de potencia tanto para una arquitectura interconectada por
NoC Hermes, como para una arquitectura interconectada por
buses FSL.

TABLA 8. ESCENARIOS DE ESTIMACION DE POTENCIA

Tasa I/0s Tasa Flip Escenarios de

Flops Prueba
12.5 % 12.5 % Escenario 1
12.5 % 25 % Escenario 2
25 % 12.5 % Escenario 3
25 % 25 % Escenario 4
50 % 50 % Escenario 5
75 % 75 % Escenario 6

Estimacion de Potencia
M Potencia NoC Hermes (W) M Potencia Buses FSL (W)
5,6495,635
5465446
5,255 5,25
51635 152 52085 194 5.2195,209

Escenario 6

Escenario 5

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4

Figura 8. Andlisis comparativo de estimacién de potencia en funcion de los
escenarios de estimacion.

En conclusién el incremento en el consumo de potencia en
la arquitectura interconectada por NoC Hermes se debe a la
cantidad de elementos 16gicos presentes en los Switches de
Hermes y en las Interfaces de Red disefladas para las
interconexiones con los distintos procesadores. Estos
elementos se obviaron en la arquitectura de buses y por esta
razén, tanto instanciar, como configurar dichos elementos, ya
conlleva un incremento de consumo de potencia.

b) Andlisis de Resultados en Estimacion de Potencia
Estdtica para las Arquitecturas Interconectadas por NoC
Hermes y por Buses FSL

En la Figura 9 se puede observar que a medida que se
incrementa el consumo de potencia estitica también se
incrementa la temperatura de juntura. Es asi que la
arquitectura interconectada por NoC Hermes consume 33mW
més que la arquitectura interconectada por buses FSL. En
consecuencia la temperatura de juntura de la arquitectura
interconectada por NoC Hermes es 0.1 °C mds que la
arquitectura interconectada por buses FSL. Este aumento en
potencia y temperatura sobre la arquitectura interconectada
por NoC Hermes se debe a la cantidad de recursos utilizados
en el FPGA tal como se puede observar en la Figura 9.
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Comparacion de Temperatura de Junturay
Potencia Estatica Consumida por el FPGA

B NoC Hermes M Buses FSL

5,394 5,361

Temeperatura de Juntura (°C) Potencia estatica total (W)

Figura 9. Comparacién de temperatura de juntura y de potencia estdtica total.

En la Figura 10 se observa la comparacién de recursos
utilizados en el FPGA para la arquitectura interconectada por
NOC Hermes y para la arquitectura interconectada por buses
FSL.

Comparacion de Recursos Utilizados en el
FPGA

B NoC Hermes M Buses FSL

17275

Filp Flops LUT

Figura 10. Comparacién de los recursos utilizados en el FPGA Virtex-6.

En base a la herramienta Xilinx Power Estimator, la cual
es una hoja de célculo para evaluar potencia, se puede realizar
un andlisis comparativo de consumo de potencia estdtica para
cada una de las arquitecturas, en donde se evaldan los valores
de estabilizacién con respecto a la fuente de alimentacién
Vccint.

Potencia en NoC Hermes y en FSL Vs Vccint
59

58
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Figura 11. Potencia en NoC Hermes y en FSL Vs. Vccint.
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En la Figura 11 se puede apreciar que la potencia es mayor
en una arquitectura interconectada por NoC Hermes con
respecto una arquitectura interconectada por buses FSL en
32mW aproximadamente. Esto se debe a que ambas
arquitecturas estin conectadas en la misma topologia de malla,
siendo NoC Hermes la arquitectura de comunicacién que mas
elementos emplea para su interconexion a nivel intrachip.

Finalmente, la Figura 12 muestra un andlisis comparativo
de Temperaturas de Juntura para la arquitectura conectada por
NoC y para la arquitectura conectada por buses FSL, tomando
en cuenta la estimacién de potencia para cada uno de los
disefios.

Potencia en NoC Hermes y en FSL Vs
Temperatura de Juntura

6,5 /

/|

: //

/

—4&—NoC

Potencia (W)

——F5L

a5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 30

Temperatura de Juntura (C)

Figura 12. Potencia en NoC Hermes y en FSL Vs. Temperatura de Juntura.

Como se menciond anteriormente ambas arquitecturas
utilizan una topologia de malla en su infraestructura de
comunicacion. Por lo tanto en la Figura 12 se puede apreciar
que la disipacién de potencia por temperatura de juntura para
una arquitectura interconectada por NoC Hermes es mayor
que para una arquitectura interconectada por buses FSL en
31lmW aproximadamente. Sin embargo es posible que
conforme se realicen trabajos futuros sobre topologias en
donde se incrementen mds dispositivos con buses FSL se vea
un aumento en la disipacion de potencia por temperatura de
juntura.

VI. CONCLUSIONES

Se implement6 dos arquitecturas MPSoC de 4
procesadores MicroBlaze sobre la tarjeta de desarrollo ML605
Virtex-6. La primera tiene una arquitectura de comunicacién
por medio de Buses FSL y la otra estd comunicada por medio
de NoC. Estas arquitecturas fueron comparadas con el fin de
demostrar que NoC es mads eficiente en latencia que buses FSL
en la transmision de paquetes para una aplicaciéon que
demande alto trafico de datos y minima pérdida de
informacioén.
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Después de realizar una caracterizacion del estado del arte
de NoC se encontr6 que existe una amplia variedad de
modelos de switches interconectados en diferentes topologias
a nivel intrachip. Gracias al aporte del Area de Sistemas
Digitales de la Escuela Politécnica del Ejército (ESPE) se
plante6 la utilizaciéon de NoC Hermes desarrollada por la
Facultad de Informatica de la Pontificia Universidade do Rio
Grande do Sul (PUCRS, Porto Alegre, Brasil) y la
implementaciéon sobre la FPGA mediante cédigo VHDL a
través de la herramienta ATLAS desarrollada por GAPH
(Hardware Design Support Group-PUCRS). Esta herramienta
configura tnicamente los switches de NoC Hermes en una
topologia 2D-Mesh en cédigo abierto VHDL.

Con la finalidad de crear una arquitectura multiprocesada
basada en MicroBlaze que emplea NoC Hermes para su
comunicacion fue necesario disefiar y desarrollar una interfaz
de red (NI). El IP-Core resultante es de c6digo abierto VHDL,
puede ser modificado y es exclusivamente para comunicacion
por FSL. Este IP-Core fue desarrollado en la ESPE como
contribucion al presente proyecto de grado.

A pesar de que se logré implementar las dos arquitecturas
MPSoC interconectadas por buses e interconectdas por NoC,
no se pudo medir fisicamente la latencia y el consumo de
energia debido a que la plataforma de desarrollo no permite
realizarlas. Por este motivo se recurrié a la estimacién de estos
parametros mediante el uso de simuladores. Las simulaciones
se realizaron utilizando generadores de trafico randémico que
carecen de un patrén de comportamiento que emule las
caracteristicas de una arquitectura multiprocesada. Por lo
tanto, lo ideal para trabajos futuros es que se desarrollen
generadores de trafico que permitan simular de forma paralela
diversos nimeros de nodos dentro de una topologia NoC
Hermes superior a una 2D-Mesh de 2x2. Por otra parte se
deberdn crear generadores de trafico que permita evaluar a
NoC Hermes con patrones de trafico de aplicaciones reales.

Mediante la utilizacion de generadores de trafico se
realizaron simulaciones a dos y tres nodos encontrando como
resultado que la arquitectura NoC Hermes aumenta su latencia
a medida que se incrementa el nimero de nodos involucrados
en la simulacién. Esto se debe principalmente al tiempo de
dispersién que le toma a cada switch para establecer una ruta
de comunicacién mediante el algoritmo XY.

En las pruebas simuladas entre NoC Hermes a dos nodos y
buses FSL, en la transmision de paquetes de punto a punto se
demostré que el bus FSL es mas rdpido que la arquitectura
NoC Hermes, debido a que los tiempos de transmisién son
mds prolongados en NoC Hermes que en FSL. En conclusién
una arquitectura NoC Hermes de 2x2 en topologia 2D-Mesh
no es suficiente para ser evaluada. Por lo cual se requiere
topologias mas grandes en donde las latencias se incrementen
a tal punto que se pueda demostrar la potencial mejora del
desempefio al utilizar NoC Hermes frente a buses FSL.

En la arquitectura de comunicaciéon NoC Hermes sin NI,
conectada con generadores de trafico, la latencia es de 23us
para un paquete de 5 flits. Mientras que para una arquitectura
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de comunicacién NoC Hermes con NI, la latencia es de 25us
para el mismo tamafio de paquete. En consecuencia los NI
disefiados para comunicar a los procesadores con NoC Hermes
presentan una latencia de 2ps adicionales.

Con el fin de evaluar las arquitecturas multiprocesadas
interconectadas por buses FSL y por NoC Hermes
implementadas sobre el FPGA se desarroll6 una aplicacién de
esteganografia en la que existe multiprocesamiento de dos
procesadores trabajando simultdneamente. Esta aplicacion fue
util para evaluar ambas arquitecturas dando como resultado
que la implementacién mediante buses FSL ocup6 el 10% de
los recursos del FPGA y NoC Hermes el 11%. Mientras que
para las dos arquitecturas se utilizé el 100% de los recursos de
memoria disponibles en el FPGA.

Para medir latencia se necesita gran cantidad de trafico de
informaciéon pero por las limitaciones de memoria en la
plataforma de desarrollo se utiliz6 imagenes de 320x240
pixeles y con mensajes de 300 caracteres. Las limitantes en
dimensién de imdgenes y en tamaflo de mensajes estan
condicionadas por las capacidades de memoria del FPGA
ML605 Virtex-6 sobre el cual fueron implementados.

Para comparar el consumo de energia de cada una de las
arquitecturas multiprocesadas se realiz6 una estimaciéon de
potencia variando las tasas de conmutacion tanto para Flip
Flops como para elementos 1/O. El proceso de estimacioén da
como resultado que el consumo de energia en la arquitectura
interconectada por NoC Hermes en topologia 2D-Mesh es
33mW mayor que el consumo de energia para la arquitectura
interconectada por buses FSL. Este incremento se produce
debido a que la arquitectura interconectada por NoC Hermes
posee mas elementos que son necesarios para su
funcionamiento, los mismos que no estidn presentes en la
arquitectura interconectada por buses FSL. Estos elementos
corresponden a los Switches de Hermes y las Interfaces de
Red que permiten la comunicacién con los procesadores
MicroBlaze.
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Dispositivo para medicion de la presion arterial sobre la plataforma Android para
dispositivos moviles

M. Vinueza, D. Alulema, F. Pineda

Resumen.- En este proyecto se presenta un
dispositivo para la medicion de la presion arterial
implementado sobre la plataforma Android para su
funcionamiento en smartphones y tablets. La
implementacion consta de software y hardware, la
forma de medicion del dispositivo se basa en la
Técnica Oscilométrica. El software toma en cuenta
la interfaz grdfica de usuario, los algoritmos de
programacion y la logica de funcionamiento del
maodulo, todo esto ejecutado en JAVA como lenguaje
de Programacion. El hardware se compone de una
microbomba, una electrovdlvula y como tarjeta de
control y adquisicion de datos la 1010 de Android;
estos elementos en conjunto permiten la
automatizacion de la medicion de la presion arterial.
El dispositivo proporciona al paciente una medicion
de su presion arterial (sistolica, diastolica y media);
ademds, permite tener un registro que se almacena
en su dispositivo movil.

L-INTRODUCCION

Segiin  estudios realizados por la sociedad
Internacional de Hipertension (SIH), cerca del 80% de
muertes debido a esta enfermedad se producen en
paises subdesarrollados o en vias de desarrollo,
ocupando Ecuador el primer lugar en Latinoamérica,
llegando a cifras desconcertantes, pues el 46% de la
poblaciéon Ecuatoriana de edad adulta sufre de
hipertension y tan solo el 15% de dicha poblacion sabe
y tiene un control adecuado , el resto por no tratarla
sufre de enfermedades cardiovasculares en edad mds
avanzada.

Este signo vital es muy importante pues determina la
fuerza con la que el corazén estd impulsando la sangre
hacia todo el cuerpo, tanto subida como bajada de los
valores normales, 120/80, pueden causar dafios
cardiovasculares.

En la actualidad existen varios métodos para la
medicién como lo son: directos e indirectos.

Los directos son los mds precisos pues se hace una
incisién en el brazo con un catéter y mediante un
transductor se obtiene la presion del paciente.

El método indirecto no es tan exacto como el primero
pero no es invasivo con el cuerpo humano, es por esto
que dentro de este método existen técnicas como:

Ausculatoria.- Se basa en escuchar los sonidos de
korokoff o sonidos que permiten identificar la presién
sistdlica y diastélica a través de un estetoscopio.

Oscilométrica.- Se registra las variaciones de presién
mediante un transductor cuando la vena deja de estar
ocluida.

Ultrasonica.- Se mide la diferencia de frecuencia
existente entre un emisor y receptor ubicado a—un
extremo y a otro respectivamente de una arteria.

Color del Capilar.-Estima el valor de la presién
basandose en la coloracién de la piel.

Todas estas técnicas a excepciéon de la ultrasénica
hacen uso de un brazalete (bolsa de aire con dos
orificios que abraza el brazo o mufieca) para lograr la
oclusién de la vena y permitir la medicién de la presion
arterial.

En esta clasificacién la técnica prevaleciente en los
dispositivos automadticos es la oscilométrica, que basa
su funcionamiento en la deteccién de las variaciones
de presién que se originan en el brazalete.

IL.- DISENO

Para llevar a cabo la medicién se infla un brazalete en
la mufieca del paciente llegando a una presién
aproximadamente de 200mmHg en donde se asegura
la oclusidn de la arteria, se ubica el sensor de presion,
al llegar a este limite se deja escapar el aire lentamente
para poder captar las diferencias de presion existentes
en el interior del brazalete o mango hasta un valor
aproximado de 20mmHg, el cual no se encuentra
dentro del rango de presiones en las personas.

La figura 1 muestra el descenso de la presion arterial
desde los 180mmHg hasta 10mmHg con un nimero de
muestras de 2500, es decir cuando se deja escapar el
aire del brazalete lentamente para el registro de los
valores.

Presionarterial- Aproximacion
200
180
160
140 \
120 \
100 \
80 \
60 -\'
40
20 “\“‘—

.

w m = m

=

{ca = 2 2)

0 500 1000 1500 2000 2500

Muestras

Figura 1. Presion arterial-desinflado
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Un acercamiento de la figura 1 muestra claramente las
variaciones que se producen en el interior. Es vital
determinar la frecuencia de la sefal, los pulsos
normales para una persona adulta varian en el rango de
60-180 pulsos por minuto. Transformado al dominio
de la frecuencia de lhz a 3hz, por teorema del
muestreo la frecuencia de lectura debe ser al menos el
doble de la frecuencia de la sefial, sin embargo para
asegurar la correcta lectura de los datos se toma una
frecuencia de muestreo de 22 veces.

fm=22%3 = 66hz (D
Teniendo esta frecuencia se puede determinar la

velocidad que debe darse entre cada muestra o el
periodo de muestreo.

Variaciones Reales del Mango

Mesrss

1 1
T—f—s—@— 0.015s 2)
Cambio de presion vs muestra
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170
165 T T T 1
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Figura 2. Presion arterial-desinflado

Implementada la consideracién para el muestreo se
debe linealizar la sefial para evitar errores de
sobrepicos que puedan alterar la identificacién de la
presién media sistdlica y diastdlica, para esto se hace
un algoritmo de ordenamiento. El algoritmo toma 12
muestras, reordenarlas de mayor a menor y las
almacena en un nuevo arreglo de muestras, porque
cada 12 muestras la electrovalvula se activa por un
periodo de 15ms, tiempo también que se da entre
muestras; entonces realizando el algoritmo se logra
eliminar los sobre picos debido al tiempo que se activa
la electrovélvula y se concentra la atencidn en los datos
que se produzcan por el desinflado del brazalete.

Las variaciones de presion se hallan como:
VP=Muestra Real-Muestra Aproximada 3)

Donde Vp=Variacién de Presién.

Figura 3. Respuesta aplicando oscilometria

La figura 3 muestra las variaciones producidas donde
se identifica de manera precisa la presién media y las
presiones a su alrededor. Mediante la utilizacién del
método de las alturas se aproxima la presion sistdlica
y diastdlica.

El método consta en identificar la presién media o de
pico mas alto de variacién y asignar constantes para la
identificacion de la presion sistélica y diastdlica.

Presién No Invasiva - Height Method
Pulsos De Presion (mmHg)

MAP [ ———— -~

Diastole %  — — — —

Sistole % { — — — —

e

S ——

Diastole MAP Sistole
Presion Del Cuff (mmHg)

Figura 4. Método de las alturas [2]

Con las pruebas realizadas en pacientes se establecié
un valor de 0,6 para la presion sistdlica haciendo un
barrido de izquierda a derecha de la grafica de la figura
3 y un valor de 0.8 para el valor de la presion diastdlica
de derecha a izquierda.

Teniendo las siguientes férmulas en el algoritmo de
identificacién.

PM= Valor mdximo
PS=0,6*PM
PD=0,8*PM
Cabe mencionar que no son valores exactos de PS y

PD, es decir no se calcula multiplicando por las
constantes de la formula solo que son el patrén para la
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aproximacién haciendo el barrido de la sefial, la
muestra donde se encuentre un valor superior o igual a
este, serd la presion respectiva del paciente.

III.- IMPLEMENTACION

Para la implementacién del Dispositivo se tienen los
siguientes elementos, que permiten leer las
variaciones, directamente de la arteria radial:

. Sensor de Presion (MPX5050DP) fabricado
por Motorola con un rango de operacién
entre 0a 300mmHg.

* Bomba de Aire (Micro bomba para el
inflado del brazalete y capaz de llegar a
250mmHg de presion)

*  Mangueras ( de Y4 de pulgada para su
acoplamiento a sensor y bomba)

*  Tarjeta IOIO

*  Dispositivo mévil( con sistema operativo
Android versién minima 2.0)

¢ Electrovalvula(solenoide )

*  Brazalete (de 13,5 a 19,5 cm de didmetro
para la mufieca estandar para una persona
adulta)

El proceso para medir se lo realiza secuencialmente:
e Recepcién de datos
e Linealizacién de la curva caracteristica

e  (Cdlculo de los valores puntuales de presién
diastdlica, sist6lica y media.

£t

Figura 5. Dispositivo de Mediciéon ensamblado

Es importante la ubicacién de cada elemento, el sensor
de presién debe estar justo debajo de la arteria radial,
la microbomba y electrovélvula deben ubicarse lo mas
cerca posible de el brazalete para no tener pérdidas por
la diferencia de nivel, los demds elementos deben
acoplarse de manera precisa para que el volumen del
modulo sea compacto.

La comunicacién entre los elementos es diferente de
unos a otros, la tarjeta IOIO con la microbomba, el
Smartphone y la electrovdlvula son del tipo eléctrico,
por dar las sefiales de control y alimentacidn,
adicionalmente con el sensor la comunicacién también
es eléctrica, para la lectura de voltaje proporcional a la
presion en el mango. La parte neumética entra en la

comunicacién de la  microbomba-brazalete-
electrovdlvula y sensor pues mediante un ducto el aire
va a pasar por toda esta ruta, la microbomba infla el
brazalete, el sensor mide la presidn, en ese instante, la
electrovdlvula deja escapar el aire paulatinamente.

Cada uno de los elementos posee caracteristicas
técnicas acordes para la comunicacién entre ellos, la
tarjeta IOIO es capaz de bridar 2A con un voltaje de
3.3V de alimentacién con lo que es capaz de activar la
electrovdlvula de consumo de 1.5A y también de
activar la microbomba de 1A en diferentes tiempos por
la secuencia del proceso. Debido a esto la baterfa de
polimero de litio es capaz de proporcionar la energia
suficiente para realizar al menos 32 mediciones
seguidas.

cargaelectricadelabateria
consumoelectricodeldispositivo

tiempodedescarga =
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Figura 6. Tarjeta Electréonica

Es necesario una etapa de control neumadtico y
eléctrico para automatizar el proceso, por lo que un
diagrama P&ID del sistema muestra las sefiales, el
controlador y las conexiones entre cada uno de los
componentes que forman parte activa del sistema.
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¢ Clase AdmSQLServer-> Es la clase que
implementa métodos para la utilizacién de
SQL en Android permitiendo tener esta
unién y ademds de proveer métodos para el
uso de la base de datos.

Figura 94. Diagrama UML parte 2

En cuanto a la interfaz grafica del usuario se muestran
elementos importantes durante el proceso de medicién
como etapa del proceso, lectura del voltaje, la presion
actual del paciente y porcentaje de llenado y vaciado
del brazalete.

Datos Personales

INombre:

Edad:

Proceso;
Voltaje:
Presion Actual:
LLENADO:

VACIADO

Figura 105. Interfaz Grafica del usuario
IV.- ANALISIS DE RESULTADOS

Dentro de las pruebas generales para cumplir con los
requerimientos de disefio del dispositivo se
encuentran:

e  (Capacidad para no reducir la presién de un
ImmHg en 10s cuando se encuentra inflado.

e (Capacidad de cargarse y estar en
funcionamiento durante al menos 16
mediciones consecutivas

e Aproximacién para el cdlculo de la presion
sist6lica y diastdlica ademds de su correcta
identificacidn de la presién media.

El proceso de la medicién consiste en ubicar el
dispositivo en la mufieca ajustando el sujetador lo
suficiente para apretar un poco como lo muestra la
figura 17.

Figura 116. Colocacion del Dispositivo

Ya que el dispositivo de medicién es automdtico y
controlado, simplemente se da click en el botén iniciar
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y esto hard que el sistema comience la operacién medidor  electrénico; ambos  respecto  al
mostrando al final del proceso la siguiente gréifica con esfigmomandmetro manual.

resultados.

Realizando una comparacién en cada individuo de las
dos presiones importantes sistélica y diastdlica se
puede obtener la grafica de la figura 19

6

100

70

Figura 127. Resultados-Medicion

Figura 19. Presion sistélica- Diastélica (Individuo

La grafica 18 muestra los resultados obtenidos en base 1)
a un registro de los datos de presién de 10 personas
adultas a quienes se les realizo la medicién de su Los nidmeros en la Figura 19 representan los equipos:

presion arterial con 3 diferentes dispositivos de
medicién, el primero el prototipo, dispositivo
comercial electrénico y dispositivo manual.

Paciente Dispus?tivu P.Sistdlica | P.Diastdlica | P.Media | ErrorSjs, | ErrorDizs | #1 D prototipo
Pratotipo 115 7 86 3 8
Electranico 128 g5 89 10 5
1 Wanual 118 80
Praototipo 92 62 7 ] g
Electrdnico 98 78 85 1 ]
2 Mznuzl 100 70
Pratotipo 123 17 52 3 1
Electranico 132 75 50 12 3
3 Wanual 120 78
Protatipa 124 71 89 4 3
Electranico 118 86 100 2 18
4 Wanual 120 68
Praototipo 100 77 50 2 2
Electranico 101 72 92 3 3
5 |Manual £l 75 Figura 140. Prototipo basado en Android
Praototipo 125 73 52 2 5
Electrdnico 13 86 95 4 8 #2 >Dispositivo electrénico
] Mznuzl 123 78
Pratotipo 132 13 54 5 4
Electranico 132 86 100 5 ]
7 Manual 127 17
Protatipa 148 78 12 g 2
Electranico 147 7 119 7 ]
g Wanual 140 80
Praototipo 122 83 100 2 4
Electranico 123 7 102 3 13
] Mznuzl 120 85
Pratotipo 117 58 85 3 4
Elzctranico 110 50 ] 10 2 Figura 151. DiSpOSitiVO Electronico
10 Mznuzl 120 62
Error #3 >Esfigmomanémetro manual
Pratatipao. 4 41
Error
Hlectranico. 58 17

Figura 138. Tabla de resultados en Pacientes

Se puede observar las mediciones en los tres equipos,
con el error respectivo del prototipo disefiado y del
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Figura 162. Esfigmomanometro

Los resultados en cada medicién son obviamente
diferentes respecto al médulo con el que se mide y al
individuo que se le toma la presién, sin embargo
sacando un error promedio se puede estimar el error de
cada uno de los dispositivos.

Error Prototipo. 4 4,1
Error
Electronico. 5,8 7,7

Tabla 1. Resumen de errores

Se comparé el prototipo implementado con
dispositivos electrénicos similares con la misma
funcionalidad y existentes en el mercado y a su vez con
la medicién manual de la presién arterial, donde se
observa que de manera eficiente el dispositivo tiene un
margen de error de 4mmHg admisible en todos los
dispositivos electrénicos y cumpliendo estdndares
como la norma EN1060-1 a 4 y AAMI (normativas
que estandarizan que un medidor de presion arterial
electrénico no debe tener fugas en ImmHg durante al
menos 10 segundos y que su error de precision no debe
exceder los 3 0 4mmhg ) para dispositivos biomédicos
a nivel mundial.

V.- CONCLUSIONES

El método mds usado al nivel electrénico es el oscilo
métrico por la facilidad que presenta al calcular la
presion media.

Para encontrar e identificar de manera correcta y
obtener una buena aproximacién, es mediante el
analisis por etapas, es decir de 12 muestras en 12, su
funcionalidad para este caso se da porque en cada
paquete de muestras se encuentran las variaciones que
suceden posteriormente se unen todos los paquetes
para obtener la curva de pulso de indice oscilométrico,
que constituye las variaciones en todo el periodo de
desinflado, pero mejor reguladas por la aplicacién del
algoritmo en cada division.

La mejor tarjeta para la adquisiciéon y procesamiento
de los datos es la tarjeta IOIO por proveer alimentacién
de 3.3v con una corriente de hasta 1.5A regulables para
activacion de electrovdlvula y microbomba, otra
caracteristica fue el tamafio y la resolucién de los pines
de entrada andloga.

El disefio del algoritmo mostré una mejora sustancial
en todo el procesamiento de la sefial de la presion
debido a que no usa amplificadores, filtros digitales,

aproximaciones por interpolacién lineal o eliminacién
de un cierto rango de muestras por la variacién que se
produce en el principio de la toma de datos por la
velocidad de salida del aire, con las pruebas realizadas
se mostré la eficiencia del algoritmo para luego
estimar las constantes de porcentajes de las alturas
para calcular presion sistdlica y diastélica en un valor
de 0.55 y 0.7 respectivamente consiguiéndose un error
de 4 mmHg con respecto al tensiémetro manual.

En las pruebas de medicién de la presidn arterial se
debe acercar el dispositivo a la altura del corazén para
evitar errores por la diferencia de presién que se da por
el nivel de referencia.

Las importaciones tanto de librerias externas al
paquete de instalacién como para la operacién de la
tarjeta I0IO debe comprobarse la versién pues en
anteriores no se incluye comunicacién o permisos para
la utilizacidén de servicios como GPS, bluetooth, etc.

Hay que tener cuidado con la versién de Android del
dispositivo mévil y la versién de SDK con la que se
programa en la tarjeta pues si la primera es inferior
entonces el programa no reconocerd Ordenes del
Smartphone.

Es importante no interrumpir en ningiin momento el
hilo principal de la actividad pues esto provoca una
excepcion en el programa, para esto se usan
herramientas como tareas en segundo plano, servicios,
notificaciones para adquirir datos o actualizar la
interfaz.
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Monitorizacion de Signos Vitales Mediante una Red de Dispositivos Moviles

Daniel Cilio, Katherine Herrera, Enrique V. Carrera

Resumen—El desarrollo e implementacion de diferentes pro-
yectos tecnologicos, apoyados en el correspondiente conocimien-
to médico, pueden contribuir a resolver varios problemas del
sector de la salud. Si bien en los ltimos afios se han realizados
enormes esfuerzos para desarrollar tecnologias aplicables en
ambientes clinicos, el desarrollo de tecnologias para atencion
médica domiciliar podria reducir la presion que agobia a los
hospitales actualmente. En el presente proyecto se realiza el
disefio e implementacion de un sistema para monitorizacion de
signos vitales, el cual mide la frecuencia cardiaca, la oxigenacion
sanguinea y la temperatura corporal de una persona. La
informacion obtenida de cada signo vital es muestreada y
procesada por una plataforma digital para posteriormente ser
enviada mediante un moédulo Bluetooth hacia un dispositivo
mévil para su analisis y visualizacién. El prototipo fue evaluado
mediante una bateria de pruebas para medicion de signos
vitales en diferentes pacientes.

I. INTRODUCCION

El nimero de personas mayores de 65 afios se duplicaria
entre 1997 (357 millones) y 2025 (761 millones). Igualmente,
el promedio de vida de las personas con enfermedades
crénicas como problemas del corazén, cdncer y Alzheimer
estd aumentando. Esta situacién contribuye a generar una
elevada demanda por sistemas de asistencia médica, no
solamente en términos de cuidados hospitalarios, sino de
monitorizacién y cuidados rutinarios a gran escala [1].

El desarrollo e implementacién de diferentes proyectos
tecnoldgicos, apoyados en el correspondiente conocimiento
médico, pueden contribuir a resolver varios de estos proble-
mas en el sector de la salud. En particular, la utilizacién de
dispositivos méviles y sistemas de comunicacién inaldmbri-
cos puede mejorar el didlogo continuo entre pacientes y el
personal médico. Esto permitiria brindar servicios de salud
de mejor calidad y mds productivos, eliminando el tiempo
que un paciente pierde desplazandose desde su hogar hacia
una estacién particular de control médico.

Dentro de los procedimientos rutinarios realizados en
pacientes estd la monitorizacién de sus signos vitales. Esta
monitorizacién puede realizarse aplicando un procesamiento
de las sefiales biomédicas en una zona especifica del cuerpo
humano. Dentro de las sefiales biomédicas mas importantes
se destacan las sefiales bio-eléctricas y las sefiales bio-
Opticas, las mismas que permiten hacer mediciones como
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la del electrocardiograma (ECG) y oxigenacién en la sangre
(Sp0Os), respectivamente.

En este proyecto se presenta el disefio e implementacién
de un sistema de monitorizacién de signos vitales con carac-
teristicas flexibles tanto en su hardware como en su software,
permitiendo una fécil lectura de las sefiales biomédicas mds
importantes. Si bien el software estd orientado al sistema
operativo Android en la actual implementacién, el cédi-
go fuente puede reutilizarse para adaptar la aplicacién a
diferentes plataformas. Adicionalmente, una estrategia de
disefo es limitar el tamafio fisico del hardware para obtener
dispositivos de monitorizacién compactos que mejoren la
movilidad de los pacientes. Finalmente, toda la plataforma de
monitorizacion fue evaluada mediante una bateria de pruebas
para medicion de signos vitales en diferentes pacientes y bajo
distintas circunstancias.

II. FUNDAMENTO TEORICO

Los signos vitales son sefiales o reacciones que se perciben
y miden rutinariamente por los profesionales de la salud para
evaluar las funciones bésicas del organismo. Los signos vita-
les constituyen una herramienta valiosa como indicadores del
estado funcional del paciente. Una interpretacién adecuada
y oportuna de estos indicadores ayuda a los profesionales
de la salud a decidir posibles tratamientos. En particular, la
determinacidn de los signos vitales tiene extrema importancia
en los servicios de emergencia, donde los pacientes presentan
una gran variedad de cuadros clinicos.

Los signos vitales generalmente cambian con la edad, el
sexo, el peso, la tolerancia al ejercicio y las enfermedades
[2]. Los rangos normales de los signos vitales para un adulto
sano promedio mientras estid en reposo son:

= Temperatura: 37°C (98,6°F).

= Pulso: 60 a 100 latidos por minuto.

= Presion arterial: 90/60 mm/Hg hasta 120/80 mm/Hg.

= Respiracién: 12 a 18 respiraciones por minuto.

A. El Electrocardiograma

El ECG es el registro grafico, en funcién del tiempo, de las
variaciones de potencial eléctrico generadas por el conjunto
de células cardiacas y recogidas en la superficie corporal. Las
variaciones de potencial eléctrico durante el ciclo cardiaco
producen las ondas caracteristicas del ECG haciendo posible
su trazado caracteristico. Estas variaciones son detectadas por
electrodos ubicados en la piel. Mediante el electrocardiégrafo
son amplificadas, filtradas y registradas en papel las forma de
ondas y deflexiones que representan la magnitud y direccion
de la actividad eléctrica cardiaca [3].
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Fig. 1. Grifico de un ECG con etiquetas de onda e intervalos.

Los electrodos se colocan sobre el cuerpo del paciente,
sujetdndolos y conectados al electrocardidgrafo mediante
cables. Las derivaciones de un ECG utilizan diferentes
combinaciones de electrodos para medir distintas sefales
procedentes del corazén. En forma figurada, cada derivacion
es como una ‘fotografia’ de la actividad eléctrica del corazon,
tomada desde un dngulo diferente. En electrocardiografia, el
término ‘derivacion’ se refiere a la medida del voltaje entre
dos electrodos.

1. La Onda ECG: El trazado tipico de un electrocardio-
grama registrando un latido cardiaco normal consiste en una
onda P, un complejo QRS y una onda T como se puede
apreciar en la Fig. 1. La sistole mecdnica o contraccién
ventricular comienza justo después del inicio del complejo
QRS y culmina justo antes de terminar la onda T. La didstole,
que es la relajacion y rellenado ventricular, comienza después
que culmina la sistole correspondiendo con la contraccion de
las auriculas, justo después de iniciarse la onda P [4].

B. La Oximetria de Pulso

La oximetria de pulso o medicién del SpOs es un pro-
cedimiento no invasivo para medir de forma continua la
saturacion arterial de oxigeno (SaOs). Habitualmente, el
sensor es colocado en un dedo de la mano, aunque a veces
se utilicen otras ubicaciones como el 16bulo de la oreja o un
dedo del pie.

La oximetria de pulso se fundamenta en la espectrofo-
tometria y la pletismografia. La espectrofotometria permite
calcular la concentracién de una determinada sustancia en
una solucidn a partir de su absorcién Optica a una longitud de
onda determinada. Por otro lado, la pletismografia permite
medir los cambios en el flujo sanguineo o el volumen de
aire en diferentes partes del cuerpo [5]. De esta forma, la
sustancia bajo andlisis se ilumina y se mide la absorcién de
luz a longitudes de onda especificas al pasar por un lecho
vascular arterial pulsétil, y a partir de esa medida, se calcula
la concentracién de oxigeno. Dicha técnica analitica también
establece que para analizar dos sustancias en solucién se
necesitan, como minimo, dos longitudes de onda.

En el caso de la sangre, hay dos sustancias relevantes a
la oxigenacion que son: la hemoglobina reducida (Hb) y
la oxihemoglobina (HbO3). Como se tiene dos sustancias,
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Fig. 2. Esquema general del sistema de monitorizacion.

los oximetros requieren minimo dos longitudes de onda:
tipicamente una roja y una infrarroja. Esto conlleva a que
la luz deba atravesar parte de la sangre oxigenada (arterial),
sangre reducida (venosa), y otros tejidos como huesos, ufias

y piel [6].

C. La Temperatura Corporal

La temperatura corporal normal, de acuerdo con la Aso-
ciaciéon Médica Americana, puede oscilar entre los 36,5°C y
37,2°C. La temperatura corporal se puede determinar en tres
zonas: la axila, la boca y el recto. Las dos ultimas opciones
son las que nos dan una idea precisa de la temperatura real
del organismo, ya que el termémetro se aloja en una de sus
cavidades (temperatura interna vs. temperatura externa) [7].

La temperatura del cuerpo puede ser anormal debido a
la fiebre (temperatura alta) o a la hipotermia (temperatura
baja). De acuerdo con la Asociacion Médica Americana,
se considera que hay fiebre cuando la temperatura corporal
es mayor a 37°C. Por otro lado, la hipotermia presenta
temperaturas corporales por debajo de los 35°C.

III. SISTEMA DE MONITORIZACION

El sistema para monitorizaciéon de signos vitales cuenta
con tres médulos, como se observa en la Fig. 2. Estos tres
modulos generales son:

1. Los sensores que permiten la adquisicion de las sefales

de los signos vitales.

2. La plataforma digital que permite el muestreo y proce-
samiento de las sefiales, asi como el envio de los datos
via Bluetooth hacia un dispositivo movil.

3. El dispositivo mévil que permite la visualizacion y
andlisis de los signos vitales.

A. Los Sensores

1. Temperatura Corporal: Para obtener la temperatura
corporal no se requiere una etapa de acoplamiento debido
que los sensores utilizados tienen salidas digitales que per-
miten comunicarse directamente con la plataforma digital, la
misma que posteriormente enviar su valor via Bluetooth al
dispositivo movil.

Para este proyecto se considerd utilizar el integrado
SHTI15: sensor de temperatura y humedad digital [8]. El
sensor digital SHT15 estd totalmente calibrado y ofrece
una alta precisién y excelente estabilidad a largo plazo y

MASKAY



uC | oan 5 SHT1x
Maestro Esclavo
SCK
Vdd 2.4 -55V'

Fig. 3. Esquema de conexién del sensor de temperatura.

a muy bajo costo. Los 4 pines del sensor de temperatura
son conectados como se muestra en la Fig. 3 a la plataforma
digital; de esta manera, se administran directamente la sefial
de reloj y las sefales con los datos de interés.

2. Electrocardiograma: Para la recepcion de los datos
del ECG se utiliza la configuracién de 3 derivaciones, debido
a que permite obtener sefiales aceptables para su andlisis.
Ademas, para esta configuracién, los circuitos requeridos
para su acoplamiento son relativamente pequefios, lo cual
ayuda a mejorar la movilidad del sistema. Asi, se colocan
tres electrodos en puntos especificos del paciente, como se
describe en la Fig. 4.

Para que la recepcidn de la sefial sea Optima, se incluyen
etapas de amplificacidn y filtrado, como muestra la Fig. 5. Al
finalizar esta etapa de procesamiento por hardware, la sefial
sera entonces muestreada por la plataforma digital.

La etapa de pre-amplificacién utiliza un amplificador de
instrumentacioén que permite mejorar la sefial proveniente de
los electrodos que se encuentra en el rango de los pV'. En la
etapa de filtrado se eliminan las frecuencias no deseadas de
la sefial, para ello se usan filtros pasa-banda (combinacién de
filtros pasa-altos y pasa-bajos). Finalmente, la etapa de post-
amplificacién genera una sefial en el rango de los V para
que pueda ser procesada adecuadamente por la plataforma
digital.

En la presente implementacion, los electrodos selecciona-
dos son electrodos auto-adhesivos reusables, que permiten
una buena recepcién de los voltajes ECG en reposo. Los
electrodos estan conectados al brazo derecho (RA), al brazo
izquierdo (LA) y a la pierna derecha (RL) del paciente (Fig.
4). El circuito disefiado posee una retroalimentacién con la
sefial de la pierna derecha que es utilizada como referencia
para reducir el ruido. Esta sefial ingresa a un amplificador
instrumental, en este caso el AD620, junto con la sefales del
brazo izquierdo y el brazo derecho para la determinacién de
las componentes principales de la sefial del ECG.

Posteriormente, la sefial obtenida pasa por un sistema de
filtros que permite eliminar gran parte del ruido que adn
interfiere con la sefial ECG. La sefial buscada se encuentra
en el orden de 1-2Hz, por lo que se aplican filtros pasa-
bajos de 33Hz y pasa-altos de 0,16 Hz para eliminar las
frecuencias no deseadas.

Finalmente, después de filtrar y eliminar el ruido de la
sefial, se realiza una nueva amplificacién de la misma para
obtener rangos de voltaje aceptables. La sefial obtenida en el
prototipo posee 3V pp y puede ser facilmente muestrada por
la plataforma digital. El sistema completo de amplificacién
y filtrado se muestra en la Fig. 6.

3. Oximetria de Pulso: Todos los sensores de SpO-
poseen el mismo principio de funcionamiento, existiendo
diferencias en cuanto al tipo conector que poseen y que
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Fig. 4. Posicién de los electrodos para la medicion del ECG.
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Fig. 5. Esquema general del mddulo de pre-procesamiento ECG.

depende principalmente de su forma de conexién a equipos
de marcas especificas. El conector mas usado es el DB9, el
cual facilita una manipulacién flexible de la sefiales. En este
caso, para obtener la sefial de SpO- se necesitan 2 circuitos:
uno que permita la generacién de pulsos PWM para controlar
el encendido y apagado de los LEDs rojo e infrarrojo, y
un circuito de acoplamiento de la sefal a la salida del
fotodetector. Este dltimo circuito estd compuesto por una
etapa de amplificacién de transimpedancia (i.e., conversor
corriente-voltaje), y una etapa de filtrado y eliminacién de
voltaje DC. El esquema general del médulo SpO, se muestra
en la Fig. 7.

El circuito de control de los LEDs determina el encen-
dido y apagado de los mismos mediante una sefial PWM.
Simultineamente, obtenemos una corriente resultante a la
salida del fotodetector, la misma que se la transforma en
voltaje por medio de un amplificador de transimpedancia.
Una vez obtenido el voltaje proporcional a la corriente
entregada por el fotodetector, la sefial entra a una etapa de
filtrado para eliminar frecuencias no deseadas. Finalmente, la
seflal pasa a una etapa de amplificacion para obtener valores
en el rango de los V' y de esa forma pueda ser muestreada por
la plataforma digital. La plataforma digital procesa la sefial
para obtener el valor de SpOsy correspondiente y ademas
envia ese valor por medio de Bluetooth hacia el dispositivo
movil para su posterior visualizacion.

En la actual implementacién se utiliz6 el sensor reusable
de la marca Nellcor [9] cuya correcta utilizacién se observa
en la Fig. 8. Este tipo de sensor es perfecto para realizar el
control del paciente en tiempo real y realizar un seguimiento
a corto plazo, ademds de ser comodo y disefiado para reducir
la interferencia de la luz ambiental.

Como se menciond, para obtener la sefial final del SpO-
es necesario realizar un acoplamiento de la sefiales tomadas
por el sensor, asi como un circuito de control que permita
encender y apagar los LEDs en un determinado periodo de
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Fig. 6. Circuito de acoplamiento para generacién de la sefial ECG.

(R -
Fig. 7. Esquema general del médulo de SpOa.

/.}

Fig. 8. Sensor reusable para medicién de SpO2 de marca Nellcor.

tiempo. En el sensor Nellcor, los pines 2 y 3 del conector
DB9 controlan el encendido y apagado de los LEDs, debido
a que se encuentra conectado el cidtodo de un LED con el
anodo del otro, esto nos asegura que solo un LED puede
encontrarse encendido con una simple sefial PWM. Los pines
5 y 9 nos dan la sefial de salida del fotodetector como
corriente en valores de nA. Los pines 6 y 7 representan
la tierra del sistema, mientras que los pines 1, 4 y 8 no son
utilizados.

Para el control de los LEDs es necesario sefiales PWM a
1kHz y 25 % del ciclo de trabajo. Para obtener las sefales
deseadas se tiene un temporizador 555 que genera una onda
de 2kH z de frecuencia y un ciclo de trabajo del 50 %. Esta
sefial entra en un flip-flop JK (74LS73) que actiia como un
divisor de frecuencia y cuya sefal de salida permite el control
de un demultiplexor (74LS155) el cual permite enviar un
pulso hacia cada uno de los LEDs. El circuito para el control
de las sefiales PWM se muestra en la Fig. 9.

A la salida del fotodetector (i.e, pin 9 del conector DB9)
se tiene una sefial en el valor de los nA, se requiere un
amplificador de transimpedancia que transforma y amplifica
la corriente entregada por el sensor a una sefial de voltaje
proporcional a la corriente.

La sefial obtenida a la salida del amplificador de transim-
pedancia se encuentra en el rango de los 0,5H z a los 5H z, se
usa un filtro pasa-bajos de 6H z, y un pasa-altos de 0,8H z y
se amplifica la sefial con una ganancia de 31 para finalmente
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Fig. 10. Circuito de acoplamiento para la sefial SpOs.

usar un filtro pasa-bajos de 4H z. El circuito final se muestra
en la Fig. 10.

La sefial final resultante posee una frecuencia cercana a
1Hz y una amplitud cercana a los 2V, la cual es muestreada
por la plataforma digital para su posterior procesamiento.

B. La Plataforma Digital

La plataforma digital, al igual que los sensores, debe
cumplir con determinadas especificaciones que permitan un
optimo procesamiento de los datos. Las caracteristicas mas
importantes son:

= Tener un software y hardware flexibles, y faciles de

utilizar.

= Poseer un microprocesador de propdsito general que

permita manipular eficientemente los datos y sefiales
requeridas.

= Tener entradas y salidas tanto analdgicas como digitales

que permitan utilizar diferentes tipos de sensores para
cada uno de los médulos a ser implementados y también
permitan accionar diferentes actuadores.

= Las entradas analdgicas deben proveer una buena reso-

lucién de muestreo (al menos 10 bits).

= Debe ser posible alimentar al sistema con una fuente

externa no regulada y con voltajes variables.
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Tabla I
PULSACIONES POR MINUTO EN REPOSO.

Paciente | Valor medido | Valor real
1 88 84
2 81 83
3 60 63
4 67 66
5 77 81
6 66 69
7 93 95
8 73 72
9 82 80
10 75 72

= Fl tamafio de los componentes debe ser lo mds com-
pacto posible para la optimizacién de espacio.

Para este proyecto se ha seleccionado la plataforma Ar-
duino, la cual tiene facil acceso a sus entradas y salidas,
y es ideal para la conexién de sensores o dispositivos
externos. Esta plataforma es adecuada para proyectos como
el plateado debido a su ambiente de desarrollo simplificado
y programacion directa de su hardware [10].

C. El Dispositivo Movil

El dispositivo mévil permite la visualizacion de las grafi-
cas correspondientes al ECG, las medidas de SpOs y la
temperatura corporal. Todas estas sefiales son enviadas me-
diante un médulo Bluetooth desde la plataforma digital para
su posterior recepcion en el dispositivo mévil.

Para la presentacién de los datos transmitidos se tiene
una variedad de dispositivos mdviles como son teléfonos
celulares, computadores portatiles, tabletas, etc. En la actual
implementaciéon se ha seleccionado el sistema operativo
Android para el desarrollo de la aplicacién. Esta seleccion
se debe a que Android brinda una plataforma ampliamente
difundida y un mercado abierto para la distribucién de la
misma.

IV. EVALUACION DEL SISTEMA

Para el andlisis de resultados se utilizé la siguiente me-
todologia: se tomd los signos vitales a una muestra de
10 personas, controlando las caracteristicas y estado de las
personas para limitar posibles alteraciones a los pardmetros
normales de sus signos vitales.

A. El Electrocardiograma

Se midieron las pulsaciones (i.e., latidos por minutos) de
cada persona en estado de reposo mediante el sistema de
monitorizacion, para luego validar el pulso de forma manual.
Los resultados obtenidos para la muestra de 10 pacientes en
el dispositivo movil se muestran en las tablas I y II.

Segun la informacién que aparece en la tabla II, el error
porcentual es en media 3.3 %. Este porcentaje es considerado
como aceptable al tomar en consideracién la simplicidad y
bajo costo de la plataforma utilizada.
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Tabla II
ERROR EN LA MEDICION DE PULSACIONES EN REPOSO.

Paciente | Error relativo | Error absoluto
1 4 4.76
2 2 241
3 3 4.76
4 1 1.51
5 4 4.94
6 3 4.35
7 2 2.10
8 1 1.39
9 2 2.50
10 3 4.17

Fig. 11. Medicién del valor de temperatura mediante el sensor SHT15.

B. La Temperatura

Para realizar las mediciones de temperatura corporal se
coloca el dedo indice sobre el sensor como se observa en la
Fig. 11. Este esquema mide de forma externa la temperatura
pudiendo generar errores significativos. Debido a lo anterior,
la temperatura corporal medida es comparada con los valores
arrojados por un termometro clinico que nos da una lectura
mucho mads exacta de este signo vital.

Al tener errores considerables entre la medicion del siste-
ma de monitorizacion y el termdémetro clinico, calculamos un
factor de correccién promedio igual a 1.07, que fue utilizado
para corregir las mediciones y célculo del error. Los datos de
error absoluto y relativo para cada medicién de temperatura
usando el factor de correccién calculado se muestran en las
tablas IIT y IV.

Vemos que el error porcentual medio de las mediciones de
temperatura una vez aplicado el factor de correccion es de
0.95 %. Este es un error bastante aceptable que genera una
medicion bastante buena del signo vital temperatura.

C. La Oximetria de Pulso

En la tabla V se muestran los valores de SpO- tomados
para la muestra de 10 personas. El rango normal del valor de

Tabla IIT
VALORES DE TEMPERATURA CON FACTOR DE CORRECCION.

Paciente | Temperatura corregida | Temperatura real
1 37.05 36.5
2 36.27 37.2
3 36.62 36.3
4 35.83 36.2
5 37.27 37.6
6 36.47 36.6
7 36.97 36.8
8 36.65 36.4
9 36.53 36.4
10 37.22 36.9
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Tabla IV
ERROR EN LA TEMPERATURA CON FACTOR DE CORRECCION.

Paciente | Error Relativo | Error Absoluto
1 0.55 1.51
2 0.93 2.50
3 0.32 0.88
4 0.37 1.02
5 0.33 0.88
6 0.13 0.35
7 0.17 0.46
8 0.25 0.69
9 0.13 0.36
10 0.32 0.87

Tabla V

VALORES MEDIDOS PARA SpOa.

Paciente | SpO2

oF

SO0 AW =
oo
Q

SpO4 se encuentra entre el 85% y el 95 %, por lo que los
valores obtenidos se pueden considerar adecuados. Ademas,
se verificd la coincidencia del sincronismo existente entre la
sefial entregada por el sensor de SpO- y la seiial ECG.

V. CONCLUSIONES

De acuerdo al analisis de los errores obtenidos, los datos
medidos a partir del ECG y temperatura corporal se ubican
en rangos del 4% y 1% respectivamente, lo que garantiza
una adecuada precisiéon de las mediciones. Las mediciones
del SpO, se encuentran dentro de los rangos normales
para cada paciente, ademds que coincide la validacién de
sincronismo al comparar dicha sefial con la del ECG. Estos
margenes de error son considerados especialmente aceptables
al considerar la simplicidad y bajo costo de la plataforma
utilizada.

La plataforma digital utilizada (i.e., Arduino) para la
medicién de los signos vitales es de facil manejo y transpor-
te, permitiendo movilidad para su utilizacién en diferentes
lugares y circunstancias. La obtencion de datos mediante
esta plataforma de monitorizacién ayudard a realizar un
diagnéstico preventivo agil de los pacientes.
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