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Control de un sistema electrénico de iluminacion para
invernadero

Heredia Castillo Jorge , Michua Antonio Camarillo, Gutiérrez Arias J. E. Moisés,
Flores Mena J. Eladio

Facultad de Ciencias de la Electrénica, Benemérita Universidad Auténoma de Puebla, México.
herediacastillojorge@gmail.com

Resumen

En este documento se muestra una propuesta para la construccion de un sistema electronico
para controlar la intensidad de luz suplementaria de 10 ldmparas LED comerciales de crecimiento. Este
sistema se disefid para aumentar el crecimiento de biomasa seca de raiz y biomasa seca de dosel de
un cultivo de jitomate (Solanum lycopersicum L.) en una superficie de 10 | 8 El sistema consta de un
dispositivo electrénico compuesto por un médulo de potencia especialmente disefiado para el sistema
y un médulo de control. El mddulo de control se implement6 con una placa de desarrollo Arduino mega
programada con un control clasico proporcional. Se demuestra el funcionamiento del sistema para el
estado de Puebla, México, en un invernadero de 32 | ®con otras condiciones fisicas necesarias para
el crecimiento invariables y una cantidad variable de iluminacién, durante un periodo de 80 dias
mediante una simulacién en Matlab utilizando 3 ecuaciones del modelo mateméatico TOMGRO.

Palabras clave: Tomate, Luz suplementaria, Invernadero, Control proporcional, Lampara led.

1. Introduccion

Las plantas son una importante fuente de nutricion para los seres humanos. Los cambios
climaticos, plagas y enfermedades en las plantas han causado una disminucion en el rendimiento de
los cultivos, junto con esto, el uso excesivo de pesticidas ha motivado la elecciéon de plantar en
ambientes controlados.

El concepto de agricultura en interiores y sistemas de produccién de plantas en entornos
controlados ha surgido como un medio alternativo fiable y sostenible de produccion de cultivos. La
iluminacién adecuada es esencial para el crecimiento éptimo de las plantas en interiores [1].

Actualmente, hay docenas de lugares de produccién de cultivos interiores, en algunos paises, por
ejemplo: Japén, China y los Paises Bajos, etc. [2]. Una técnica ampliamente utilizada para aumentar la
produccion de cultivos es la iluminacion suplementaria de invernaderos [3], [4], que consiste en
suministrar la cantidad necesaria de luz a los cultivos, ya que tanto exceder como caer por debajo de
los niveles recomendados de luminosidad alteran la fotosintesis [5]. Por esta razén, se muestra una
propuesta de un circuito dispositivo electrénico para aumentar el rendimiento del cultivo de tomate
mediante la manipulacion de la intensidad de la luz de una bombilla con tecnologia LED comercial de
espectro completo.

El modelo matemético TOMGRO reducido [6] se utilizaron como simulador de los resultados del
sistema en la cosecha de un invernadero durante un periodo de 80 dias. Este modelo fue validado por
el Colegio de Postgraduados del estado de Puebla mediante la construccién de una estacion
meteoroldgica ubicada en la Sierra Norte de Puebla.
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Los principales parametros del modelo se midieron durante un periodo de cosecha, obteniendo
su comportamiento estadistico. Posteriormente se llevo a cabo la simulacion del modelo matematico del
cultivo con el modelo reducido TOMGRO de 3 ecuaciones diferenciales. Al comparar los datos
simulados con los estadisticos se obtuvo una coincidencia entre los datos con un error pequefio.
Después, se calibraron los parametros del modelo para reducir el error de coincidencia ain mas. Los
valores de los parametros calibrados fueron proporcionados a este trabajo gracias a la colaboracién
entre el Colegio de Postgraduados del Estado de Puebla y la Benemérita Universidad Autbnoma de
Puebla.

2. Disefo y construccion del sistema de ilum  inacion

Se disefi6 un circuito que modifica el &ngulo de fase para controlar la intensidad de la luz de una
lampara. La etapa de entrada que controla el angulo de fase se implement6 con un TRIAC MAC12NG
y un dispositivo MOC3010. El pulso de disparo es generado por un microcontrolador PIC16F628A a
partir de un circuito genérico de recepcion de cruce por cero y un programa de retraso y disparo. En la
figura 1y 2 se muestra el circuito de deteccidn de cruce por ceroy el circuito de potencia; los marcadores
P2y P1 esta conectados en pines de entrada/salida del microcontrolador.

X1 X2 _ Vec
i 5
LT
| -
P = el
| s |oPTOISO4 14
XFMR R1 b .
i DBRIDGE 3; t
. R2
§‘IK
S

Figura 1. Circuito detector de cruce por cero

100 R4 t

33

- X4
b s ZVE OPTOISOTRIAC

X5
IS TRIACY LV

@

Lampara

Figura 2. Circuito de potencia
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Desde un ordenador personal, el usuario envia el valor de intensidad de luz deseado. Una placa
de desarrollo Arduino mega recibe los datos, los convierte al rango de 0 a 255 y los envia al circuito de
control de fase. Se lee el puerto serie y se espera un cruce por cero. A continuacion, se calcula un
tiempo de retardo para la sefial de salida de 127 v. Después del tiempo de retardo, se genera un pulso
de 500 s que activa el TRIAC. En la figura 3 se muestra un diagrama de flujo que muestra el programa.

inicio )

A

no

¢ Detecta
un cruce por
cero?

Retardo=Dato_serial*31

v

Espera= retardo+350us

Espera 500us

Apaga el disparo

Figura 3. Diagrama de flujo del programa del microcontrolador

2.1 Lampara

La calidad de la luz y el crecimiento del cultivo guardan una relacién con la iluminacién en el
crecimiento de la planta [7], siendo las lamparas tipo led, una buena opcién de compra. Por ello, para
la iluminacién del invernadero, se utilizé una lampara de crecimiento de 45 w de la marca Osunby para
plantas de interior.

La lampara tiene las siguientes caracteristicas: Espectro completo de luz. De infrarrojos (730-
735 nandmetros) a ultravioleta (390-395 nandmetros), un gran niamero de horas de vida atil (50000
horas), una fuente de alimentacion convencional (127 V / 60 Hz).

El sensor TSL2591 se utiliz6 para detectar la iluminacion de la lampara. La lampara se
caracterizd usando el circuito de potencia, el sistema de control y el sensor de iluminacion. La
caracterizacion de la lampara se hizo en un armario cerrado reflectante de 0.609 x 0.609 x 1.2 m. La
lampara se colocé a una altura de 0.6096 m del sensor. Se tomé el valor del sensor de iluminancia
contra el valor del &ngulo de disparo del sistema de potencia. En la figura 4, se puede ver el resultado
de la caracterizacién. En la misma figura 4, se puede concluir que es posible controlar la lampara de 2
a 3 radianes de fase.
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Figura 4. Caracterizacion de la lampara (Gréfica angulo de disparo/ luminosidad)

2.2 Control

La misma placa de desarrollo Arduino mega se utilizd como controlador proporcional. La figura
5 muestra el diagrama de bloques del sistema de control. La ganancia de control proporcional se ajusto
por prueba y error hasta que el valor de 0,4. El algoritmo de programacion se muestra en la figura 6.

Perturbacion
externa

|
|
Tarjeta de desarrollo |
|
|
|

Control Sistema de 4
Lampara
PC @ proporcional potencia = »

Valor de

referencia |
S |
Sensor

Figura 5. Diagrama de bloques del sistema de ¢ ontrol .
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Valor real=Lear sensor

Error=Valor_deseado-Valor real

{

U=ganancia proporcionalerror

v
Lampara=U+Lampara

/. manda
ampaa por e
serial

Figura 6. Diagrama de flujo del sistema de control

El control alcanzé el punto deseado y se mantuvo con una variacion aproximada de 15 lux. La
respuesta del sistema ante un valor de referencia se muestra en la Figura 7.

1200
1000
]
=
5 800
S
- 600
©
o
£ 400
=
200
0

0 0.2 04 06 0.8 1 1.2 1.4
Tiempo(s)

Figura 7. Gréfico del comportamiento del sistema de control
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Finalmente, se afiadié un modulo de reloj en tiempo real DS3231 a la placa de desarrollo Arduino
para encender autométicamente el sistema durante el dia y apagarlo por la noche.

3. Implementacién

El sistema se implementé en un invernadero de 8 metros de largo por 4 metros de ancho. El
invernadero se ubica en la periferia sur de la ciudad de Puebla, en el estado de Puebla de México. El
invernadero tiene un revestimiento de plastico y estd apoyado por tubulares de acero comercial
cuadrado con un revestimiento de pintura blanca. Los tubulares estan unidos por tornillos, ademas el
revestimiento se unié a los tubulares de la misma forma. Las 10 lamparas se instalaron en dos filas de
5 lamparas a lo largo del invernadero para iluminar 10 | © con iluminancia controlada de los 32 | ©
totales del invernadero. El sensor y el circuito electrénico fueron colocados en un extremo de este; justo
debajo de una de las lamparas. Esto ultimo fue posible gracias a que se realizd una conexion en paralelo
de las 10 lamparas a la salida del tnico sistema de control. Es necesario aclarar que cuando la planta
brote es necesario colocar el sensor en una hoja del tope del dosel.

Una imagen de la instalacion dentro del invernadero de prueba se muestra en la figura 8. Dicha
fotografia fue tomada en la tarde, aproximadamente entre 6 y 8 pm, donde la luz solar es casi nula.

Figura 8. Fotografia que muestra las conexiones de las lamparas dentro del invernadero de prueba

4. Simulador de cosecha

Para hacer una simulacion de la cosecha con los efectos del sistema de iluminacion, se utilizo
un modelo dinamico de 3 ecuaciones de estado derivado del modelo matematico TOMGRO. A
continuacion, se describen los elementos y términos del modelo usado.
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4.1 Numero de nodos
La velocidad de desarrollo del nodo se modela como una tasa de aparicion maxima de nodos

por dia (Nm) multiplicada por una funcién que reduce el desarrollo vegetativo a temperaturas no 6ptimas
cada dia. La expresion que modela dicho fendmeno se muestra en 1.

+.0= 0. B(®) )

En la tabla 1 se dan a conocer las unidades de las variables de la expresion de nodos. Las demas
definiciones también seran acompafiadas por una tabla que condensa las unidades correspondientes
de las variables involucradas.

Tabla 1. Unidades de la expresion de nodos.

Simbolo Unidades
0 Adimensional
ol Nodosd?5
& (

, donde B, ., Es la reduccion del desarrollo vegetativo bajo temperaturas no optimas. Y se

describe por medio de la definicién 2.
0, 6 CQ8° %
055, 6G 12°%
Bc\kl'oo: n 1, 6C 30°% (2)
0, 6 CR50° %

4.2 Materia seca del dosel

La materia seca del dosel se modela por medio de la expresion 3.

907 ' @FF 4(9;+ 9JA B 3)
Tabla 3. Unidades de la expresién  de materia seca.
Simbolo Unidades
94 CPAFE®&K
94 CPAFE®@K
a /(CP AF H@ K
(CPAFE@
/( C %g1)
% CPAFE@®@&®
B Adimensional

, donde el término 2;se refiere a velocidad de la fotosintesis bruta en el dosel.
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. 1/4&’60 -
4= &— H“'bAdC)W%(s.va) Ya

Tabla 3. Unidades de la expresién 4.

Simbolo Unidades

& (alKI% 9
(180
A (alKHod
! (1 S DKF®
% (alK % 9
/( |TKHEEN /
L ko Adimensional

(A41KH6 9
I a1K 1B 6B

U
G Adimensional
]

(alKH KB

1(1°%Q

Adimensional
(1°DKp=
(1%

LHA+

Por otro lado L kgose refiere a un factor de reduccion de fotosintesis, y esta definido como:
kgo= d F @70 N

Tabla 4. Unidades de la definiciéon 5.

Simbolo Unidades
0g (
Os (

Ademas 4; es la velocidad de respiracion de mantenimiento.

4, = -, M4=Rb26D
a a

Tabla 5. Unidades de la expresién 6.

Simbolo Unidades

-a (

También +es la densidad del flujo de luz en el tope del dosel.

:Jgsinkzé(PxFG)o 4>0
00, 4 QO

PAN528 ¥ @)

(®)

(6)

(7)
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Tabla 6. Unidades de la definicién 7.

Simbolo Unidades
(alK KB
"'El /( | 6())
R @

Finalmente, el indice de area foliar es:

#E —Ink+ A(G?%0g (8)

Tabla 7. Unidades de la expresién 8.

Simbolo Unidades
JQIANIKE
| S DKFIK@K
JK@K
J> JK@K

4.3 Materia seca de raiz

La ecuacién de materia seca de raiz es como la ecuacién del dosel. La funcion que modela el
crecimiento se presenta en la expresion 3.

+.96= ' @@F 4(9;+ 99 ALF B ©)

4.4 Sistema dinamico integrado

El sistema dinamico completo del invernadero se muestra a continuacion:

gQF 0, B(&
+.96= ' @FF 4(9:+ 9JAB (10)
S0 @FF 4(9,+ 93 A1 F B

Estas 3 variables de estado se eligieron del modelo TOMGRO original, que puede contener mas
de 109 variables. Para simular el sistema los valores numéricos del modelo TOMGRO se pueden
encontrar en la literatura, sin embargo, para esta obra algunos de ellos fueron ligeramente modificados.
Los parametros calibrados a la region geografica de ubicacién del invernadero de prueba fueron
proporcionados por el Colegio de Postgraduados del Estado de Puebla (COLPOS). Estos valores se
presentan en la tabla 8.
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Tabla 8. Parametros.

Parametro Cantidad Parametro Cantidad

0, 0.021 ' 0.7

& 0.108 i 0.0664
% 350 U 0.056

| 0.1 O 30

+ 800 e 4

05 5 U 0.38

U 0.074 G 0.58
J> 0.38 B B

4.5 Simulacién

La simulacion se realiz6 en MATLAB. La temperatura ( §) se mantuvo en un valor constante de
18 °C por la noche y 23 °C durante el dia, segun lo recomendado por los especialistas [8].

_ 18°% 4 QO
63_ \230% _h>0 (12)

La expresién 12 modela la temperatura ideal que debe de tener el invernadero, esto significa
gue cuando la densidad del flujo de luz en el tope del dosel ( 4) toma valores positivos; indica que es de
dia. Por lo tanto, la temperatura debe de ajustarse a 18 ° centigrados. Por otro lado, cuando 4 no es
positiva, entonces es de noche y la temperatura debe de ajustarse a 23° centigrados. Esto en la practica
se puede lograr mediante un control de temperatura. Para propdsitos de esta simulacién, se considera
que la temperatura es ideal naturalmente.

Por otro lado, para modelar la luz se propone que la densidad fotosintéticamente activa
resultante en el tope del dosel de la planta dentro del invernadero se rija por la expresion 13.

. >0
wooE \gt S (3

, donde + gepresenta la entrada de intensidad de luz del sistema de iluminacién propuesto.

El significado de esta expresion indica que cuando la densidad de luz natural en el tope del
dosel (4 es menor o igual a cero es de noche y el sistema esta apagado. Por otro lado, cuando la
densidad de flujo de luz natural ( 4) es mayor a cero, entonces eso significa que es de dia y el sistema
proporciona la densidad deseada ( ). Esta se regula con el sistema de control para evitar dafiar las
hojas por exceso de luz, o bien si es que no hay suficiente, aumentar la intensidad de las ldmparas para
cumplir con la densidad deseada por el especialista a cargo del cultivo.

Para realizar el calculo de la iluminacién fotosintéticamente activa que produce el sistema de
iluminacién se debe tomar en cuenta que el maximo valor que puede entregar una ldmpara a una altura
de 0.6096 m es 1170 lux; como se muestra en la figura 4, por lo que cualquier valor de +;podra ser
mayor a dicho valor convertido en unidades de radiacion fotosintéticamente activas propias de las
plantas. Esto (ltimo gracias a que la planta crece, y al crecer, disminuye la altura entre la superficie de
la hoja y la lampara, aumentando asi, la densidad de flujo de luz de manera cuadratica. Ademas, la luz
del sol aumenta dicho valor. Sin embargo, es justo mencionar que podria existir un espacio en donde

10
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no se llegue al valor de densidad deseado. Por ejemplo, cuando el valor deseado sea elevado y la altura
de la plantula no sea suficientemente grande para que el sensor detecte un valor de densidad igual o
superior a la referencia. Si se presenta este problema, se propone que la lampara se coloque
inicialmente casi tocando la tierra y que se vaya subiendo la altura con respecto al suelo
proporcionalmente a la altura del brote mientras la planta va creciendo hasta la altura deseada. Una vez
llegada a la altura deseada se puede fijar la posicion de la lampara. Esta solucién es posible gracias a
gue las lamparas de tecnologia led son frias, es decir, a diferencia de otros sistemas de iluminacién
tradicionales no producen un aumento de temperatura que pueda quemar la hoja por cercania. De
hecho, esta Ultima es la raz6n por la cual la tecnologia led se proyectaba, desde 2008, como tendencia
en lo referente a la iluminacién de invernaderos [9].

La funcién MATLAB ode45 (Runge-Kutta 4/5) se utiliz6 para resolver el sistema de ecuaciones
diferenciales nimero 10. Los valores iniciales fueron 0 para las variables nodos, materia seca del dosel
y materia seca de la raiz. El tiempo total para la simulacion fue de un periodo de cosecha normal, es
decir 80 dias, con puntos generados en la grafica de salida cada 30 minutos. El valor deseado para
fines demostrativos de la simulacion se eligié de +, = 800 & | K 8 KOR | ® OEl tiempo transcurrido entre
el inicio de la integracion numérica del sistema con iluminacién natural fue de 3.9 s, el tiempo
transcurrido entre el inicio y el final de la integracion numérica del sistema con iluminacion suplementaria
fue de 1.83 segundos, la duracion total de la simulacién fue de 5.8 segundos. Como evidencia de la
simulacion se presenta en parte del codigo principal en lenguaje propio de Matlab.

%iPreparacion del programa
clc; clear all; close all;
format short

%éParametros de simulacion

Ti=0; %tiempo inicial (dias)
tf=80; %tiempo de final (dias)
h=0.005; %incremento de tiempo (dias)
Cuerpo del terteherr: e e
programa de =ti1:h: H s ecTor 1empo
simulacion
YATrtegracion numérica
tic
ci=[0;0;01; s%condiciones iniciales
opciones=odeset ('RelTol ' ,1le-6, Initialstep’ ,h, Maxstep’ ,h);% configuracion
[ts.y]=oded 5( "Tomgro_solo’,t,ci ,opciones);%Integracion del sistema nmatural
toc

Tic
[tss,yl]=oded 5( 'Tomgro_control’ ,t,ci,opciones); ¥Integracian con control
toc

%obtencion de las graficas resultantes
plot(ts,y(:,1),tss,y1(:,1))

title{ Nodos')
ylabel('N")
» xlabel( 'Tiempo(Dpias)’');

grid on
legend('sin control’, "Con control');
figure

Figura 9. Parte del codigo principal en Matlab para realizar la simulacion

Se utilizaron dos archivos de funcién de apoyo para realizar la integracién numérica, uno de
ellos contenia la ecuacién diferencial correspondiente al sistema dindmico del invernadero sin control
de iluminacion, el otro llevaba el sistema dindmico correspondiente al propuesto en este trabajo. Dentro
de estas funciones de apoyo se utilizaron otras funciones de apoyo no lineales como la ecuacion de
desarrollo vegetativo por condiciones no 6ptimas. Esta se aproximd por interpolacién. Otras funciones
por ejemplo la expresion 12 y 13 se implementaron con ayuda de estructuras logicas IF-ELSE.
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5. Resultados

El crecimiento de la planta con luz natural se comparé con el crecimiento con el sistema de luz
suplementario con el maximo valor posible. Los resultados del crecimiento maximo con el sistema
propuesto se muestran:

35 T T T

Sin control
Con control

10 1

D . -~ 1 Il 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tiempo(Dias)

Figura 10. Comparacioén del incremento de nodos de un cultivo de inve rnadero frente a un cultivo con un
sistema de luz suplementario

Materia seca del dosel

700 T T T T T T T
Sin control ,."I-
600 - Con control _;; E
500 | .
S 400 | o
=) 3 R
(&) r J ,.f"ﬂ
Z 300t g 1
" Ill..lmJ
i
200 F i
S b
o
100, g
D 1 el 1 1 1 1 1
] 10 20 30 40 50 60 70 80

Tiempo(Dias)

Figura 11. Comparacion del aumento de la materia seca del dosel de un cultivo de invernadero, con
respecto a un invernadero ¢ on un sistema de luz suplementario
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Materia seca de la raiz

140 : : : : : : :
Sin control
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Figura 12. Comparacién de materia seca de la raiz de un cultivo de invernadero, con respecto a un
invernadero con un sistema de luz suplementario

Después de obtener las graficas se demostro el resultado del uso de un sistema de iluminacién
complementario como el propuesto en este escrito para la region centro sur del estado de Puebla con
todas las otras condiciones fisicas propicias para el crecimiento, durante un periodo de 80 dias. Se

. . . L U
puede ver que no existe un aumento en el nimero de nodos, pero existe un crecimiento de 35.51 S en

la biomasa seca de raiz y 201.432 T:en la biomasa seca del dosel. Lo que implica un aumento de mas

del 30 % en la produccion de biomasa por cosecha. Aunque el resultado es una simulacion, da una idea
general del beneficio que puede tener adoptar un sistema de iluminacién suplementaria. En la practica,
se debe de controlar la temperatura, la humedad, la cantidad de nutrientes, el porcentaje de % 4§, etc.,
con las mismas condiciones de la simulacién para obtener resultados parecidos a los obtenidos en este
trabajo.

Ahora bien, si se incrementa la biomasa del dosel y la biomasa de la raiz significa que aumenta
el peso seco de la capa superior de hojas y el peso seco de la raiz de cada planta de jitomate por metro
lineal de altura. Como es bien sabido, la biomasa de los frutos esta directamente relacionados con el
numero de nodos [10]. Por lo tanto, al no existir un aumento en el nimero de nodos se puede asegurar
que no se obtendra un aumento en el numero de frutos o en la biomasa de los frutos.

6. Conclusiones

Con el uso de un sistema de iluminacion suplementaria en un invernadero sometido a las mismas
condiciones del trabajo planteado se produce un aumento en la biomasa seca del dosel y en la biomasa
seca de la raiz del cultivo de jitomate con respecto a una cosecha con las mismas condiciones, pero
solo iluminada naturalmente. Este crecimiento esta en funcion, y es directamente proporcional al nivel
de referencia de radiacién PPFD deseado. Esta conclusion es ldgica, debido a que la ecuacion de
materia seca de raiz y materia seca del dosel depende implicitamente de la radiacion fotosintéticamente
activa.
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Debido a que la ecuacién de nodos no depende de la radiacion fotosintéticamente activa, no es

posible obtener un incremento en el nimero de nodos al utlizar un sistema de iluminacién
suplementaria. Al no existir un aumento en el nimero de nodos no se espera un aumento en el nimero
o en la biomasa de los frutos al usar este sistema de iluminacion.
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(2]
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(4]
(5]
(6]

[7].

[8].
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[10].
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Resumen

El presente trabajo muestra la propuesta de un sistema de alimentacion para actuadores basados
en materiales con memoria de forma, en especial los conocidos como alambres musculares. El
constante avance tecnoldgico exige en que ciertas aplicaciones, como del ambito automotriz,
aeroespacial, industria de extraccidon de gas y petrdleo, sistemas micro electromecanicos, robdtica,
medicina, entre otras, los actuadores sean del menor tamafio posible, por lo que los alambres
musculares son idéneos para dichos sistemas. Asimismo, los alambres musculares tienes grandes
ventajas, entre las que destacan que son confiables, reducidos en peso y volumen, cuentan con gran
relacion fuerza-peso y su operacion es silenciosa, comparados con actuadores convencionales para el
mismo proposito. Para que un alambre se contraiga debe ser calentado por cualquier medio, la forma
mas sencilla de hacerlo es hacer pasar una corriente a través de él. Sin embargo, si dicha corriente no
es suficiente el alambre no ejercera la fuerza requerida, pero si es mayor a la magnitud recomendada
por el fabricante, el alambre se sobrecalentard, deteriorandolo e incluso podria llegar a la destruccién
total. El sistema que se detalla en este trabajo, consta de un convertidor buck acompafiado de un
controlador difuso por rangos de operacién, que permiten el flujo de corriente adecuado en el alambre
muscular, asegurando su correcto funcionamiento y garantizando la vida Gtil indicada por el fabricante.

Palabras clave: Alambre muscular, memoria de forma, control difuso, buck.

1. Introduccién

El desarrollo tecnoldgico esta forzando el avance hacia el disefio de sistemas con funciones y
caracteristicas inteligentes. Gran parte de ellos incluyen, ademas de microcontroladores y capacidades
de comunicacion inaldmbrica, sensores y actuadores. Existen ciertas aplicaciones, donde por
restricciones técnicas y comerciales, tanto el peso como el tamafio del actuador no deben exceder cierto
valor, por lo que los alambres musculares o materiales con memoria de forma se han convertido en una
excelente solucion [1], [2].

Los alambres musculares son aleaciones de metales que tienen la capacidad de memaorizar o
mantener su forma previa cuando son sometidos a ciertos estimulos, principalmente variaciones
magnéticas, térmicas o termomagnéticas [2 - 4]. Los materiales con memoria de forma fueron
descubiertos en 1932 por Arne Olander y desde entonces se han desarrollado diversos trabajos de
investigacién, asi como patentes, donde se usan como actuadores. Sus aplicaciones abarcan diversas
areas, destacando aquellas en el ramo automotriz, aeroespacial [1], en la industria de la extraccion del
gas y petréleo [5], sistemas micro electromecénicos o MEMS y robdtica [6 - 9], asi como en medicina
[10], entre otras.

Los alambres musculares son simples, confiables, reducidos en peso y volumen, cuentan con

gran relacién fuerza-peso, operacion silenciosa y tiempo de vida relativamente amplio, comparados con
actuadores convencionales para el mismo proposito [10 - 12]. En especial, su vida Util esta ampliamente
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relacionada con su buen manejo. Es posible deformar y contraer el alambre muscular térmicamente
mediante el efecto Joule, pasando una corriente a través de él. Lo anterior implica que, aparte de que
se debe tener una fuente de energia con gran capacidad de corriente, se debe controlar su magnitud a
través del alambre muscular [13]. De tal forma que, si la magnitud de la corriente no es suficiente el
alambre no se contraera y si excede la maxima recomendada por el fabricante, se puede ver reducida
su vida Util drasticamente, incluso puede destruirse [1], [4], [8], [14].

Gran parte de los trabajos publicados sobre alambres musculares no proporcionan informacién
sobre las caracteristicas de la fuente de alimentacién utilizada. Asimismo, a excepcion de que la
investigacién se enfoque en controlar su posicion o fuerza, no indican de qué forma aseguran que la
magnitud de la corriente que fluye a través del alambre no sea mayor a la maxima recomendada por el
fabricante. Con el propdsito de mantener su vida Util, en este trabajo se utiliza un convertidor buck como
fuente de alimentacion. Para asegurar que la corriente que pasa a través del alambre muscular sea
adecuada, se establece un control difuso para su control. La particularidad de este control es que trabaja
con tres conjuntos de funciones de pertenencia de la variable de salida. De acuerdo al valor maximo de
la corriente que soporte el alambre y se indique al controlador, éste elegird que conjunto utilizar en el
proceso de desdifusificacion para establecer el valor adecuado del ciclo de trabajo del convertidor buck.

Un controlador de tipo difuso basa su funcionamiento en los sistemas basados en reglas para la
toma de decisiones y en la logica difusa para la evaluacion de ellas. Es una alternativa para gran
variedad de retos en el control aplicado. Es un método practico que permite realizar controladores no
lineales mediante el uso de informacidn obtenida por la experiencia [15].

La organizacion del presente trabajo es la siguiente; inicialmente se presenta la teoria basica de
los alambres musculares, el convertidor buck y del control difuso. Enseguida se detalla el sistema de
alimentacion propuesto. Posteriormente, se muestran diversos casos de andlisis y estudio del sistema
propuesto, utilizando la herramienta Simulink, de Matlab. Finalmente, se discuten los resultados
obtenidos y se exponen las conclusiones.

2. Alambres musculares

Los cientificos conocian los materiales con memoria desde 1932 e incluso habian experimentado
con ellos. La primera vez que se utilizé el término “memoria de forma” fue en 1941 [4]. Su importancia
fue reconocida hasta 1962, cuando William Beuhler y Frederick Wang presentaron sus reportes de
trabajo con aleaciones de niquel y titanio. El equipo cientifico intentaba desarrollar una aleacién
resistente al calor y a la corrosion. En el proceso de obtenerla, crearon una aleacién con memoria de la
forma, hecha con 55% de niquel y 45% de titanio. El equipo bautizé a su nueva aleacién como Nitinol,
gue representa los componentes y el lugar de origen. Las letras "NI" y "TI" son los simbolos atémicos
para el niquel y el titanio, "NOL" se refiere al laboratorio naval en donde fue descubierto (Naval
Ordinance Laboratory) [1]. Actualmente, la mezcla de niquel y titanio esta hecha de partes casi iguales
de uno y otro [4].

Es posible hacer que la aleacién recuerde una forma en particular. Una vez que recuerda esa
forma, a la aleacion se le puede hacer volver a la forma original calentandola por encima de una
temperatura "de transicién”, generando una fuerza considerable. Por ejemplo, una pulgada cuadrada
de material de nitinol genera una fuerza de retorno a la forma de 30 PSI [11]. Esta caracteristica fisica
se basa en su estructura cristalina dinamica y sensible al calor. Cuando el nitinol esta deformado, la
estructura cristalina no se destruye, sino que se transforma, cambiando a una singular disposicién
cristalina. Cuando el material se calienta vuelve a su estructura recordada, sujeta a una menor tension.
Por otro lado, en los metales normales, las deformaciones hacen que la estructura molecular se
deshaga, dejando a los &tomos en nuevas posiciones cristalinas. A causa de esto, el cristal no puede
conservar una memoria de dénde estaban los atomos antes de moverse. El movimiento fisico del nitinol
se debe a la reestructuracion interna de las moléculas, generando que sea muy potente [4].
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El alambre Flexinol, como el ejemplo que se muestra en la figura 1, es una marca registrada. Es
una aleacion de niquel y titanio que se ha entrenado para que funcione como actuador. Si se le utiliza
apropiadamente, el alambre puede rendir 1,000,000 ciclos. Se puede hacer contraer el alambre hasta
reducir su longitud, en algunos modelos en un porcentaje de hasta 10% de su tamafio total. Cuando se
reduce la longitud de un alambre, el volumen absoluto de metal continda siendo el mismo. Por esta
razén, a menor longitud, crecera el diametro. La contraccién y relajacién depende de la temperatura del
alambre de aleacién de nitinol. El alambre tiene una resistencia eléctrica, al fluir corriente eléctrica a
través de ella, produce con rapidez un calor suficiente como para llevar al alambre a su temperatura de
transicion. Cuando se permite que el material se enfrie, el alambre se puede estirar con facilidad hasta
su longitud original [4]. El alambre usualmente se utiliza aplicando una fuerza de tension opuesta a la
direccion de su contraccion. Esta fuerza repone al alambre a su longitud original en la fase de baja
temperatura. A esta fuerza aplicada se le llama fuerza de extension. Si se lleva un alambre a su
temperatura de transicion sin una fuerza de extensién, se contraera, pero cuando se enfrie no retornara
a su longitud original. En consecuencia, ante la ausencia de una fuerza de extensién, cuando el alambre
se caliente de nuevo no habra una nueva contraccion [6].

Metal wires that shorten in length
when electrically powered!

Type: Flexinol® LT
Diameter: 375 pm
Activation Temp: _____70°C
Length: 5 Meter

Resistance; — 83 m
2250 mA

Figura 1. Presentacion y datos de un fabricante de alambres musculares

El tiempo de reaccién de los alambres musculares puede ser reducido, en el orden de los
milisegundos utilizando pulsos de corriente elevada. Cuando se hace esto, se debe tener en cuenta la
masa y la velocidad del material que se va a mover. Cuanto mas rapido se mueva una determinada
masa, mas grande sera la inercia a vencer. Si la inercia es mayor a la resistencia a la traccion del
alambre, éste se cortara [16].

3. Converti dor buck

Un convertidor buck produce un voltaje promedio de salida con una magnitud menor a la del
voltaje de cd de entrada. Asimismo, en la misma razén que reduce el voltaje a la salida, incrementa la
magnitud de la corriente disponible en la resistencia de carga R. Su circuito basico es como el que se
muestra en la figura 2.

1¥T B
ne —_l_M C Rg

— vd

Figura 2. Convertidor buck.

17



Disefio Colaborativo en Mecatrénica, Capitulo 2, pp. 15 - 27
ISBN: 978-607-9394-23-3, 2021

Cuando el interruptor M se encuentra cerrado durante un tiempo ton, €l voltaje de entrada Vd
aparece en los extremos del diodo y por lo tanto en un extremo del inductor. Cuando el interruptor es
abierto, durante un tiempo to, €l voltaje a través del diodo puede considerarse cero ya que este se
encuentra polarizado directamente debido a que la corriente almacenada por el inductor fluye a través
de éste, teniendo una forma de onda de la corriente en el inductor como se muestra en la figura 3 [17].

iLA

ton Lort

Figura 3. Forma de onda de la corriente en el inductor.

El voltaje de salida promedio Vo, puede ser determinado de la siguiente forma:

Vo = ;qif Voydt = ;qi Jeovddt = %;t . 1)
Si se define al ciclo de trabajo,
D= ’7‘; (2)
entonces, la ecuacién 1 queda de la siguiente forma:
Vo Dvd Vo= Dvd (3)
donde Ts es el periodo de conmutacién y esta definido como:
TS=tontt o t | (4)

La ecuacion 3, indica que el voltaje de salida para el modo continuo depende solamente del ciclo
de trabajo [17].

El convertidor puede operar en modo continuo o discontinuo, dependiendo del comportamiento
de la corriente a través del inductor [17]. Para el andlisis del convertidor se asumen dos estados por
periodo de conmutacion Ts. En el estado de encendido (ton), €l transistor conduce la corriente de la
fuente de entrada a través del inductor hasta la carga y en el estado de apagado (tor), €l transistor deja
de conducir, por lo que la corriente del inductor fluye a través del diodo.

4. Control difuso

El Profesor Lotfi Zadeh, de la Universidad de California en Berkeley, a mediados de la década de
1960 introdujo su teoria de los conjuntos difusos. En ella, la idea de pertenencia o de no pertenencia de
un elemento a un determinado conjunto fue sustituida por el grado de pertenencia de un elemento a uno
0 varios conjuntos. Basandose sobre esta idea, se desarroll6 toda la teoria de conjuntos, redefiniendo
operaciones y propiedades [18].
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En el disefio de un controlador, se establecen un conjunto de reglas sobre el control del proceso.
Las reglas pueden ser establecidas mediante las decisiones tomadas y acciones realizadas por el
operador que controla el proceso. También, la base de reglas puede ser construida a partir de la
experiencia de un ingeniero en control que ha realizado el modelo mateméatico, un amplio andlisis y
algoritmos de control del proceso a controlar. Tal conocimiento es cargado en el controlador difuso para
automatizar el proceso en cuestion (Figura 4). El control difuso proporciona un método para representar
e implementar las ideas sobre como lograr un control de alto desempefio [19].

‘@]
Experto ir'\
|

T +
e
— (> ,
=) Controlador | ¥ y

- I Planta
Difuso

Figura 4. Principio de disefio de un sistema de control difuso.

El control difuso es una de las técnicas mas utilizadas cuando no se tiene el conocimiento exacto
del sistema que se desea controlar. Al igual que los “controladores clasicos”, toman los valores de las
variables de entrada, realizan algun procedimiento con ellas y deciden como modificar las variables de
salida, afectando estas Ultimas a la planta. La diferencia esencial es que no procesan ecuaciones ni
tablas, procesan reglas para decidir como cambiar las salidas [15].

Un sistema de control difuso esta compuesto de los siguientes elementos [15].

xBase de reglas (conjunto de reglas If-Then). Contiene una cuantificacion légica difusa de la descripcion
linguistica del operador experto sobre como lograr un buen control.

xMecanismo de inferencia (también llamado méquina de inferencia o0 mddulo de inferencia difusa).
Emula la decision del experto. Interpreta y aplica el conocimiento adquirido sobre como realizar el
mejor control de la planta.

xInterface de difusificacién. Convierte las entradas del controlador en informacién que el mecanismo de
inferencia puede usar facilmente para activar y aplicar reglas.

xInterface de desdifusificacién. Convierte las conclusiones del mecanismo de inferencia en las
correspondientes entradas del proceso.

5. Desarrollo
5.1 Sistema propuesto

El sistema de alimentacion, como se puede ver en la figura 5, se basa en un convertidor buck
trabajando en modo continuo. La resistencia de carga del convertidor es el alambre muscular y consta
de su propio sistema de accionamiento mediante un transistor Mosfet, activado por un primer sistema
de modulacién de ancho de pulso, PWM. Para este sistema de activacién del alambre, se debe indicar
el ancho del pulso Dsma, acorde a las necesidades de trabajo del actuador donde esta integrado el
alambre. Como se puede observar en la mima figura, este ciclo de trabajo es una de las entradas
evaluadas por el controlador difuso.

Existe un segundo sistema de modulacién de ancho de pulso, que genera las sefiales de voltaje
que intervienen en la conmutacién del interruptor propio del convertidor buck. El ciclo de trabajo de esta
segunda sefal PWM, es la salida del controlador difuso Dbuck, de tal forma que al modificar su valor se
cambia la magnitud del voltaje de salida del convertidor. En consecuencia, la magnitud de la corriente
que circula en el alambre también sera modificada, y gracias al algoritmo de control, se asegura que su
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magnitud no sea mayor a la recomendada por el fabricante. Asimismo, el controlador difuso bebe
permitir el flujo de corriente que se demande para el correcto funcionamiento del alambre, cuando no

es exigido al maximo.

D
Signal(Bllses P duty cycle 1
Vout+
Ved  lLsirl » [:] SMA %
PWM_2
GMD .
buck_converter
| Dsma =
P obuck
fien
| emor
Fuzzy Control -
T Vd P Signal(s) Pulses — %
[- o
D_SMA
PWM_1 —
| E
1

Iref

Figura 5. Sistema de alimentacion para alambres musculares.

En la figura anterior también es posible observar que el controlador difuso considera el valor de
una segunda entrada llamada error, que corresponde a la diferencia que existe entre la corriente de
referencia Iref (valor recomendado por el fabricante del alambre) y la que circula a través del alambre.

5.2 El controlador difuso

En la figura 6 se muestran las funciones de pertenencia de las variables de entrada del control
difuso, que corresponden al valor del ciclo de trabajo con el que es conmutado el alambre muscular y el

valor del error en corriente.
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Figura 6. Funciones de pertenencia de las variables de entrada.

La figura 7 muestra las funciones de pertenencia utilizadas por el controlador para la operacién
de desdifusificacion y determinar el valor de su salida, Dbuck. Cabe sefialar que, comidnmente un
controlador difuso clasico trabaja con un conjunto de funciones de pertenencia, por cada variable de
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salida. Es este sistema propuesto, el controlador difuso cuenta con informacién de tres conjuntos para
determinar la variable de salida.

De acuerdo a la magnitud de la corriente de referencia, el controlador determina el conjunto que
va considerar en los célculos de Dbuck. Si Iref tiene un valor entre 10 mA 'y 1.5 A, utiliza las funciones
de pertenencia de Dbucksgjo. Cuando el valor de Iref se encuentre en el rango de 1.6 A a 3 A considera
las funciones de Dbuckmedio. Finalmente, si la corriente de referencia se establece entre 3.1 Ay 4 A, el
proceso de desdifusificacién sera considerando la informacién de DbucKaio.

BAC BAID MEDIC ALTC

output afatle Dbk,

a) Funcion de pertenencia Dbuckalto

T T T
MBAJO BAJO MEDIO ALTO

/—\\ /\

output variabe Thusk *

b) Funcién de pertenencia Dbuckmedio

BAIO BAO MEDIO ALTC

[ = I I

oiputvarabe Douce”

¢) Funcién de pertenencia Dbuckbajo

Figura 7. Conjunto de funciones de pertenencia de lavar  iable de salida del control difuso por rangos
En la tabla 1 se muestra la base de reglas que debe considerar el controlador difuso y que se

proponen acorde a las acciones que debera de tomar en distintos casos presentes en las variables de
entrada.
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Tabla 1. Base de reglas del controlador difuso.

Dbuck Baja Dl\jgj?a Alta
Negativo | Mbajo | Mbajo | Bajo

Error Cero Bajo | Medio | Alto
Positivo Bajo | Medio | Alto

6. Resultados

El sistema simulado se muestra en la figura 8. Se consideraron y analizaron distintos casos, tanto
para asegurar que la corriente a través del alambre muscular no excede la recomendada por el
fabricante, como aquellos en los que el sistema debe proveer la corriente requerida en donde el alambre
no opera con un ciclo de trabajo del 100%.

—»iDsma » B duty_cycle Rt rb Signal(Bjlses P duty_cycle
0Dbuck ——= Vout+ ‘Dbuck ——d Vout+
fon Voo Lt SMA Pt U - SMAL
P eror PWM_2 Pferror PWM_4
GND —aGND
Control Difuso buck converter Conlrol Difuso buck convertert
por Rangos a Clasico -
T Vd I Pisignal(s) Pulses PiSignal(s) Pulses
El
D_SMA
PWM_L — PWM_3
E
G .
A
-
Iref

Figura 8. Sistema simulado.

Como se puede observar en la figura 8, en todos los casos de simulacién y andlisis, el desempefio
del sistema propuesto es comparado con el desempefio de un sistema de control difuso clasico. Este
tltimo controlador sélo considera el conjunto de funciones de pertenencia de la variable de salida
mostrado en la figura 9, para la etapa de desdifusificacion.

También se observa en la figura 8 que el voltaje de alimentacion, corriente de referencia y ciclo
de trabajo del alambre muscular son iguales en ambos sistemas, para asegurar que las condiciones de
operacion son las mismas. Cabe sefalar, que las funciones de pertenencia de las variables de entrada
y las reglas de operacion son iguales. La Unica diferencia que existente entre un sistema de control y
otro, es la informacion que utiliza en los calculos de la etapa de desdifusificacion.

En los casos simulados se consideran los datos de alambres comerciales de la marca flexinol.
Para las primeras pruebas, inicialmente el alambre se encuentra operando con un ciclo de trabajo de 0
y después, se incrementa hasta 1. Posteriormente, a los 0.9 s de simulacién existe una perturbacion,
incrementando del 15% del voltaje de alimentacion del convertidor buck.
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BAID BAID NEDIO ALTO

output variable "Dbuck

Figura 8. Funciones de pertenencia de la variable de salida del controlador difuso clasico

En las siguientes tres figuras se muestra el comportamiento de la corriente en el alambre
muscular, la sefial de color negro corresponde a la del sistema de control propuesto y la sefial en color
rojo es la corriente obtenida con el sistema de control difuso clasico. Para la respuesta de la figura 9 se
trabaja con un alambre muscular que tiene diametro de 0.25 mm, resistencia lineal de 18.5 Y Py el
fabricante recomienda una corriente de operacién de 1.050 A, por un lapso de tiempo de 1 s, que es el
tiempo requerido para su total contraccion [20].

Figura 9. Respuesta en corriente de un alambre muscular de 0.25 mm de diametro

En la figura anterior es posible observar que con ambos sistemas de control la corriente logra una
estabilizacion en el maximo valor recomendado por el fabricante. Sin embargo, cuando el ciclo de trabajo
de operacion del alambre es méaximo, existe un mayor sobre impulso en la corriente del sistema con el
controlador clasico. También es posible ver que en el momento que existe una perturbacion en la
magnitud del voltaje de alimentacién, con el controlador clasico la corriente no logra regresar al valor de
referencia. Por otro lado, con el sistema de control difuso por rangos, se mantiene en dicho valor.

En la figura 10 se muestra la respuesta de corriente ahora con un alambre comercial de 0.38 mm
de diametro, resistencia lineal de 8.3 Y Py una corriente recomendada por el fabricante de 2.250 A
[20].

Se puede observar en la figura 10 que la respuesta de la corriente es similar al caso mostrado en
la figura 9. Cuando el ciclo de trabajo del alambre tiene el valor de 1, existe un mayor sobreimpulso con
el controlador difuso clasico y el tiempo de estabilizacién es mayor, que la respuesta obtenida con el
controlador difuso por rangos. Cuando se presenta la perturbacién, la corriente del alambre tiene mayor
sobreimpulso y no regresa totalmente al valor de referencia cuando se utiliza el control difuso clasico.
Con el controlador propuesto en este trabajo, es menor el sobreimpulso y se estabiliza en el valor de
referencia.
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Figura 10. Respuesta en corriente de un alambre muscular de 0.38 mm de diametro

La figura 11 muestra la forma en que responde la corriente que circula en un alambre muscular
con un diametro de 0.51 mm, 4.3 Y Pde resistencia lineal y una corriente de operacion recomendada
de 4 A [20]. En este caso se puede observar que se mantiene el comportamiento de la corriente de
forma similar a los anteriores. Tanto en el momento de que el ciclo de trabajo del alambre es 1y cuando
llega la perturbacién, el sobreimpulso y tiempo de estabilizacion es mayor con el controlador difuso
clasico, comparado con el controlador difuso propuesto en este trabajo.

PN Agpes MWJM’QD\»Nﬁ T ¥ &

Figura 11. Respuesta en corriente de un alambre muscular de 0.51 mm de diametro .

En la tabla 2 se muestran los valores de los parametros de desempefio (maximo sobreimpulso,
tiempo de establecimiento y error en estado estable), obtenidos en la respuesta en corriente de cada
caso mostrado, tanto para el control difuso clasico, como con el controlador difuso por rangos.

Tabla 2. Valores de parametros de desempefio

Tivo d Alambre de 0.25 mm de Alambre de 0.38 mm de Alambre de 0.51 mm de
conltﬁt))la;or diametro diametro diametro
Mp Ts Ess Mp Ts Ess Mp Ts Ess
Difuso 529 | 07s | 015% | 8% | 03s | 01% |275% | 012s | 0%
clasico
Difuso por o o o o o o
rangos 9% 0.7s 0.1% 44 % 0.2s 0% 875% | 0.05s 0%

Los valores mostrados en la tabla 2 permiten asegurar que la diferencia entre ambos
controladores difusos radica en que, cuando el sistema de alimentacién trabaja con el de tipo clasico,
permite que la corriente que circule a través del alambre muscular sea mayor.
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Las siguientes pruebas permitieron conocer el comportamiento de la corriente en el alambre con
el controlador difuso clasico y por rangos, en momentos en que el alambre muscular no trabaja con el
maximo ciclo de trabajo. En las siguientes simulaciones, el alambre muscular comienza trabajando con
un ciclo de trabajo de 0.5 y después de medio segundo es llevado al méximo. De nuevo se consideraron
los datos del fabricante de los alambres de las pruebas anteriores. La figura 12 muestra la respuesta en
corriente del alambre de 0.25 mm de didmetro, en la figura 13 se puede observar la respuesta para el
alambre de 0.38 mm de didmetro y para el alambre de 0.51 mm de diametro, su respuesta se poder ver
en la figura 14. En todas las figuras, las sefiales de color rojo corresponden a la respuesta del sistema
de alimentacion con el controlador difuso clasico. Las sefiales de color negro, corresponden a la
respuesta en corriente cuando el sistema trabaja con el sistema de control difuso por rangos de
operacion.

Figura 12. Respuesta en corriente de un alambre muscular de 0.25 mm de didametro

Figura 13. Respuesta en corriente de un alambre muscular de 0.38 mm de diametro

Figura 14. Respuesta en corriente de un alambre muscular de 0.51 mm de didametro
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En las respuestas anteriores es posible observar que, en general, cuando el sistema de
alimentacion opera con el controlador clasico, el alambre muscular recibe mas corriente de la requerida.
Cuando se tiene un ciclo de trabajo de 0.5, el sistema de control difuso por rangos asegura que la
corriente que circule, en el caso de que se exceda a la recomendada por el fabricante, sea por menor
tiempo, comparado con el sistema con el controlador clasico. Cuando el ciclo de trabajo se lleva al valor
de 1, las respuestas son similares a las obtenidas en las pruebas anteriores.

7. Conclusiones

Se presenta la propuesta de un sistema de alimentacion para actuadores basados en alambres
musculares. El sistema de alimentacion para un actuador de este tipo debe tener la capacidad de
entregar la corriente requerida en el alambre cuando no se opera al maximo, pero no debe de entregar
una magnitud mayor a la requerida. De igual forma, al trabajar el alambre a su maxima capacidad (ciclo
de trabajo igual a 1), es importante que la respuesta en corriente sea rapida, pero sin exceder la
magnitud recomendada por el fabricante. De otra forma, si no se asegura dicho comportamiento de la
corriente, el alambre se va degradando y no cumplira los ciclos de elongacién — contraccién indicados
por el fabricante e incluso puede llegar a su destruccion total.

El sistema de alimentacion propuesto incluye un sistema de control difuso por rangos de
operacion para el convertidor buck, etapa en la que se basa la propuesta. Las respuestas obtenidas nos
permiten concluir que, en efecto, el sistema presentado cumple los requisitos respecto al
comportamiento de la corriente. Tanto en el caso de que el alambre opera con un ciclo de trabajo de
0.5, como en el que opera con uno igual a 1, la magnitud de la corriente es adecuada y menor a la que
permite el sistema, al operar con un controlador difuso clésico. Lo anterior permite garantizar la correcta
operacion del alambre, manteniendo la vida util especificada por su fabricante.

El disefio de un controlador difuso por rangos de operacion permite un mejor desempefio del
sistema controlado, comparado con el desempefio obtenido con un controlador difuso clasico. Al contar
con una funcién de pertenencia de la variable de salida, por cada rango de operacién que se determine,
el controlador realiza ajustes mas precisos.

Como trabajo futuro se piensa implementar el sistema de alimentacién y analizar su desempefio,
respecto a la corriente que circula a través del alambre muscular. De igual forma, se buscara
implementar en el controlador difuso con sistema de adaptacion que ajuste las funciones de pertenencia
de la variable de salida, acorde al punto de operacion del controlador buck. Una de las opciones que se
ha visto que tiene resultados favorables es la técnica conocida como “seleccién booleana de un grupo
de funciones de pertenencia de salida, basado en las regiones de operacion de
un sistema”, reportada por [21].
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Resumen

En este trabajo se presenta un modelo de un exoesqueleto de cuatro grados de libertad, el cual
incluye las dinamicas del mecanismo y del actuador. El objetivo de control es el seguimiento de las
trayectorias articulares en el plano sagital cuando se emula el ciclo de la marcha humana. Para ilustrar
el desempenio del controlador par calculado, la implementacion del esquema de control en lazo cerrado
con los modelos del exoesqueleto y sus actuadores fue realizada en simulaciones computacionales.
Los resultados indican un buen desempefio en el seguimiento de las trayectorias articulares.

Palabras clave : Exoesqueleto de miembro inferior, dinamica con actuadores, control par calculado, filtro
extendido de Kalman.

1. Introduccion

Se estima que mas de mil millones de personas en el mundo viven con alguna discapacidad, donde la
mas comun esta asociada a los miembros inferiores [1]. Dado lo anterior, surge la necesidad de
desarrollar nuevas tecnologias para asistir la realizacion de las tareas motrices basicas, asi como una
mejora en la autonomia del usuario. El uso de dispositivos de asistencia es una alternativa real para la
rehabilitacion de pacientes con problemas de neuromotricidad. Una de estas alternativas es el uso de
exoesqueletos actuados y de funcionamiento automatico.

Los exoesqueletos mecanicos [2] son dispositivos que se acoplan al cuerpo del usuario y trabajan
en conjunto con sus movimientos. A lo largo de los afios, estos mecanismos han sido desarrollados
para asistir a las actividades que involucran la locomocion humana, asi fue como comenzé la
investigacién y el desarrollo de 6rtesis activas y de exoesqueletos a finales de 1960 [3]. La
implementacién de los exoesqueletos puede ser clasificada de acuerdo con sus habilidades o
capacidades en 3 grandes grupos; amplificadores de fuerza, con interaccién haptica y rehabilitacion [4].
El presente trabajo se centra en el tercer grupo, algunos ejemplos de este grupo son el exoesqueleto
HAL (mostrado en la figura 1), Indego y ReWalk, ademas de algunos otros prototipos recientes descritos
en [2] y [5]. En este trabajo un controlador en lazo cerrado es implementado en un modelo de
exoesqueleto de cuatro grados de libertad por pierna.

De trabajos como [2] y [5], sabemos que algunos de los exoesqueletos utilizan servomotores como
actuadores, por lo que es de interés modelar la dinamica del actuador. En [6] se presenta una
metodologia para obtener el modelo de un servomotor, asi como la identificacion paramétrica del mismo.
Puesto que es posible obtener el modelo tanto del mecanismo como el de sus actuadores, en este
trabajo se plantea la adicién de la dinamica correspondiente a los servomotores con la dinamica del
mecanismo en un solo modelo, con la finalidad de aplicar un controlador basado en las dinamicas
modeladas. El buen desempefio del control en lazo cerrado depende en gran medida de la calidad y
precision de las mediciones disponibles. Cuando no es posible contar con la medicion de algunas de
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las sefiales de interés, es necesario realizar la estimacion de dichas sefiales empleando técnicas como
el filtro extendido de Kalman (EKF por sus siglas en inglés), el cual es una de las adaptaciones mas
sencillas del filtro de Kalman para sistemas no lineales, permitiendo la estimacién de las variables no
medibles [7].

\’;‘_) ’
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—
Figur a 1: Exoesqueleto HAL .

El objetivo de control es lograr el seguimiento de las posiciones articulares al reproducir el ciclo
de la caminata humana en fase de balanceo. Por lo que, para resolverlo, se propone utilizar una ley de
control basada en linealizacion por retroalimentacion de estados, conocida como par calculado [8] [9],
el cual es un tipo de controlador no lineal utilizado en robotica, basado en el modelo dinamico del
mecanismo [10].

El resto del documento se organiza como sigue: En la seccion 2 se describe la obtencién del
modelo del mecanismo. En la seccion 3 se incluye el modelo de los actuadores a la dindmica del
mecanismo. En la seccién 4, se describe el método conocido como filtro extendido de Kalman. La
seccién 4 corresponde a la ley de control seleccionada, la seccién 5 abarca los resultados de las
simulaciones. En la seccion 6 se dan las conclusiones y discusiones.

2. Modelo del mecanismo

Considérese un mecanismo multiarticualdo completamente actuado de cuatro grados de libertad
correspondiente a un exoesqueleto para extremidades inferiores, considerado para rehabilitacion en lo
que se conoce como fase de balanceo, en la cual se realiza movimiento mientras esta suspendido en
el aire. Los grados de libertad del mecanismo corresponden con los movimientos en el plano sagital de
la cadera ( M), la rodilla ( M), el tobillo (M) y el pie (M), cada eslabdn posee un actuador que le permite
realizar movimientos de manera independiente al resto de los eslabones. El andlisis cinematico se llevo
a cabo utilizando la metodologia de Denavit-Hartenberg (D-H), donde se asocia un sistema coordinado
a cada eslabon y usando transformaciones homogéneas es posible representar la posicién y orientacién
de todos los eslabones del mecanismo. Los sistemas coordenados colocados se pueden ver en la figura
2 y los parametros D-H en la tabla 1.

Es conveniente conocer la dindmica del mecanismo para utilizar un esquema de control que
permita que el mecanismo logre el objetivo de control a pesar de fenémenos mecanicos como la inercia,
la gravedad, fuerzas centrifugas, etcétera. La formulacion de Lagrange permite obtener las ecuaciones
dinamicas a partir de una funciéon llamada Lagrangiano, definida como la diferencia entre la energia
cinética -( MM & la energia potencial 7( NI de un sistema mecénico, es decir .(MNM$& -( MM & A M,
siendo la ecuacion de Euler-Lagrange

x 1A 1A
xq!aGFE

1)
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Figur a 2: Mecanismo de cuatro grados de libertad .

Tabla 1: Parametros D -H del mecanismo de cuatro grados de libertad .

i i di | ai “i
1| qu+9° | 0 | -La | 90°
2| qi90® | 0 | -L2 0
3| gz+90° | 0 | -Ls 0
4 Qs 0 | La | +90°

donde 1 B ¢ es el vector de fuerzas o pares de torsion en las articulaciones, M D Yes el vector de
posiciones articulares y M6 B & el vector de velocidades articulares, J es el nimero de grados de
libertad. EI modelo dinamico (1) se puede reescribir la forma compacta

I (M7 *(MNI6 (=1 )

donde /(M B 9" es una matriz definida positiva llamada matriz de inercia, %MM@® 9" es una
matriz de fuerzas centrifugas y de Coriolis, )( M B 9 es el vector de efectos gravitacionales, el vector
M7 B & el vector de aceleraciones articulares.

3. Modelo del actuador

Para poder aplicar una estrategia de control por linealizacion del modelo, puesto que en este
esquema el control es la sefial eléctrica que entra en los actuadores, se propone la inclusion del modelo
del actuador al modelo dinamico del mecanismo de la siguiente forma. En este caso particular, se
supone que los actuadores con los que cuenta el mecanismo son servomotores RC, de acuerdo con [6]
cada uno puede representarse como

TMT %6 M= %2 SuF 3doF 3o ®3)

donde Syes la sefial aplicada por modulacién de ancho de pulso (PWM por sus siglas en inglés), M,
es la posicion angular, M;6s la velocidad angular, M&s la acelaraciéon angular, iyes el par de torsién
asociado a la carga; 2y %y 2y BuY Douson coeficientes constantes que dependen de los
parametros eléctricos y mecanicos de cada servomotor RC.

Dado que este problema corresponde a un mecanismo de J=4, los coeficientes de (3) se pueden

agrupar tal que %= @E=2G %6---.%3, %= @O EZ2G %6---. %3, %= @E2G %6....%3, %=
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@E=2G %633 Y %= @E=2G %6....%4 reescribiendo simultdneamente la dinamica de los
cuatro servomotores RC (descritos cada uno por (3)) en la forma compacta

%M7 %M6 M= %S F % F % ()

Sustituyendo (2) en (4) el modelo de toda la planta incluyendo, los actuadores, los sensores y el
mecanismo viene dado por

A MM7T*d M6 )4 M= %S ®)

donde / o=( %+ %/ (N) M7*s= %BME%*( MNF o= M %)( M+ % Sise definen las variables
:5= My :g= Mé$e puede reescribir (5) como el modelo en espacio de estados dado por

b= 14
8= 139l %S F*{:5:9 F)4:9] (6)

En la figura 3 se presenta el diagrama en lazo cerrado del mecanismo, suponiendo conocidos los
modelos tanto del actuador como del mecanismo. Para implementar el controlador (7) se requiere el
valor de las variables My MS$in embargo, en este trabajo se supone que la medicion de las velocidades
articulares no esta disponible, ademas la informacién disponible del desplazamiento Mpuede tener
ruido de medicion. Por lo que se propone utilizar un filtro de Kalman extendido con la finalidad de estimar
la velocidad y eliminar el ruido que el sensor pueda afiadir.

Q1d Grd Grd
q2d q2d q2d ——
43d 43d 93d —

Gnd dnd Gnd

G2 G2
3, 45

Filtro Extendido

de Kalman

dn G

Figur a 3: Representacion esquematica del sistema en lazo cerrado.

4. Control de seguimiento articular

La dindmica del exoesqueleto que se describe en (2) es no lineal en términos de las variables de
estado (posiciones y velocidades articulares). En [10] se describe un controlador, el cual es también no
lineal en las variables de estado, con lo cual se consigue describir el sistema de control en lazo cerrado
mediante una ecuacion diferencial lineal.

Un diagrama a bloques de la implementacion de este controlador puede verse en la figura 4, el

cual es capaz de satisfacer el objetivo de control de movimiento en forma global mediante una correcta
seleccion de sus ganancias. Dicho controlador recibe el nombre de par-calculado y esta descrito por

R=M(q) cM7 - <M -5 Marg% M NI B#6 @ NI (7)
donde - U-5 son matrices definidas positivas, A= M F Mdenota el error de posiciony A= M& M6
es el error de la velocidad. Debido a la similitud en la forma de las ecuaciones (2) y (5), puede proponerse
un controlador similar a (7) para el sistema actuado (5) que resulta en

S= %'/ 4MMF -sA+ -cAl+ *4 M6 )4 N (8)
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Figur a 4: Diagrama de control por par -calculado (imagen obtenida de [10]).

donde -5 y - son matrices definidas positivas denominadas ganancias del control, tal que
sustituyendo (8) en (5), se obtiene la ecuacion de lazo cerrado

AB -sA+ -gA=0 9

donde A= M F M A= M6 M dinamica del error (9) puede reescribirse como el modelo en espacio

de estados
8F &, forfe

donde +es la matriz identidad. Para cumplir el objetivo de control de seguimiento (con soluciones de
(10) que converjen a cero), se pueden elegir las ganancias -5y - como matrices diagonales tales
que los J polinomios caracteristicos desacoplados

sean polinomios Hurwitz estables, donde -5yy -gpson las i-ésimas componentesde -5y -4

5. Filtro extendido de Kalman

El filtro de Kalman es un método altamente conocido y utilizado para la estimacion, éste se basa
en la estimacion cuadréatica lineal (LQE por sus siglas en inglés) el cual tiene su mejor funcionamiento
cuando el sistema y las incertidumbres son lineales. Cuando el sistema es no lineal, se recurre al filtro
extendido de Kalman (EKF) el cual utiliza una aproximacion lineal a la dinamica no lineal del sistema y
a las mediciones aprovechando asi la teoria del filtro de Kalman. La idea principal detras del EKF es
gue el estado predicho se calcula a partir de la estimacion anterior utilizando directamente el modelo no
lineal del sistema y, de manera similar, la prediccion de la medicion se calcula a partir del estado
predicho utilizando la funcién de salida no lineal. Considerando que la matriz de covarianza se calcula
utilizando la matriz Jacobiana de derivadas parciales del sistema no lineal y funciones de salida
evaluadas en cada paso de tiempo con los estados actuales predichos. Considere el sistema no lineal
(6) reescrito en la forma

TS RTR NP+ G U= BTH RH (12)

donde Pes el tiempo, T=] :g :6']i b Farepresenta el vector de estados, (B B ¢ es el vector de
entrada, U D 9son las mediciones, NPy R P representan el ruido en el proceso y en la medicién
cuyas matrices de covarianza 3 B 9y 4 B 9, respectivamente. En la practica, estas matrices
podrian variar con el tiempo, sin embargo se supondrd que se mantienen constantes.
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Considérese que en el sistema no lineal (12) las matrices #5 )oYy *¢ son las matrices
Jacobianas evaluadas en un punto T,

_ 1 _ 10 _
(=—sler V)= ler *= e (8)
donde R(), G() y () representan los campos vectoriales no lineales de (6). Las variables
correspondientes a los ruidos de entrada y de la medicidn se suponen como independientes, ademas
de tener una distribucién normal. El algoritmo de prediccion del EKF se define como

® BT, @28 (dpo2dpoddlpos+ 3dpos (13)

Iniciando con "I%?5: Topy,. Y AR23= 2 5p,,. siendo el factor de correccion, donde Ges el
instante k-ésimo, T4, es la estimacion apriori, 2J,,ses la covarianza del error asociada a la

estimacion apriori , (4 p~5€s la matriz de transicion de estados, 3 es la matriz de ruido asociado
proceso.

“p= zdp?s*pi(*pzb*bi*' 479 TWe= Wpost - b F DTp-} (14)

iniciando Tp-= TR v 2{»= A R, durante el proceso, las matrices Jacobianas (, ) y * son
evaluadas en el valor actual de la variable estimada T,,5 \, donde -, esla gancia de Kalman en el
instante k, T, es la estimacion a posteriori, 2 es la covarianza del error asociada a la estimacion
a posteriori, * esla matriz que indica la relacion entre las mediciones y el vector de estado al momento
k, 4 esla matriz de ruido asociada a la medicion, \ son las mediciones del sistema.

Las variables de desplazamiento filtradas y las de velocidad estimadas por el EKF se utilizan para
la implementacion del controlador (7), bajo la suposicidon que converge mas rapido la estimacién de
variables que la dinamica del control. El analisis de estabilidad en lazo cerrado de la planta con el
controlador (7) y EKF se deja para un trabajo futuro.

6. Resultados

Para ilustrar la validez y desempefio de la metodologia de este trabajo, se muestran resultados
de experimentos en simulaciones numéricas, donde se supone que sélo se conoce la medicién de la posicion
articular, la cual contiene ruido.

130 130

120 120
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e vaV:

70

100

NS

70

Posicion Angular (°)
Posicion Angular (°)

60 60
50 50

40 40

30 30
0 5 0

Tiempo (s) ’ Tiempo (s)
Figura 5: Trayectorias articulares de la cadera, rodilla, tobillo y pie en el plano sagital mientras se realiza

la marcha humana. a) corresponde a la pierna derecha en balanceo y b) corresponde a la pierna i zquierda
en fase de balanceo [11].
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En la figura 6 se presenta la medicion de la posicion angular de cada articulacién (linea verde) y la
posicion articular controlada (linea roja) y la referencia deseada (linea azul). Se puede apreciar que, a
pesar dela existencia de ruido en la medicién, la estimacién que realiza el filtro es lo suficientemente
buena para emplearse en el lazo cerrado de control. De la misma manera, en la figura 7 se observa la
velocidadangular de cada articulacion (linea azul) y la velocidad angular estimada (linea roja), se puede
observarque el uso de un filtro extendido de Kalman permite la estimacion de velocidades no medibles
con un margen de error pequefio.
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Figura 6: Velocidades articulares obtenidas en simulacion (linea azul) y estimadas mediante el filtro de
Kalman (linea roja), la estimacién de a) corresponde con la articulaciéon de cadera, b) con larodilla, c) con
el tobillo y d) con el pie.
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Figura 7: Salida del mecanismo en lazo cerrado retroalimentando los estados estimados (linea roja), la
posicion articular deseada (linea azul) y la sefial leida por el sensor de posicion (linea verde), a) corresponde
con la articulacién de cadera, b) con la rodilla, ¢) con el tobillo y d) con el pie.

La posicion filtrada y la velocidad estimada por el EKF es posible utilizarlas para la
implementaciondel controlador. En la figura 6 se observa que, al retroalimentar los estados obtenidos
mediante el filtro extendido de Kalman, el esquema de control en lazo cerrado es capaz de lograr el
objetivo de seguimiento a lo largo del tiempo de la simulacién con buen desempefio, puesto que el error
cuadratico medio (ECM) es g1 = 1.0359°, g2 = 0.4234°, g3 = 0.4° y g4 = 1°. Esto se debe gracias a que
el controlador conoce el modelo del mecanismo y de los actuadores, ademas que las estimaciones de los
estados son cercanos a los valores reales, todo esto en conjunto permiten que el esquema de control
propuesto tenga un desempefio adecuado.
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7. Conclusiones

A lo largo del presente trabajo se discutié sobre el estado actual de los exoesqueletos, los cuales
son controlados mediante técnicas convencionales, ademas de que no se incluye la dinamica de los
actuadores,lo cual puede conducir a errores al resolver el problema de seguimiento, por lo que se plante6
la adicion dela dinamica del actuador a la dinamica del mecanismo, esto con la finalidad de lograr un
comportamiento de simulacién mucho mas real y para ser utilizado en el controlador propuesto. A su
vez, se plantea el uso de una herramienta tal como el filtro extendido de Kalman para la estimacién de
las variables no medibles, aun bajo la existencia de ruido en las mediciones disponibles. El controlador
propuesto para resolver el seguimiento de posiciones articulares, es capaz de dar una solucién que
satisface los criteriosde desempefio para exoesqueletos de rehabilitacién que no cuenten con sistemas de
vision, puesto que los errores que se obtienen en cada articulacion son menores a 5°.

Como parte del trabajo a futuro queda mejorar la metodologia propuesta para escenarios que se
acerquen mas a mecanismos reales, es decir, contemplar la existencia de dindmicas no modeladas,
incertidumbre paramétrica, tanto en el modelo del mecanismo como en el modelo del actuador,
perturbaciones externas, grados de libertad, etc. Luego probar dichas metodologias mas robustas en
plataformas experimentales fisicas para validar su eficacia. Asi como considerar otras etapas de
rehabilitacion, como fuerza aplicada del paciente, caminata en fase de apoyo, entre otras.
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Resumen

Los exoesqueletos son dispositivos que pueden colocarse sobre alguna o varias extremidades
del cuerpo humano, estos estan disefiados para complementar, sustituir o incrementar las capacidades
fisicas del usuario. En el presente documento se disefia un exoesqueleto capaz de asistir a un paciente
con alguna lesion que afecte la flexion-extension de la articulacion del codo. Este prototipo integra
sensores de electromiografia para detectar la intencion de movimiento de la articulacion del codo, asi
como una unidad de medicion inercial para detectar el movimiento en la articulacion del hombro; también
se realiza el andlisis cinemético y dinamico del prototipo. Por ultimo, se presenta la simulacién del control
de movimiento aplicando un control PD con compensacion adaptable.

Palabras clave: Exoesqueleto, rehabilitacién, articulacion codo, control adaptable.

1. Introduccién

Se estima que el 10% de la poblacién mundial tiene algun tipo de discapacidad. En México, segun
datos del INEGI entre los afios 2014 y 2018, el porcentaje de la poblacién con algun tipo de discapacidad
aumenté de 6.0% a 6.3%. Los mismos datos estadisticos indican que el porcentaje de la poblacién cuya
discapacidad esta relacionada con dificultades para mover su brazo o mano también increment6 de
17.0% a 17.8%.

El uso de exoesqueletos ya sea en terapias de rehabilitacion o durante las actividades diarias
permite mejorar la calidad de vida de aquellas personas que sufren alguna condicién médica que afecta
sus habilidades motrices.

Los exoesqueletos son dispositivos disefiados para colocarse sobre las extremidades humanas
y cuyo movimiento se encuentra estrechamente relacionado al movimiento anatdmico de las
articulaciones del cuerpo humano [1]. Algunas de sus aplicaciones son: teleoperacion, aumento de
fuerza y rehabilitacion o asistencia del movimiento en extremidades lesionadas.

Dependiendo de la aplicacion y el miembro que cubren, los exoesqueletos ofrecen diversos
desafios en areas como disefio mecanico, electrénica y control [2],[3],[4]. La caracteristica méas
importante de los exoesqueletos es la interaccion entre el dispositivo y el usuario pues implica un
acoplamiento fisico entre ambos, por lo que las acciones de los dos elementos deben coordinarse y
adaptarse mutuamente, ya que el comportamiento inesperado de uno de ellos durante la interaccién
puede provocar lesiones graves.

El brazo juega un papel importante en las actividades diarias pues es la extremidad encargada
de la manipulacion de objetos. Entre los movimientos mas importantes que se llevan a cabo en esta
extremidad se encuentran aquellos relacionados a la articulacion del codo, estos son: flexion-extension
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y pronacién-supinacion. El primer movimiento tiene la funcién de acercar o alejar la mano del torso,
mientras que el segundo movimiento trabaja en conjunto con la articulacion de la mufeca para
proporcionar el giro de la mano sobre el eje del antebrazo [5].

Actualmente se han desarrollado una gran variedad de exoesqueletos enfocados a la flexion-
extension de la articulacion del codo, cada uno de ellos propone distintas soluciones al control de
movimiento. Por ejemplo: el exoesqueleto [6], que es actuado por un motor de corriente directa acoplado
a un engranaje helicoidal, utiliza dos sensores de electromiografia y una operacion légica Xor para girar
la articulacion del codo en la direccidn deseada. Por otra parte, el prototipo [7] aplica una estrategia de
control que requiere conocer los parametros tanto del usuario como del actuador. Mientras que en el
exoesqueleto del codo para rehabilitacion [8], el cual es accionado por cables con memoria de forma,
se aplica un control proporcional integral derivativo (PID).

Uno de los retos en el desarrollo de este tipo de exoesqueletos es el disefio e implementacion de
estrategias de control. El Control proporcional derivativo (PD) mas compensacion gravitacional es una
de las estrategias de control mas sencillas de usar en robots manipuladores [9]. Sin embargo, para su
implementacién en exoesqueletos es necesario conocer pardmetros tales como masa y centro de masa
de la extremidad sobre la que se coloca el dispositivo.

Para el caso de los exoesqueletos, implementar estrategias de control que se basan el
conocimiento de los parametros del modelo dinamico suele ser complicado debido a la dificultad para
obtener el valor numérico de parametros tales como: masa, centro de masa e inercia de las
extremidades del cuerpo humano. Esto se debe a que el cuerpo humano se compone de huesos,
musculos y diferentes tejidos que varian en volumen y densidad. Ademas, estos parametros son Unicos
para cada persona.

El presente trabajo consiste en el disefio de un exoesqueleto de asistencia para la flexion-
extension de la articulacion del codo y la simulacion del control de movimiento aplicando un control PD
con compensacion adaptable.

El motivo por el que se propone aplicar un control PD con compensacion adaptable es que
soluciona el problema del control de movimiento aun cuando existe incertidumbre en los parametros
[10]. Ademas, aunque no garantiza la convergencia de los parametros hacia los valores reales, si
garantiza que el error tienda a cero. Estas caracteristicas no solo permiten omitir el proceso de mediciéon
de los parametros, si no que también hacen posible disefiar un exoesqueleto capaz de adaptarse a un
amplio rango de usuarios con distintas complexiones.

2. Disefio del prototipo

Para el disefio del prototipo y su posterior analisis cinematico y dindmico solo se consideran 3
grados de libertad [5] los cuales se muestran en las figuras 1 y 2, estos son: flexion-extension y
abduccion-aduccion de la articulacion del hombro; flexién-extensién de la articulacién del codo. Cabe
destacar que el prototipo solo cuenta con un actuador para la articulacion el codo mientras que el usuario
tendra libertad de movimiento en la articulacion del hombro.

El dimensionamiento del prototipo se realizé en base a un estudio antropométrico realizado a la
poblacién mexicana [11]. De los datos presentados en el estudio, sélo se tomaron en cuenta aquellos
relacionados a la extremidad superior, especificamente la distancia entre el hombro, codo y mufieca.
En la tabla 1 se muestran las medidas promedio de estatura, peso, longitud del antebrazo y longitud del
antebrazo tanto en hombres como en mujeres, el rango de edad es de 18 a 64 afios. A partir de estos
datos se establecieron las medidas maximas y minimas para cada uno de los eslabones que componen
la estructura del exoesqueleto: longitud del brazo 270-330mm, longitud del antebrazo 220-240mm.
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Flexion

Abduccién

Extencion

Figura 1. Flexion -extension y abduccion -aduccion del hombro

flexion

Extension

Figura 2. Flexién -extension del codo

Tabla 1. Medidas antropométricas de la poblacién mexicana

Hombres Mujeres
Descripcion Percentil | Percentil |Percentil | Percentil |Percentil | Percentil
5% 50% 95% 5% 50% 95%
Peso (kg) 55.31 | 7210 | 97.30 | 48.00 | 6050 | 88.00
Estatura (mm) 1576 1668 1780 1471 1570 1658
Longitud del brazo (mm) 293 312 335 268 286 300
Longitud antebrazo (mm) 231 243 226 214 228 240

En la figura 3 se muestra el modelo CAD del exoesqueleto, disefiado en la Facultad de Ciencias
de la Electrénica de la Benemérita Universidad Autonoma de Puebla junto con el UMI-LAFMIA del
Cinvestav, IPN. Para la articulacion del codo se utiliza un servomotor marca Gyems RMD-X8. El
movimiento relacionado a la flexién-extension y abduccion-aduccion de la articulacion del hombro se
detecta por medio del sensor MPUB050 el cual es una unidad de medicion inercial que contiene un
acelerometro de 3 ejes y un giroscopio de 3 ejes; este sensor fue colocado dentro de una carcasa, a un
lado de la articulacion del hombro, como se muestra en la figura 4.
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Hombro\
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Servomotor
RMD X8

Figura 3. Modelo CAD del exoesqueleto

Figura 4. Carcasa del sensor MPU 6050

El prototipo debe estar compuesto por una estructura ligera y capaz de soportar el peso de la
extremidad del usuario, asi como otras fuerzas externas; considerando estas caracteristicas se opt6 por
utilizar una aleacion de aluminio 6061 para la estructura principal, esta aleacion presenta propiedades
mecdanicas como baja densidad y alta resistencia. Las partes encargadas de sujetar el exoesqueleto al
brazo seran manufacturadas usando Nylamid, el cual es un tipo de polimero perteneciente a la familia
de las poliamidas.

El peso del prototipo se puede estimar asignando al modelo CAD el tipo de material con el que

se fabricara cada pieza. En la tabla 2 se muestra el peso aproximado para cada uno de los eslabones
que componen el prototipo. El peso del motor se obtuvo mediante la hoja de datos del fabricante.
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Tabla 2. Peso aproximado del prototipo.

Eslabén brazo peso (gr.) | Eslabén antebrazo peso (gr)
Barra brazo 79.44 Barra antebrazo 61.55
Sujetador brazo 37.23 Sujetador antebrazo 57.51
Carcaza sensor MPU6050 55.08 Sujetador mufieca 58.86
Motor 630 Soporte Motor 13.23
Total 801.75 Total 191.15
Total 992.9 gr.

3. Cinematica directa

La cinematica directa contemplando el exoesqueleto junto con la extremidad superior se obtiene
de acuerdo con la convencion Denavit-Hartenberg (DH) [9]; en la figura 5 se muestra la asignacién de
los sistemas de referencia. El analisis se realiza sobre el miembro superior derecho, sin embargo, con
el fin de hacer un sistema de referencia comin para ambos miembros, el sistema de referencia base se
ubica sobre el plano sagital entre las articulaciones de los hombros.

Los parametros DH del sistema se muestran en la tabla 3. Las articulaciones My Mcorresponden
a la abduccién-aduccién y a la flexion-extension del hombro, mientras que M define la flexién-extensién
del codo; Hrepresenta la longitud media entre ambos hombros, Hcorresponde a la longitud del brazo
medido desde el hombro hasta el codo, Hes la longitud del antebrazo medido desde el codo hasta la

mufeca.

z
T i _*Yo

Figura 5. Asignacion de los sistemas de coordenadas

Tabla 3. Parametros DH.

Eslabon ’ S. ». A
0 H 0 Fé2 0
1 0 0 &2 N
2 H 0 0 M
3 H 0 0 M
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Las matrices de transformacién homogénea para cada articulacién, descritas en (1)-(4) se
obtienen a partir de la tabla 2.

1 0 0 H
5o 0 1 0.
4 fg 1o o (1)
0 0 0 1
% 0 F5 0
c6_ (5 0 % O
fo 1 0 o )
00 0 1
% F% 0 H%
«7— % % 0 H%.
' o 1 01 (3)
o 0 0 1
% F5 0 H%
«8— ¢ % 0 H5.
o 0 0 1

La matriz general de transformacion homogénea (5) se obtiene como el producto de las matrices

(1)-(4).

%% F%:% F3 KW+ % H%+ H%

*8= x5xfxTxB= f %7 %+ 0 H% 7+ H% j (5)
F%:> %5 F% F3(H%+ H%D
0 0 0 1

Las funciones senoidales se representan como: 5= sen(M); 5= sen(M); 5.= sen( M+ M),
mientras que las funciones cosenoidales son: %= cos(M); %= cos(M); %= cos(M+ M).

4. Modelo dinamico

Para obtener el modelo dindmico del exoesqueleto incluyendo la extremidad superior, se
emplearon las ecuaciones de movimiento de Euler-Lagrange. Para un robot de Jgrados de libertad el
modelo dinamico se encuentra descrito en forma compacta [9] como:

i= [ (3F %P8 (> (6)

Aqui, / ( 9-es la matriz de inercia; % —-—Fpes la matriz de fuerzas centripetas y de Coriolis; *( 5
es el vector de fuerza y pares gravitacionales; —~§ —son los vectores de aceleraciones, velocidades y
posiciones articulares. La matriz de inercia / ( - se puede obtener a partir de [12] como:

a

(3= 1 (1 oboedr &ofactAhoed (7)

vV@u

Donde my s ,63€ tSon respectivamente la masa, el jacobiano de velocidad lineal, el jacobiano
de velocidad angular y el tensor de inercia, todos respectivos al Eesimo eslabén, mientras que 4, s la
matriz de rotacién del Eésimo sistema de referencia con respecto al sistema de referencia fijo. Las
longitudes hacia los cetros de masa de los eslabones 2 y 3 medidos respectivamente desde las
articulaciones del hombro y codo son Hgy K, Para el sistema que se esta analizando, lo descrito
anteriormente queda definido como:
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FUs FBEHS O
c6=¢€ 0 Boe O (8)
FUes% He O

Fo(H+ HB FYRB+ HY FdR%

e7= N 0 B2+ H% Bz O (9
FAU BB+ BB AR/t B 5 7%
0 F3 O
= & 0 0 (10)
0O F% O
0 F% F5
ee= @4 0 0 (11)
0 F% F%
tee O 0
= N0 4% 0O (12)
0 0 i
Yess O 0
+= N0 #; 0O (13)
0 0

%% F3% F3

447= e % % 0 i (14)
F%s 5% F%
%% F3:% F3

448: e 557 0/@7 0 | (15)
F%s %5 F%

Por lo tanto, a partir de las ecuaciones (8)-(15) cada elemento de la matriz / ( )-queda definido
como:

ls55 g |57

I(F= des les |7 (16)
l 75 176 |77

I 55= (e F Bd o @+ ke + Bl c0%or ke + B 60 %o+ 4eeX+ 2B %%+ 14 s
| 56=0
l 5,=0
| 65=0
| 66= Wl 6+ 2 WA 6%+ B o+ Bd s+ i+ i

| 67= WHA 6%+ B 6+ i
| 75=0

| 76= HH 6%+ B 6+ i

l77= B4 6+ i
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La matriz % ——pse puede obtener mediante los simbolos de Christoffel [13]:

1 0/p¢ 0/p( 0/ yly
= L2 W OToOM oo, an
2 oM oM oM
Donde / jdenota el ij-ésimo elemento de la matriz / ( 9= El kj-ésimo elemento de la matriz
% ——¥Bse obtiene de:
|’?5Y(’ MFI)
A0 ~
2 ¢( 1 -6Y£ M NI
peMme 1SOVE 6 (18)
12%2v6NO
Entonces a partir de las ecuaciones (16), (17) y (18) la matriz % —¥es:
?55 ?56 ?57
%—B= €%5 %s 7 (19)
%s %e %7

%s= ke F sset Kl o+ 184 s0WBNBH Kaii F eet B4 60 %54 N+ Mp
Feld?  %7%+ %% M Rl ¢%5% M

%6= Kani F deet Bl o+ 184 50 ¥BMS Ky F deet 184 60 %05%MF B3I o %%+ %% VP
%7= Keke F 41 F B4 60%05% M Rl %5 /M
%5= Kaii F deet Bl 6+ B4 s0%BM ke F deet B4 60 %5 M- HIdI o %75+ 5% M
%6= FEHL1 65 M
%7= FEd1 65 M+ Mp
%75= K F eet 187 60 %% M- Hidd %5 M
7e= W1 65 M

?%7=0

El vector de fuerzas y pares gravitacionales se puede obtener a partir de [8] como:

(=222 (20)
La energia potencial 7( 9-del sistema es:
(=1 sK&1 F %5) + | (G B+ KF 5%+ H7) (21)
Entonces aplicando la ecuacién (20):
Fleld 7% 7F(1 st Bd o %%
(= Nl ghdB5%+ (1 ¢+ HBd ) 5% O (22)

B 6%
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5. Control de movimiento

Una vez que se conoce la cinematica y dinamica el sistema, se procede a proponer una ley de
control que permita moverlo siguiendo una trayectoria deseada. Para tal motivo se debe tomar en cuenta
que la Unica articulacion en la que se utiliza un actuador es M que corresponde a los movimientos de
flexion-extension del codo. Entonces, la ley de control se disefiard especificamente para que M siga
una trayectoria deseada.

Otros aspectos importantes para seleccionar la ley de control adecuada es que el exoesqueleto
serd utilizado por un rango de personas cuyo peso y estatura varia, ademas, el usuario podra manipular
objetos, esto conlleva a que exista una incertidumbre en los parametros del modelo dinamico y por lo
tanto se consideran desconocidos. Por otra parte, el usuario podra mover libremente la articulacion del
hombro; por lo cual, para detectar las posiciones, velocidades y aceleraciones de las articulaciones M
y Mreferentes a los movimientos de flexion-extension y aduccidn-abduccion del hombro, se hace uso
de una unidad de medicion inercial.

En base a lo anterior se propone aplicar un control de tipo PD con compensacion adaptable [10],
cuya principal caracteristica es que permite resolver el problema de control de movimiento cuando existe
incertidumbre en los parametros del modelo dindmico.

Al utilizar una ley de control adaptable es necesario aplicar la propiedad de linealidad en los
parametros del modelo dindmico [10] de tal forma que este pueda reescribirse como:

I(=A>+ %O AT+ G-A= 0A (23)
Donde aes un vector de parametros desconocidos, 0 es una matriz de funciones no lineales,

»= —#y 1= O= —BPara el caso de la articulacion que corresponde a la flexién-extension del codo, la
parametrizacion resultante es:

3%
i,= 0a=[0s O0g O Og]fg‘;j (24)
3%
& | titHBde g
& T4 F eet K84 elgl
& i B 6 o)
0s ' Q+ Q .
_ {06j = 1Q%* M85 %+ figS
07 i g% 5 7 NI
Og i 55 ,C o}

De forma general, la ley de control PD con compensacion adaptable junto con su parametrizacion
se define en las ecuaciones (25) y (26), mientras que el vector de parametros adaptables Ase describe
en la ecuacion (27):

i= -5&+ -8 /k—AocH &&r % k—BA)—6+ &F~+ kAo (25)
i= -4+ -8 0A (26)
K3= + ! c & M@ A0) (27)

4
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Donde -5 -¢y son matrices definidas positivas y &= -é?U- 5 Para el caso en el que solo se

desea controlar la flexién-extension de la articulacién del codo, la ley de control queda definida como:

= GMr GMEr "R (28)
El vector 0 corresponde al obtenido en la ecuacion (24); los vectores >, 1, Oy Aquedan definidos
como:
Q N7
»= eQiz= e M7 i (29)
Q M7+ a e
is NS
= elei= e M i (30)
i7 M6+ aia
fis Np
O= eflgi= eV (31)
fi; V'3
¢
A3= = '(Mr anp@oA0) (32)

4

Donde G>0, G>0, B $¢%0vy a4= G/ G Enlafigura 6 se muestra el diagrama a
blogues del sistema en lazo cerrado.

13
0 Exoesqueleto ]
A
q3 q3

r

Af k, k,

A
CDT A fe—
a3 « 20
dad3 >®<_

Figura 6. Diagrama a bloques del sistema en lazo cerrado

6. Simulacién
Para la etapa de simulacion se empleé el entorno Simulink el cual es una herramienta incluida en

MATLAB para el modelado, simulacion y andlisis de sistemas dindmicos mediante diagramas de
bloques.
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En la figura 7 se muestra el diagrama a bloques que representa al exoesqueleto, la extremidad
superior del usuario y la ley de control (28) en lazo cerrado. En el bloque 1 se encuentran las ecuaciones
gue representan las posiciones, velocidades y aceleraciones para cada articulacion, en el bloque 2 se
encuentra la ley de control PD con compensacion adaptable, en bloque 3 se realiza el calculo del vector
de parametros adaptables A por dltimo, la retroalimentacién se obtiene del bloque 4 que es donde
encuentra el modelo dinamico del sistema; este bloque fue creado en Simscape.

Simscape es una herramienta para crear modelos de sistemas fisicos dentro del entorno de
Simulink mediante su representacion en diagrama de bloques. Simscape, ademas permite Importar
ensamblajes desde software CAD y afiade soporte para la simulacién del sistema fisico en 3D. En las
figuras 8 y 9 se muestra el diagrama a blogues con el que se representa al exoesqueleto junto con la
extremidad superior del usuario, asi como el modelo 3D resultante, respectivamente.

4

1 S
g il a2
qdi
q3
qd2 Q2 gpl
g2
@*' o I -
cn
s e - 2,_|—.' = —
oo Jafeoss S
“ Exoesgueleto
Kp3
qdpp3 .

Posiciones dasedas

P qdipd

Tpdd

P qdpp3

L S thetat

fon

theta2

thethaadd

thetad th3 thathaadd

P thetaads

th2 thethamd?

P thetaad?

i g ¢ °
+
1[[I£ \—
w

] thetaad?

theta4 th1 thethaad

] thetaadt Theta adaptable

Ley de comtrol

Figura 7. Implementacién en Simulink del sistema en lazo cerrado
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Figura 8. Representacién en diagrama a bloques del exoesqueleto junto con la extremidad superior del
usuario (desarrollado en Simscape)

Figura 9. Modelo 3D del diagrama a bloques de la figura7  (desarrollado en Simscape)

La trayectoria que se emplea en la simulacién consiste en una rutina de movimiento de cuatro
posiciones que abarcan la mayor parte del rango de movimiento de cada articulacién. Esta rutina de
movimiento se muestra en la figura 10.

El movimiento de las articulaciones My M por parte del usuario, se representa por medio de las
ecuaciones (33) y (36), estas ecuaciones se ingresan a cada uno de los bloques que representan la
flexién-extensién y abduccién-aduccién del hombro, al hacer esto Simscape calculara automaticamente
las velocidades y aceleraciones de dichas articulaciones y entregara estos datos a la salida del bloque
4. Mientras que para M las posiciones velocidades y aceleraciones deseadas quedan definidas en las
ecuaciones (38)-(40).
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M= (55(cos( P+ 1) F20) @;—OA
. e
M8 Fs5sin( i %A
M#% F55cod P @:—OA
M= (55sin(.5P+1.780 & + 35) @%A
M6 (27.5cos.5P+1.780 &) @:—OA
MZ (F13.75sin(.5P+1.780 &) @%A
M ;= (50(1 Fcog( ) + 15) @:—OA

M 6= 50(sin( ) @:—OA

M7= 50(cos( B) @%A

(a) Posicién 1 (b) Posicién 2

(c) Posicidn 3 (d) Posicién 4

Figura 10. Rutina de movimiento
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7. Resultados

A continuacion, se muestran los resultados de la simulacion. Las ganancias seleccionadas son:
G =50, G=5, = @ E{AC .24 1.3 25}; estos valores se obtuvieron de forma heuristica; en primer
lugar, se determinaron las ganancias proporcional y derivativa considerando un lazo de control PD sin
compensacion, mientras que para la matriz de ganancias adaptables se consider6 un valor inicial
pequefio [10]. El tiempo de simulacion es P= 10 OEn la figura 11 se muestra la estimacion de los
parametros adaptables, en donde se puede notar que los parametros estimados convergen a los

siguientes valores:

&n i wit Bile 5 002803
A= (B 1 HHde g (00465 a4
i@ 181 F teet B4 6N 001849’ (44)
g0 | B4 6 o 02076
Parametros estimados
X 5.996
Y 0.2076
02 —
0.15 /
0.1
-)(2.054
0.05 Y 0.0465
=1 X 1.211 .
Y 0.02803 X 5.513
Y 0.01849
/f
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (s)

Figura 1 1. Parametros estimados

En la figura 12 se muestra error de posicién para la articulacion M, se puede notar que al
comienzo de la simulacién se presenta un error que alcanza un maximo de 0.83°, sin embargo, conforme
el tiempo avanza, el error tiende a cero, si se compara este resultado con la figura 10 se pude notar que
el error disminuye conforme la estimacién de parametros converge a un valor.
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Error de posicion q3
X 0.5905
Y 0.8365
08 A\
0.8 ,
m \
[#]
B 04
@
0.2
i e P
0 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10
Tiempo (s)

Figura 1 2. Error de posicion para la articulacion —

En la figura 13 se muestra el torque suministrado a la articulacion del codo. Con fines de analisis,
el torque se dividié en dos componentes: el torque proporcionado por la parte proporcional derivativa y
el torque suministrado por la compensacién adaptable. Se puede notar que al igual que con el error, la
contribucién del torque PD disminuye conforme los valores de los parametros se estiman quedando
Unicamente la compensacion adaptable.

Torque adaptable

. TN =
/\ \ / \\

N \__ N /A \

Torque (Nm)
S~
/’
/

8 ~_
=1
0 5 10 15
Torque PD
3
25
. 2
E
—
Sl
=
=
=
&2 L/\\
o
0 s 10 15
Tiempo (s)

Figura 1 3. Torque suministrado a la articulaciéon —
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8. Conclusiones

El prototipo se disefid con la finalidad de ser una estructura ligera y que pueda ser utilizada en
las actividades diarias. La ventaja principal de este prototipo es: que al poseer una estructura que se
adapta a un amplio rango de personas con distintos pesos y estaturas se puede omitir el proceso de
medicién de los parametros reales; el cual si no se tienen las herramientas adecuadas resulta ser un
proceso complicado.

Por medio de la simulacion del sistema en lazo cerrado se verificd que, aunque el control PD con
compensacion adaptable no garantiza la convergencia de los pardmetros hacia los valores reales, si
garantiza que el error tienda a cero y por lo tanto que el objetivo de control de movimiento se cumpla.

Una vez que se ha comprobado que aplicar un control PD con compensacién adaptable para
controlar la flexion-extension de la articulacién del codo resulta ser una opcién viable, como se ha
demostrado aqui, como un trabajo complementario en un futuro cercano se procedera a manufacturar
la estructura mecanica del prototipo, también se llevara a cabo caracterizaciéon de las sefiales
provenientes del sensor MPUG6050 y se integrara al prototipo un sensor de electromiografia que sera
utilizado para accionar el servomotor. Por Ultimo, se realizaran pruebas experimentales y se compararan
los resultados obtenidos durante la simulacion.
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Resumen

La exploracion en entornos desconocidos, como lo suelen ser las tareas de exploracion,
proporciona informacioén til para arqueologia, antropologia, entre otras disciplinas. Una tecnologia
prometedora para la exploracion de estos entornos son los robots de tipo esfera; sin embargo,
actualmente no son tan utilizados debido a sus limitaciones inherentes. El desplazamiento de un robot
de tipo esfera puede llevarse a cabo a través del movimiento de su centro de masa, lo que provoca que
el casco del robot ruede sobre la superficie en la que se encuentra, esto complica la implementacion de
sensores externos que le permiten percibir su entorno, una solucion novedosa es el aprovechamiento
de los sensores internos. El presente trabajo presenta la implementacion de un algoritmo con un enfoque
de robodtica minimalista, es decir, utilizando la menor cantidad de sensores que permitan tener la
percepcion del ambiente donde se encuentra el robot tipo esfera, con la finalidad de resolver problemas
complejos como lo es el SLAM que por sus siglas en ingles significa Mapeo y Localizacién Simultdneas,
el algoritmo se desarrollé para un robot SpheroMR el cual es un robot comercial desarrollado por la
empresa Orbotix, mediante la utilizacién de ROS (Robot Operating System). Este estudio esta orientado
a la reconstruccién de entornos rectilineos con superficies planas y sin inclinacion.

Palabras clave: Deteccién minima, Modelos probabilisticos, Robética minimalista, SLAM, Sphero“R

1. Introduccién

La robdtica mavil ha cobrado una creciente demanda que comenzé a finales del siglo pasado
(1980-1990) [1], debido a que la brecha entre el lujo de usar un robot movil y la necesidad es cada vez
mas pequefia, gran parte se atribuye a la amplia gama de aplicaciones en las que se puede emplear un
robot movil, tanto en aplicaciones dentro de la industria como en la investigacion [2], existe una variate
tan amplia de robots méviles que se pueden clasificar como terrestres, aéreos y acuaticos [3]. Una
particularidad que no todos los robots moviles tienen es la autonomia, de ahi el término, robots
auténomos, este término, hace referencia a la respuesta del robot ante diversas situaciones sin
supervision humana o de un mapa que pueda seguir [4], a este problema se le denomina SLAM que por
sus siglas en ingles significa Mapeo y Localizacion Simultdneas. El SLAM trata el problema de que un
robot que se mueve en un ambiente desconocido debe ser capaz de crear un mapa con base a la
informacion que le entregan los sensores que se encuentran a bordo de este, esta informacién se
encuentra corrompida por el ruido que puede tener el sistema, a su vez el robot debe saber en qué
punto de ese mapa se encuentra para no perderse [6][7][8]. En los ultimos afios el SLAM ha sido un
objeto serio de estudio y ha proporcionado diversos algoritmos practicos para hacerle frente a este
problema [4][5], donde la mayoria de estos algoritmos se basan en métodos de estimacion Bayesiana
[9], debido a que los métodos probabilisticos han demostrado una mejor respuesta, esto se debe a que
los métodos probabilisticos consideran las diversas fuentes de incertidumbre, como lo es el ruido de los
sensores y actuadores, la deficiencia de cémputo, el error en el modelado del robot o perturbaciones
del mismo ambiente [10]. Algunos de los algoritmos mas conocidos y trabajados hoy en dia son, el FK
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(Filtro de Kalman), el FP (Filtro de Particulas), FKE (Filtro de Kalman Extendido) entre otros [11]. El
objeto del estudio presentado en esta investigacion es el poder reconstruir un ambiente rectilineo
mediante la utilizacion de un robot SpheroMR desarrollado por la empresa Orbotix, el cual se cuenta
equipado con un sistema sensorial conformado por una unidad de medicién inercial (IMU), y un
acelerémetro de tres ejes.

En este estudio se discute si las detecciones minimas como la variacién de velocidad, la
aceleracion y la variacién de los angulos de Euler son suficientes para resolver el problema del SLAM.
La locomocién del robot esta controlada por un algoritmo de seguimiento de paredes, es decir el robot
sigue una pared determinada hasta encontrarse con una esquina, el robot debe determinar si es o no
es una esquina y continuar siguiendo la pared, la deteccién de las esquinas es de suma importancia
debido que las esquinas son marcas caracteristicas del ambiente. La interpretacion del ambiente se
visualiza en un mapa que se va contrayente mediante el robot avanza. Las caracteristicas del ambiente
se representan mediante puntos de referencia, en los cuales se asume que tienen un error de estimacion
gaussiano, para determinar la pose se implementd el filtro de Kalman, puesto el sistema cumple con los
supuestos que mas adelante se exponen.

2. Otras soluciones

Como ya se ha mencionado la robotica mavil fungen un papel importante en las tareas de
exploracion, esto se ve reflejado en los estudios que se han realizado alrededor de estos temas. Los
diversos estudios realizados han expuesto multiples soluciones utilizando una gama variada de
sensores, vehiculos y sobre todo diversos algoritmos como lo es estudio presentado en [15], donde
realizan la reconstruccion tridimensional de un ambiente interno controlado, mediante la utilizacion de
un vehiculo autbnoma de 4 ruedas, utilizan una camara RGB-D como sensor principal para obtener las
caracteristicas del ambiente, para el sistema de percepcion visual se implementa un algoritmo de
reduccion de informacién 3D a 2D, similar a la informaciéon suministrada por sensores de rango y para
la estimacién de la pose implementan el filtro de particulas. En [16] tiene como objetivo resolver el
problema del mapeo y localizacién simultanea mediante la implementacion de una unidad movil
instrumentada, en este estudio se propone la implementacion de un vehiculo omnidireccional de tres
ruedas equipado con una carama RGB-D que le permite obtener la percepcién del ambiente en el que
se encuentra, cabe mencionar que para este estudio se utilizan ROS en la parte de control he interfaz
del robot. En [17] utilizan una pi camara montada sobre un vehiculo movil para la reconstruccion
tridimensional de un ambiente interno controlado. Para el sistema de adquisicién, procesamiento y
control del proceso hacen uso de ROS, debido al numero de ventajas que ofrece, en este estudio utilizan
un algoritmo ya desarrollado para la construccién del mapa y la estimacién de la pose del robot.

Como se puede apreciar en los estudios mencionados, el sensor mas utilizado son los sensores
Opticos, en este caso fueron las camaras debido a que un solo cuadro tomado se puede obtener
informacion de un area relativamente grande, sin embargo, un factor que predomina en los estudios
presentados es el uso de vehiculos con ruedas, lo que permite tener una superficie de sujecion para
estos sensores. También cabe mencionar que el sistema operativo ROS es una herramienta comdn de
encontrar debido a que ofrece diversas ventajas como algoritmos ya preestablecidos, que es de fuente
libre, se puede programar mediante Python lo cual facilita algunos procesos gracias a las librerias, entre
otras. Sin embargo, es uno de los objetivos de este estudio, el cual consiste en contribuir con la
incorporacion de los robots tipo esfera a tareas de exploracion mediante el aprovechamiento de los
sensores internos con los que cuenta este.

3. Modelo de movimiento
El modelo de movimiento para un robot movil se puede describir como el modelo de transicion de
estados, establece que el robot asume la posicién después de un comando de control [1]. Para un robot

tipo esfera existe dos modelos que describen su movimiento [1][11]. Ambos modelos son algo
complementarios en el tipo de informacién de movimiento que se procesa, el primer modelo llamado
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modelo de movimiento de velocidad, asume que los datos de movimiento provienen de los comandos
de velocidad (velocidad de rotacion y traslacion) y de la direccion del robot, el segundo es el modelo de
movimiento de odometria, asume que la informacién de movimiento se proporciona a través de la
odometria. Cominmente los modelos de odometria se suelen aplicar para la estimacion de la pose,
mientras que los modelos de velocidad se utilizan para la planificacion probabilistica de movimientos
[8]. Para este estudio se implemento el modelo de movimiento de odometria, la cual se obtiene a través
de la integracion de la aceleracion y el giroscopio mediante la imu, este mecanismo de medicion se le
conoce como medicion por estima. El modelo de odometria utiliza la informacién relativa de la odometria

interna del robot, mas especificamente, en el intervalo de tiempo 1 ;,1 | el robot avanza de una pose

X, aunapose X . La odometria nos informa un avance de la posicion inicial como se muestra en la
ecuacion 1 a una posicion posterior como describe ecuacion 2. Para extraer la odometria relativa, se
puede ver como una secuencia de tres pasos: rotacion, seguida de un movimiento en linea recta

7
(traslacién) y otrarotacion o Giast  10t&2 - Para ejemplificar de una manera mas grafica en la figura
1 se muestra un algoritmo, el cual acepta una entrada de posicion inicial X; ; y un control inicial el cual

lo describe la ecuacion 3, el algoritmo entrega como salida una probabilidad numérica de la pose actual
del robot de laforma p X |y, X,

%, XYyT (1)
%, X'y T @
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Figura 1. Algoritmo para la estimacion de la pose del robot a través de la implementacion de un modelo de
movimiento basado enla odometria .

En lafigura 1 se muestra el algoritmo para la estimacion de la pose del robot que utiliza un modelo
de movimiento basado en la odometria, donde de las lineas 2 a la 4 recuperan los parametros de
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movimiento relativo, de la linea 5 a la linea 7 se obtienen las posicione X y X ;, por dltimo, de la line

8 a la 10 se calculan las probabilidades de error para los parametros de movimiento individuales,
retornando la probabilidad de la pose actual del robot. En la figura 2 se ejemplifica este algoritmo
mostrando los movimientos de rotacion y traslacion que se describen en el modelo de movimiento
basado en la odometria (dos movimientos de rotacion y uno de traslacion).

Eje y

Gz

s

G

Eje x

Figura 2. Ejemplo de los m ovimientos que componen el modelo de movimiento de odome tria.

4. Filtro de Kalman

El filtro de Kalman se basa en una representacion gaussiana de la incertidumbre [6] [7] [8]. Se
usa ampliamente en el caso de que el sistema tenga perturbaciones aleatorias o exista ruido blanco en
la fuente de medicién, implementa el calculo de creencias para estados continuos. No es aplicable a
espacios de estados discretos o hibridos [12]. El filtro de Kalman representa las creencias mediante la
representacién de los momentos en el tiempo t, la creencia esta representada por la media ut y la
FRY D U L D G@$ bstiMacidnes del filtro seran gaussianas si se cumplen los siguientes tres supuestos.

f La siguiente probabilidad de estado P X |U, X, P(X Ju, X, debe ser una funcion lineal

en sus argumentos con ruido gaussiano agregado. Esto se expresa mediante la ecuacion 4.
X Ax. BU & (4)
Donde X, y X , son vectores de estado, U, es un vector de control, £ es el vector de transicion
de estados A es una matriz de transicién B, es una matriz de control.

f La probabilidad de medicion p Z | X p(z |x ) también debe ser lineal en sus argumentos,

con ruido gaussiano afiadido. Esto se expresa mediante la ecuacion 5.

z Gx ¢ ®)
Aqui Z es el vector de medicion, C, es una matriz de tamafio k x n, donde k es la dimension del

vector de medicion Z . El vector Cdescribe el ruido de medicion. La distribucién de Ces una Gaussiana

multivariante con media cero y covarianza Q, .

f Finalmente, la creencia inicial bel(x0) debe tener una distribucién normal. Se denota la media
GH HVWD FUHHQFLD SRU — \ OD FRYDULDQ]D SRU

55



Disefio Colaborativo en Mecatronica, Capitulo 5, pp. 52 - 67
ISBN: 978-607-9394-23-3, 2021.

bel 0 p X0 (6)

El filtro de Kalman se puede resumir como una secuencia de dos pasos conformados por 5
ecuaciones (prediccion del estado del robot y de la incertidumbre, ganancia de Kalman, actualizacién
de la creencia del estado del robot y actualizacién de la incertidumbre), el primer paso se le denomina
prediccién, este estado consta en la integracion de la medicién de la odometria de un estado anterior y
del modelo de movimiento del robot, para inferir sobre la nueva pose que asumira el robot después de
un control de movimiento, a la cual va asociada la prediccion de la incertidumbre de ese estado futuro,
el segundo paso se conoce como correccion o medicidon, como su nombre lo dice, corrige la creencia
predicha en el paso anterior, esto lo hace mediante la diferencia de la creencia y las mediciones de
odometria actual, dicha correccion servira como un estado pasado para la siguiente prediccién de pose,
esto permite que el algoritmo entregue como salida una creencia de un estado 6ptimo con distribucién
gaussiana. En la figura 3 se muestra la interaccion de estos dos pasos mediante un diagrama de bloques
que expresa las 5 ecuaciones ya mencionadas y la figura 4 muestra la idea de estado 6ptimo.

/ Prediccion \ / Correccion \

Prediccidn del estado Ganancia de Kalman
pay _ -1
X, =dx +Bu +¢ K, :ZC; (QZ,C? +Qr)
Prediccién de incertidumbre Actualizacion de creencia
P=AP_ A +Q x,=x,+K (z-Cu,)

Actualizacién de incertidumbre
R=(I-KC)PF,

- N\ /
S

Figura 3. Diagrama de blogue s que representa el funcionamiento del filtro de Kalman.

Estado optimo

Prediccidn Mediddn

Figura 4. Distribucién gaussiana del estado 6ptimo como consecuencia de la integracion de la prediccién
y de la correccion.

5. Algoritmo de Tremaux
Charles Tremaux fue un ingeniero francés del siglo XIX. El fue el que inventé este algoritmo para

escapar de un laberinto. Actualmente es el mas eficiente, y nos asegura la escapatoria de cualquier tipo
de laberinto sin importar su forma [14], el algoritmo consiste en ir marcando el recorrido que se esta
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haciendo, cuando se llega a un cruce (interseccion de dos 0 mas caminos) y este cruce es nuevo no
importa que camino se toma, siempre que no se haya pasado antes por ahi. Si un camino viejo lleva a
un cruce conocido o a un callejon sin salida se debe de retroceder hasta el cruce anterior, asi
sucesivamente, si se siguen estos pasos, aunque es posible que lleve horas, este sistema le llevara
hasta la salida del laberinto, y si no la hay, de nuevo hasta la entrada, sin embargo, muchas de las veces
gue se trata de resolver un laberinto el tiempo es un recurso limitado, asi que las decisiones de qué
camino debe tomar el robot es de vital importancia. Existen técnicas para la toma de decisiones de esta
indole, refiriéndose a la direccion que se debe tomar en un cruce, una técnica ampliamente utilizada es
la regla de la mano derecha, la cual consiste que cada vez que se debe tomar la decision de qué camino
seguir se debe elegir siempre el lado derecho o bien el lado izquierdo, no importa hacia que lado girar
siempre y cuando siempre sea el mismo lado. La regla de la mano derecha aunada al algoritmo de
Tremaux se convierten en un algoritmo muy potente y simple que puede resolver cualquier tipo de
laberinto no importa que complejidad o tamafio tenga este, un ejemplo de la potencia de la combinacién
de estos algoritmos se muestra a continuacion en la figura 5 donde se resuelven dos laberintos
diferentes empleando la misma técnica.

— — LU

= |l=
AR,

—

10 I

Figura 5. Dos laberintos diferentes resueltos bajo el mismo enfoque utilizando el algor itmo de Tremaux y
la regla de la mano derecha [14].

6. Metodologia

Para lograr un algoritmo basado en el aprovechamiento de los sensores internos de un robot tipo
esfera permita resolver el problema del SLAM, se consider6 el trabajo sinérgico entre el algoritmo de
Tremaux y la regla de la mano derecha, el cual consiste en que el robot sigue Gnicamente las paredes
del lado derecho hasta encontrar un cruce, es decir la union de dos o mas paredes, haciendo el
seguimiento de la nueva pared, esto continua hasta que el robot encuentre una marca de referencia ya
conocida, es decir que el robot completo el circuito. En la figura 6 se muestra un diagrama general de
la metodologia que se siguio. El diagrama que se muestra es la forma mas simplificada de ver la solucién
de este problema, en este capitulo también se explica mas detallado como es que el robot detecta las
paredes y como es que detecta las esquinas. Cabe mencionar que la motivacién de la implementacién
de este algoritmo se debe a que la experimentacion de este estudio se realiza en un ambiente cerrado
no cambiante, es decir que las pruebas siempre se realizan bajo las mismas circunstancias, un ejemplo
de un ambiente de esta indole puede ser el corredor de una oficina, considerando que el robot no tiene
interaccion con las personas.
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¢Encontraste
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misma pared?
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Figura 6. Diagrama de flujo de la metodologia implementad a en este estudio .

6.1 Seguimiento de paredes

El algoritmo para saber cuando es que el robot esta siguiendo una pared principalmente se basa
en los &ngulos de Euler (roll, pitch y yaw), ya que al hacer contacto con alguna pared el robot rota sobre
el eje y de manera anormal, es decir, diferente a cuando se desplaza (inicamente sobre una superficie
plana y sin inclinacién. Para ejemplificar mejor ver la figura 7, en esta figura se observa que el punto
azul que representa el centro del robot al hacer contacto con la pared este cambia de posicion y se
forma un angulo entre en centro del robot y el piso. Adicionando que el robot al tener friccién con la
pared también varia su velocidad en su componente y, esta variacion de la velocidad hace redundante

la deteccion de paredes.

Figura 7. Representacion del &ngulo que se forma entre el Sphero MRy el piso cuando se esta siguiendo
una pared.
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Pared

Angulo debido a la
pared

6.2 Deteccién de esquinas

La deteccion de esquinas se ve reflejada en la disminucion de velocidad en sus dos componentes
X, Y puesto cuando el robot se encuentra en una esquina concava, la velocidad de este disminuye
drasticamente debido a que las dos paredes limitan los movimientos del robot, al trabajar con una
velocidad constante se hace evidente estas variaciones de velocidad, para un mejor entendimiento ver
Figura 7.

Pared
— o
)
D
o
Figura 8. Representacion grafica de la influencia que tiene una esquina en la velocidad del r obot.

7. Desarrollo

El desarrollo de este estudio se realiz6 mediante la utilizacion de un robot Sphero™R, el cual fue
controlado mediante la implementacion ROS, como se puede ver en la figura 9 se muestra un diagrama
a bloques de la configuracion que se utilizé para la conexién entre estas dos plataformas. La
comunicacion bidireccional entre ROS y el SpheroMR se realizé por medio de Bluetooth a una frecuencia
de 2.4 GHz, con un rango de distancia de operacién de 15 metros segun el fabricante. Para la lectura 'y
el control del robot se utilizé el paquete Sphero_spkr_one, el cual es un paquete de fuente abierta
programado en lenguaje Python, el paquete estd disefiado para ser utilizado en Linux con una
distribucion Ubuntu, este paquete proporciona una serie de temas con los cuales se pude obtener la
informacion de odometria, aceleracion, y estado de la bateria, también ofrece temas para el control de
los motores y control de la iluminacion del robot.
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Figura 9. Diagrama de bloques de la conexidny  estructuracion entre Sphero MRy ROS.

Locomocién

7.1 Nodo para lar ecepcion de datos

Partiendo de que la comunicacion con el robot es exitosa, se comenzé con el desarrollo de un
nodo para la recepcién de informacion, el cual se suscribe a los temas /Sphero_0/imu, /Sphero_0/odom
y ISphero_0/status, estos temas publican la informacion de odometria, imu y el estado de la bateria del
robot por medio de mensajes de tipo nav_msgs, sensor_msgs y array_msgs respectivamente. Se opta
por desarrollar un nodo exclusivo para la recepcion de informaciéon de manera que el sistema no pierda
tiempo en procesamiento de la informacion, esto permite tener una mejor organizacién de la estructura
de la programacion, rastreabilidad de errores y optimizacion en el cédigo. La recepcion de la informacién
trabaja a una frecuencia de 10 Hz que es la frecuencia a la que el SpheroMR publica, es decir, en un
segundo se obtienen 10 lecturas de las variables ya mencionadas (odometria, angulos de rotacion y
estado de la bateria). Como se puede ver en la figura 10 seccién A,B el SpheroMR publica una gran
cantidad de informacion desordenada, que va desde el promedio y la covarianza de los valores de los
sensores, 0 bien la odometria en el eje z el cual no se utiliza debido a la locomocién del robot, también
agrega los angulos de Euler de los tres ejes, si bien esta informacion puede ser valiosa en diversas
aplicaciones, en este estudio no toda la informacién es relevante lo cual da pauta para discriminar esta
informacion de manera que fuera conveniente para su interpretacion, es decir solo se deja la aceleracion
en los ejes x,y y el Angulo de Euler del eje y. Una vez discriminada la informacién se procedi6 hacer
una cadena parametrizada, de tamafio fijo y con un bit caracteristico para el inicio de la trama y un bit
para saber el final, de esta manera a la hora de procesar la informacién siempre se sabe la posicion de
cada dato, esto lo podemos ver en la figura 10 seccion C. La trama parametrizada se publica en el tema
\tema_1 de manera que cualquier otro nodo pueda leer lo que se esta publicando.

7.2 Nodo para deteccién de paredes y esquina

La deteccidn de paredes y esquinas es un algoritmo ya presentado en la secciéon 6 donde se
explica el funcionamiento de los algoritmos para determinar cuando es que se esta siguiendo una pared
y cuando es que se encontrd una esquina, para la implementacion de los algoritmos se desarroll6 un
nodo el cual se suscribe a al tema tema_1, en este nodo se publica una trama de datos que contiene la
odometria direccién y cabeceo. Como se puede ver en la Figura 11 se publica la palabra pared cuando
el robot se encuentra siguiendo una y publica esquina cuando el algoritmo determina que esti en
presencia de una, esto se hace con fines ilustrativos puesto lo que realmente importa es la odometria
gue corresponde al seguimiento de la pared y las coordenadas que corresponden a una esquina, se
publican en un tema llamado \tema_2 el cual se utilizara para graficar el recorrido del robot.
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Figura 10. Comparacién de la informacion recibida directamente del S phero MR (seccién A, B) y la
informacién parametrizada (seccion C) .

Figura 11. Prueba de deteccién de esquinas y paredes, al detectar alguna de estas se publicadas en el
\tema_2.

7.3 Nodo para la estimacion de pose

Para la implementacién del Filtro de Kalman también se cre6 un nodo el cual se suscribié al tema
\tema_2 donde se obtuvo la odometria del seguimiento de las paredes. Se siguié un algoritmo que
consta de tres pasos que es la medicion, actualizacion y prediccion, este algoritmo da como resultado
la pose estimada del robot, con una distribucion del error gaussiana. Para ejemplificar mejor se puede
ver la Figura 12, el cual acepta como entrada un vector de la forma que muestra la ecuacion 7.
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Figura 12. Diagrama de bloques que plantea la formulacion del Filtro de Kalman.
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8. Experimentacion

Para probar el algoritmo desarrollado para resolver el problema del SLAM se utilizé un banco de
pruebas conformado por paredes rectilineas y una superficie plana sin inclinacion, la experimentacion
consistié en colocar el robot en el ambiente, del cual el robot no tiene previo conocimiento, es decir el
robot se encuentra en un ambiente desconocido y su mision consiste en poder hacer una reconstruccion
de este, como resultado se espera un mapa construido por el robot, que no varié mas del 10% de las
medidas del entorno real, en la figura 13, se puede ver el ambiente en el cual se realizaron las pruebas.
Las pruebas se hicieron con la configuracion del robot que se puede ver en la tabla 1.

Tabla 1. Parametros para la experimentacion.

Parametro Valor/ porcentaje
Bateria 100 %
Velocidad fija 50 cm/s
Frecuencia de muestreo 10 Hz
Método de deteccién Variacion de velocidad

La experimentacién ya mencionada se realizo 15 veces de manera no continua con la finalidad
de que los parametros del robot siempre fueran los mismos y que no influenciaran en el resultado del
algoritmo, en este estudio se presenta la reconstruccion que obtuvo el mejor resultado y un andlisis del
conjunto de las 15 pruebas realizadas.

9. Resultados

La implementacién del algoritmo desarrollado permitio realizar la reconstrucciéon de un ambiente
desconocido rectilineo con una superficie plana y sin inclinaciéon, como se puede ver en la figura 14, al
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finalizar la ejecucidn del algoritmo se obtuvo un mapa muy cercano a al ambiente donde se encontré el
robot.

Figura 13. Banco de pruebas para la reconstruccién de un ambiente rectilineo

Figura 14. Implementacion del algoritmo SLAM parala  representacion de un ambiente rectilineo

Como se puede observar en la figura 15, se representa la trayectoria del robot donde la linea roja
es la trayectoria original del robot la cual esta corrompida por el ruido y la linea azul son las predicciones
de la pose del robot que se obtuvieron por medio del filtro de Kalman, como se puede observare cuando
el robot avanza en linea recta la diferencia entre la estimacion y la medicion es despreciable sin embargo
al comenzar y al finalizar las esquinas las diferencia entre las mediciones y las estimaciones se hacen
mas notorias.
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O

Figura 15. Comparacion de la trayectoria del robot y la estimacion de la pose del robot.

Para corroborar los resultados del estimador se agarraron las mediciones de la pared mas larga,
donde el robot recorre una distancia de 150 cm y se compard la diferencia entre la distancia real y la
estimada estos resultados se pueden apreciar en la tabla 2, donde se obtuvo una distribucién normal,
la cual se muestra en la figura 15.

Tabla 2. Comparacion de las medidas reales con las estimadas.

Medida real Estimacion Error
150 cm 150 cm Oocm
150 cm 150 cm Oocm
150 cm 147 cm 3cm
150 cm 152 cm -2¢cm
150 cm 147 cm 3cm
150 cm 152 cm -2¢cm
150 cm 148 cm 2cm
150 cm 147 cm 3cm
150 cm 146 cm 4cm
150 cm 152 cm -2¢cm
150 cm 150 cm Ocm
150 cm 150 cm Ocm
150 cm 153 cm -3cm
150 cm 154 cm -4 cm
150 cm 148 cm 2cm

Como se puede apreciar en la Figura 16 la diferencia méxima entre el valor real y la estimacion
no supera los 4 cm en una distancia de 150 cm por lo cual quiere decir que estamos muy por debajo del
10% de error que se tenia como meta, estos resultados son prometedores para trabajos futuros, ademas
al ver que el error se comporta de manera normal da apertura para continuar con este tema de estudio.

64



Disefio Colaborativo en Mecatronica, Capitulo 5, pp. 52 - 67
ISBN: 978-607-9394-23-3, 2021.

Figura 16. Distribucion del error del filtro de Kalman

Analizando la tabla 2 dejando de lado el porcentaje de margen en el error, se aprecia que
realmente el porcentaje de aciertos es muy bajo puesto corresponde a un 14%. Sin embargo, al
considerar que el margen de error 10% de la media real podemos notar que el 100% de las pruebas
estan dentro de este margen, para ejemplificar mejor se puede ver la Figura 17, donde de manera
gréfica se ve que la diferencia de las estimaciones esta muy por debajo del margen de error.

Figura 17. Representacion gréafica de la diferencia entre la medida real y las estimaciones.

10.Conclusiones

Actualmente existe una gran cantidad de sensores que son relativamente de bajo costo, los
cuales simplifican el trabajo de representacion de ambientes, para lograr la solucién del Mapeo y
Localizacién Simultanea (SLAM). Algunos de estos son sensores Opticos como camaras, estero
camaras, o bien sensores reflectivos y épticos reflectivos como los LIDAR, sensores de rango, entre
otros. El tipo de sensores ya mencionados con una sola toma pueden obtener informacién de las
caracteristicas de un area mayor que si se hiciera mediante el impacto del robot, en primera instancia
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pueden parecer la mejor opcion para tareas de exploracién, sin embargo, al considerar que la sujecién
de estos sensores en la morfologia como lo es un robot esférico no es tan trivial, puesto un robot esférico
avanza mediante la rotacion de su carcasa, lo que genera no tener un punto fijjo como lo podria ser un
vehiculo de 4 ruedas, esto hace que este tipo de robots requieran soluciones ingeniosas, como lo es el
aprovechamiento de los sensores internos.

Sin embargo, a pesar de los resultados positivos que se obtuvieron en este estudio, una
desventaja es que es un método demasiado lento en comparacion de otros estudios como los que se
presentan en [15][16][17], sin embargo, lo compensan con el bajo costo, energético y de fabricacion lo
que permite la implementacion de técnicas como robética enjambre. En conclusion, los resultados que
se obtuvieron cumplieron el objetivo de demostrar que robots con una morfologia tan favorable como lo
es la esférica pueden realizar tara de inspeccion Unicamente utilizando los sensores internos, dando
pauta para fututas investigaciones.

11. Trabajos futuros

El presente estudio representa la base para trabajos posteriores, puesto la demanda de robots
autdonomos con alta flexibilidad y maniobrabilidad es latente, este trabajo esta disefiado para servir como
base para la inspeccion de tuberias, ya que es una aplicacion que actualmente se realiza por robots con
diversas morfologias propensas a atascarse en las esquinas o bridas que conforma la red de tuberias,
se tiene la hipotesis de que estos problemas se pueden solucionar si la morfologia del robot es esférica.

En la literatura se encuentran estudios donde un conjunto de pequefios robots ataca un problema
en comun de manera que entre ellos comparten informacién para tener una solucién méas certera, un
problema que se puede encontrar comunmente es el SLAM, esto nos ha servido de inspiraciéon para
realizar el mismo trabajo de reconstruccién, pero implementado varios robots SpheroR utilizando
técnicas de robdtica enjambre y robética evolutiva.
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Resumen

La implementacién de marcha y el control de posicién de robots bipedos continda siendo un
desafio para la comunidad cientifica, debido a que es un problema de gran complejidad, la cual se
incrementa si el robot cuenta con un alto nimero de grados de libertad, El presente trabajo toma como
propuesta de investigacion el robot Bioloid Premium de 18 grados de libertad. El objetivo es proponer
una solucién al modelo de su cinematica inversa e implementarlo en el robot para validar los resultados
a través de diferentes pruebas experimentales, llevando las articulaciones del robot a diferentes
posiciones propuestas. Este modelo servira como punto de partida para obtener su modelo dinamico en
un trabajo posterior, de esta manera se aspira a que la investigacién aqui desarrollada pueda ser
utilizada para el desarrollo de nuevos métodos de solucién de la cinematica inversa en otros robots
bipedos.

Palabras clave: Bioloid Premium, robots bipedos, cinematica inversa.

1. Introduccion

En la actualidad existen diversos trabajos que emplean a los robots bipedos como objetivo de
estudio, como el robot Nao [1], [2], Lola [3], [4] y HRP [5], [6], el objetivo principal de su estudio es la
implementacién de modelos de marcha controlados. Debido al alto nimero de grados de libertad de
estos robots, se opta por emplear diferentes métodos para controlar sus articulaciones, tales como,
redes neuronales [7], algoritmos genéticos [8] y aprendizaje por refuerzo [9]. El robot Bioloid también ha
sido usado por la comunidad cientifica en investigaciones para implementar estrategias de control de
marcha bipeda, pero en general, la mayoria los trabajos modelan solo la cinematica de las piernas [10],
[11], [12], [13], sin tomar en cuenta el movimiento de los brazos. Debido a estas limitaciones se opt6 por
encontrar la solucién de la cinemética inversa y directa del robot completo, utilizando la convencion de
Denavit-Hartenberg y el método de desacoplamiento cinematico. Esta metodologia servira como punto
de partida para desarrollar el modelo dinamico del robot e implementar control de posicién en sus
articulaciones.

El resto de este documento se estructura de la siguiente forma: en la seccién dos se presenta el
modelo de cinematica directa, en la tercera seccién el modelo de cinematica inversa, la cuarta seccién
contiene los resultados obtenidos en simulacion, empleando el software Matlab, y finalmente en la quinta
seccibn las conclusiones.
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2. Cinematica inversa de las piernas

El Kit Bioloid Premium es un robot mévil tipo humanoide de 18 grados de libertad (Figura 1), 6 en
las piernas y 3 en cada brazo, emplea una bateria tipo LiPo, controlador CM-530, y servomotores
Dynamixel AX-12A. La altura del Bioloid es de 39,7 cm. y su peso es de 1,7 Kg; todos sus enlaces son
de plastico. Debido a su disefio este robot tiene la capacidad de tomar diferentes formas, donde el tipo
hexapodo y humanoide son las que se emplean con mayor frecuencia [14].

Figura 1. Robot Bioloid Premium.

Empleando el modelo fisico del robot Bioloid Premium se propusieron cuatro cadenas cinematicas
abiertas (Figura 10) que corresponden a las piernas y brazos del robot. Para la descripcion de la cadena
cinematica de las piernas se asignaron sistemas de referencia a cada una de las articulaciones
aplicando la convenciéon de Denavit-Hartenberg [15].

Figura 2. Cadenas cinematica s asignadas al robot Bioloid Premium.
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En la Tabla 1 se proporcionan los parametros de Denavit-Hartenberg para la cadena cinematica
que corresponde a la pierna derecha del robot.

Tabla 1. Parametros de Denavit -Hartenberg para la cadena cinematica de las piernas del robot.

Servomotor ». . A S
17 90° ) 2 0
15 -90° 0 P, 0
13 0° e 2 ; 0
11 0° . P 0
9 90° 0 a 0
7 90° 0 a F45° 0

Para definir el valor de las variables, se emplearon las medidas reales del robot: .,= 10?1, .5=
.6=7.5 ?1, ademas se emplea la notacion O Aa) = 5; ? K@) = %donde Edenota el nimero del
servomotor del robot.

En la representacion de Denavit-Hartenberg, la matriz de transformacion homogénea es una
matriz que transforma un vector de posicion expresado en coordenadas homogéneas desde un sistema
de coordenadas hasta otro sistema de coordenadas [6]. La matriz de transformacion esta definida en la

ecuacion (1).

?K@) FOA¥)?KADH OAANOAL) HK@)

«0 - nOAd) 7K@ ?K@)H F?K@)OAL) HOAA, )
vre 0 O A 2 K@Y @
0 0 0 1

Donde el superindice Eepresenta el nimero de la articulacion actual y el subindice E B indica
el nimero de la articulacion anterior. Por lo tanto, *{, s la matriz de transformacion homogénea que
representa la rotacion y traslacién de la articulacién EEon respecto a la articulacion E E.

Utilizando la ecuacion (1) y los parametros de la Tabla 1 se obtienen las siguientes matrices de
transformacion para las 6 articulaciones de la pierna derecha:

%; 0 55; -4%; 0/99 0 F5;>9 0 0/97 F5;>7 0 -5%7

«5- 0> 0 F% 45 we- e 0 %o O, L7 37 %7 0 5%7
4 0 1 o0 0 5 0O FL 0 O 6 0 0 1 0
0 0 O 1 0 O 0 1 0 0 0 1
%s F35 0 .c%s % 0 S5 O % 0 5 0

%8 n%s %s O e%sr *9— ni 0 F% 0r - n5' 0 F% Or
0 0 1 0 8 01 0 O ° 01 0 O
0 0O 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1

La matriz de transformacién homogénea *; que corresponde a la pierna derecha es igual al
producto de seis matrices *{J,sEntonces, al multiplicar sucesivamente la ecuacion *; por la matriz
inversa de *}j,sse pueden obtener seis ecuaciones matriciales:

Gl @
(*D7%i= L @
(*9719 7%= 158 @
(9709797 i= *§18 ®
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(*?)?E(*g)?%*g)?%*g)?s*él: *g*é (6)
(*89)?5(*?)?F(*g)?F:(*Sb)?S(*E)?S*‘:‘: *s:; (7)

Por lo tanto, la matriz de *, se se define en (8)

Jo K = L
" Ji :i N
oLy g 1 LM ®
0 0 0 1
Donde se puede definir la matriz noa como sigue:
Jo K =
JK=mh K =Sq
gk 5
Por lo tanto:
Jo J I F(Jslet JiLi+ JL)
k*[[JJoQ?Sz (‘Ke K K F(Kel-e+ KL|+ Kh)ﬁ (9)
' = 3 5 H=lkt sL+ 5L
EO 0 0O 1 I

Para simplificar el modelo de cinematica inversa de las piernas del robot se empleé el método de
desacoplamiento cinematico, presentados en [17], [18] y [19], el cual consiste en la separacion de
orientacién y posicion en robots de 6 grados de libertad. Los robots suelen contar con tres grados de
libertad adicionales, situados al final de la cadena cinematica y cuyos ejes, generalmente, se cortan en
un punto que informalmente se denomina mufieca del robot. Asi, dada una posicién y orientacion final
deseada se establece la posicion del punto de corte (mufieca del robot) calculando los valores de
37 3 9Uds, y a continuacion a partir de los datos de orientacion y los ya calculados se obtienen los

valores del resto de las variables articulares &, & Uass

Es posible calcular los angulos de las tres primeras articulaciones de la pierna tomando en cuenta
las matrices *32, *8 *{y la matriz *], la cual corresponde a la multiplicacién de las 3 anteriores, tal
como se muestra en la ecuacion matricial (10):

(979 1= "84 (19

%, > %9 0 F39 0 %7 F3%7 0 .5%7

0 Fu Jb Kk = L

0 0o 1 O Jok 5 L 39 O %o O 57 %7 0 557
s Fg 0 0'"% Kk 5= LM " m o o' "0 o 1 0

0 0 0o 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1

‘]éO/Q;"' Ji 55; Ke'%;"' KSS =é0/9;+ S 55; Léo/g2+ Ll 55; F 4

Ty K 5 ¥ -
‘]éSS;FJlo/Q; KESSFKO/Q :é%;'::lo/g; LeSSFLtO/Q
0 0 0 1
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%7%0 F%e>%7 F3o .5%7%0

%se F550 % .5%/5o

n r 11

F&, F% 0 F.5 (1)
0 0 0 1

Analizando la ecuacién (11) se puede igualar los 16 términos que contiene una matriz, es decir,
se pueden plantear 16 ecuaciones y elegir la que mas sea amigable para despejar la variable articular.
Por lo tanto, a partir de (11) se pueden calcular los angulos &7 &g & -

Primero se calcula a;,empleando el término (3,4) de ambos lados de la ecuacion:
Fs0A%)= 20A%) F27K&)

s —N2ORZN®) F20AS)

(12)
5

Después se calcula & gempleando el cociente de los elementos (2,4) de ambos lados de la
ecuacion:

2= .5?K@&)0Aay

e oL @

Posteriormente se calcula & .empleando el término (3,3) de ambos lados de la ecuacién, como
sigue:

= 0A%) F 572K@&)=0

.= :N?PI=:lélp (14)

La funcién arctan(.) devuelve valores entre F&2 y &2, y el rango de movimiento de algunas
articulaciones estaria limitado, por lo cual, para propdsitos de programacién, se emple6 la funcién
atan2(.) para tener un mayor rango de valores. Esta funcién calcula el arco tangente de y/x, pero los
signos de ambos argumentos se utilizan para determinar el cuadrante del resultado, y se permite que x
sea cero. El resultado se da en radianes y esta en el rango de F éa €& Incluso, si tanto x como y son
cero, atan2(.) devuelve cero. Por lo tanto:

35;: :PQR;, =0 (15)

&9= =P2I27K&)+ 204A%)A (16)

El siguiente paso es encontrar las variables articulares &, a-y &5 empleando la ecuacion
matricial (18), en la que no es necesario utilizar las matrices de transformacion homogénea debido a
gue no se tiene traslaciones, tan solo se tiene rotaciones, por esta razén se puede utilizar solo las
submatrices de rotacion.

La matriz de rotacion de 0 a 6 se puede escribir de forma genérica a través de la matriz noa que
no es mas que la matriz de rotacion total que se ha realizado con el Gltimo sistema de coordenadas que
corresponde a la cadera sobre el eje transversal.
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Empleando los parametros las matrices de transformacion * & * 9 *: se puede definir la matriz
de rotacion de 3 a 6 como se observa en (17):

4= 48434 (17)
Donde:
%s F5s O % 0 5 % 0 5
4%= b5 %s 0q 43=nb. 0 F%q 45=nb 0 F%q
0 0 1 0 1 0 0 1 0
Por lo tanto:

W %%sF 559 %S5t %s5 5(%%sF 553
47= nP %5st %sD) S5sF %%s S(%Sst %sD) =

3 0 F %
%-s55F %555 %55t %s> 5 %ssF 5 o555
L%=5st %552 S55F %s5 5 55%* 5 -%sM (18)
= 0 F %

La matriz de rotacion de 0 a 3 se encuentra con los parametros de las matrices de transformacioén
*5 x6 %7

4 5 6
a]= 45484
%, O ; %o 0 Fhg %7 F%7; 0
4= ng. 0 F%q 48= gy O %9 Q 4{= nk; %; 0q
0O 1 0 0 F1 0 0 0 1
Por lo tanto:

%7%%; F %75, F%S, F %% 57 F% X0
4i= P57+ %7%e5s; %% F %575, FB5q
%7509 F373, %o

. ) % %%, F %S, %5t %%, %S
(47;)'5: (471)' = fTF%?%; F 04/990/9;%7 0/970/9; F %9%75;; F5;>7559q=

F% 59 F3o5, %o
%505, F %7, %57t %50y, %i5o
LF %75, F %9557 %75 F %o%75; F350M (19)
F%.59 F%os. %o

Reemplazando las ecuaciones (18) y (19) y la matriz noa en la ecuacién (20) se tiene:
4= (4)' 4, (20)

%=s55F %555 %55t %D 5 %ssF 5555
L%-5st %555 S55F %ss 5 55%+ 5 -%sM=

5 0 F %

73



Disefio Colaborativo en Mecatrénica, Capitulo 6, pp. 68 - 87
ISBN: 978-607-9394-23-3, 2021.

%i595. F %75, %, 37+ Y%ses; %o Js K
LF %5, F %9s.%7 %75, F %o%75; FRmsoM i K
F%.5%0 F39s; %9 i K

(21)

NUTT
O
I

A partir de la ecuacion (21) se eligen los términos que generan una ecuacién amigable para
despejar las variables articulares &, a.y & 5 Primero se calcula & empleando el término (3,3) de ambos

lados de la ecuacion (21), como sigue:
Fcoga) = F2?K@)O0A&) F 50A%st &)+ 5?2K@
4= =N??@E K@) OAd)+ =5 0OAdqst &) F 32K@&J A (22)

Luego se calcula a_empleando el término (2,2) de la siguiente forma:

OAd)sen( &9 F ? K@)co &3
= FKK?K@)O0A3)+ ?K@qgt &) OAd)o

+ Kk?K@ 7+ &) FOAd 7+ &) ?K@&gJo F KOAA+ &9

A= =N?XHRPK@) OAd)+ 2K@gt &) OAd) 0 3
FKK2 K@+ &) FOAA+ &) ?K@Jor KOAAH &30 F

Posteriormente se calcula a;sempleando el término (1,2), tal como sigue:

?K@)sen( &g + ? K@jgsen(a)
= KKk?K@&+ g+ &) Fcos(&)O0A&)o0
+ KK?K@&)OA&)+ ?K@& 7+ 39 OAd)or K?K@)OAd9

5= =N? AR K@+ &9t &) FOAE+ &)O
+ KKK@&)OAd)+ ?KHG&+ &J OA&)or K?K&)O0A&Jg (24

Fa

Es importante mencionar que el proceso anterior es el mismo para calcular el valor de las
posiciones articulares a, a4 &4 355 & - Uds .de la pierna izquierda.

3. Cinematica inversa de los brazos

Enla Tabla 2 y Tabla 3 se proporcionan los parametros de Denavit-Hartenberg que corresponden
a la cadena cinemética del brazo derecho e izquierdo respectivamente.

Tabla 2. Parametros de Denavit -Hartenberg para la cadena cinematica del brazo derecho.

Servomotor ». ', A S.
1 -90° 0 a& F90° 0
3 -90° " 3+ 90° 0
5 0° a % 0
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Tabla 3. Parametros de Denavit -Hartenberg para la cadena cinemética del brazo izquierdo.

Servomotor ». ', A S.
2 90° 0 2+ 90° 0
4 90° o 3 F90° 0
6 0° L a 0

Para definir el valor de las variables, se emplearon las medidas reales de las articulaciones de
los brazos del robot; .;=6.8 ?1I, .g=1.7 ?1.

Utilizando la ecuacion (1) y los parametros de la Tabla 2 se obtienen las siguientes matrices de
transformacion para las 3 articulaciones del brazo derecho:

cos(ay) 0 FOAd O cos(a) 0O FOAd) .gLos(&)
s@= nOAX 0 cos(&) 0, .. ,0A%) 0 cos(a) .gen(a),
0 F1 0 0 0 F1 0 0
0 0 0 1 0 0 0 1
cos(a) FOAa) O .rxos(a
s@= nOA%) cos(a) 0 .gen(a),
0 0 1 0
0 0 0 1

Y las siguientes matrices de transformacion corresponden al brazo izquierdo:

cos(ag 0 OAKa O cos(ag 0 OAdH .&0s (&)
*&: nOAéﬁ) 0 Fcos(a) 0r *Iﬁ= nOA;]B) 0 Fcos(a .§en(ég)r
0 1 0 0 0 1 0 0
0 0 0 1 0 0 0 1

cos(a) FOA4) 0 .rcos(a)

+g= nOAa) cos(a) O .sen(a),
0 0 1 0
0 0 0 1

Para obtener la cinematica inversa del brazo derecho, se considera la matriz inversa de * @, y

empleando el mismo método para obtener la cineméatica inversa de las piernas del robot se define la
ecuacion matricial (25):

(@ d=*a@*d (25)
% 5 0 0 J@ K@ =@ L@ % 0 F5 3% % F5% 0 .;%
r]O 0 K Orn‘]@ K@ =@ L@rz n57 0 % '857rn@ % 0 '7@r
F3 % 0 0 J@ K@ =@ L@ 0 FL 0 0 0 0 1 0
0O 0 01 o0 0 0 1 0 0 O 1 0 0 0 1

J@%+ J@5 K@+ K@ =@+ =@5 L@%+ L@
. Fl@ FK@ F=@ FL@ | _
J@%FI@S K@HFKE =@BF=@ L@%BFLES

0 0 0 1
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%% F%% F5 .o%+ ;%%
(%5 F55% % g5+ %5,
F5 F % 0 F.-5
0 0 0 1

(26)

Tomando el cociente de los elementos (2,4) y (1,4) del lado izquierdo y derecho de la ecuacién
(26) se calcula el angulo & como sigue:

FL@ _ 8t .7%5
L@%+ L@ .s%+ .. %%

%= =P2RE@L@K®@ + L@ AR A (27)
Considerando el elemento (2,4) de la ecuacién (26) se calcula el angulo & como sigue:

FL@ .5+ .7%5

3= =N??::fb(_@7i)2§7;‘a7) (28)
Empleando el elemento (3,3) se calcula el angulo a
=@%F=@5=0
&= atan2 k= @ = @ (29)

Para obtener la cinematica inversa del brazo izquierdo, se considera la matriz inversa de * B,y
las matrices * B, * By * H para definir la ecuacion matricial (30):

(*B)"*H= *EB*E (30)

% % 0 0 JE KE =E LE % 0 % .g% % F5 0 ;%
0 0 10 JE KE=FELE _ 50 F% .,5 5 % 0 ./5
"o Fp o0 0 "JEKkE=ELE "1 0 oMo o 1 of
O 0 01 0 0 0 1 o0 0 1 0 0 0 1

JE%B+ JES K8+ KB =8%+ =F L%+ LF»

n JE KiE =E LE (=
JESS FIE% KE&FKBs =EF=F% LExFLE%
0 0 0 1

%% F%S 5 .o%+ %%
(%5 F55 F% g5+ ;%5
5 % 0 75

0 0 0 1

(31)
Tomando el cociente de los elementos (2,4) y (1,4) de ambos lados de la ecuacion (31) se calcula
el angulo & como sigue:

LE g3t %5
LE%+ LE% g%+ .7%%

%= =P2IAFLENK& + LE5AJ A (32)
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Considerando el elemento (2,4) de la ecuacién (31) se calcula el &ngulo a como sigue:
LE ¢t .7%3

LEF .40
a= :N??IMp

Sy ¥y ¢
Empleando el elemento (3,3) se calcula el &ngulo &
=E5 F=%=0

%= =P2k-E=fo (34)

4. Resultados

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos de la simulacion e implementacién de las
ecuaciones de cinematica inversa del robot Bioloid Premium, Se desarroll6 un modelo 3D, utilizando
“Robotics Toolbox” de Matlab, desarrollado por Corke [6] empleando los parametros de la Tabla 1. Esta
herramienta permite generar el modelo a partir de los pardametros de Denavit-Hartenberg del robot.

Empleando las ecuaciones (12), (15), (16), (22)-(24), (27)-(29), (32)-(34) que se obtuvieron en la
secciones de la cinematica inversa del robot, se propusieron algunos parametros para ubicar las piernas
y brazos del robot en diferentes posiciones para validar los resultados del modelo.

Para la primera prueba de cinematica inversa aplicada a los brazos se emplearon los parametros

propuestos en las tablas 4 y 5. En la Figura 3 se muestran los resultados de simulacion de las
articulaciones del robot ubicadas en la parte superior del robot.

Tabla 4. Parametros propuestos y resultados de la cinematica inversa para el brazo derecho

Parametros de la cinematica Angulos de los motores
inversa (mm) (grados)
=@=10, =@ HO, L@=0, 3= 75.96
L @= F40, L @ 50 &= F37.81
&= 18.32

Tabla 5. Parametros propuestos y resultados de la cinematica inversa para el brazo izquierdo

Parametros de la cinematica Angulos de los motores
inversa (mm) (grados)
=fF= FI10, == HO0, LE=0, = Fr5.96
L E= 40, LE= 50 %= 3781
a = 1832
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Figura 3. Posicién de las articulaciones del robot empleando los valores de las tablas 4y 5.

Para la primera prueba, se implementaron las ecuaciones que corresponden a la cinematica
inversa de los brazos en el robot Bioloid, para posicionar y ubicar las articulaciones superiores con
respecto a los parametros de las tablas 4 y 5, tal como se aprecia en la Figura 4.

Figura 4. Implementacion de los parametros propuestos en la tabla 4y5.

En la segunda prueba se emplearon los parametros propuestos en las tablas 6 y 7. En la Figura
5 se muestran los resultados de simulacion de las articulaciones del robot ubicadas hacia el frente del
robot.

Tabla 6. Parametros propuestos y resultados de la cinematica inversa para el brazo derecho

Parametros de la cinematica Angulos de los motores
inversa (mm) (grados)
=@=40, =@ 10, L@ 50, &= F14.03
L @= 20, L @ 30 &= F60.65
3= 75.15
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Tabla 7. Parametros propuestos y resultados de la cinematica inversa para el brazo izquierdo

Parametros de la cinematica Angulos de los motores
inversa (mm) (grados)
=F= H0, == 10, LE= F50, 3= 1403

LE= 20, LE= 30 3= 6065
a = 7515

Figura 5. Posicion de las articulaciones del robot empleando los valores de las tablas 6y7.

También se implementaron las ecuaciones que corresponden a la cinematica inversa de los
brazos en el robot Bioloid, para posicionar y ubicar las articulaciones superiores con respecto a los

parametros de las tablas 6 y 7, tal como se aprecia en la Figura 6.

Figura 6. Implementacion de los parametros propuestos en la tabla 6y7.

En la tercera prueba se emplearon los parametros propuestos en las tablas 8 y 9. En la Figura 7
se muestran los resultados de simulacién de las articulaciones del robot ubicadas hacia el frente del

robot.
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Tabla 8. Parametros propuestos y resultados de la cinematica inversa para el brazo derecho

Parametros de la cinematica

Angulos de los motores

inversa (mm) (grados)

=@ 18, =@ R2, L@ FI0, 5=6.34
L @= 20, L@ 25 &= F17.18

3=5.99

Tabla 9. Parametros propuestos y resultados de la cinematica inversa para el brazo izquierdo

Parametros de la cinematica Angulos de los motores
inversa (mm) (grados)
=F= F18, == F2, LE= F10, 3= F6.34
LE= F20, LE= 25 ag= 17.18
a =5.99
Figura 7. Posicion de las articulaciones del robot empleando los valores de las tablas 8yo9.

Posteriormente se implementaron las ecuaciones que corresponden a la cinematica inversa de
los brazos en el robot Bioloid, para posicionar y ubicar las articulaciones superiores con respecto a los
parametros de las tablas 8 y 9, tal como se aprecia en la Figura 8.

Figura 8. Implementacion de los parametros propuestos en la tabla 8y9.
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Después se hicieron 4 pruebas diferentes para implementar las ecuaciones que corresponden a
la cinematica inversa en las piernas del robot. En la Figura 9 se muestran los resultados de simulacién
de la primera prueba, empleando los pardmetros propuestos en las tablas 10y 11.

Tabla 10. Parametros propuestos y resultados de la cinematica inversa para la pierna derecha.

Parametros de la cinematica Angulos de los motores
inversa (mm) (grados)
5=0, %=0, K=05, K= a= K5, &=0, &s= F60.88,
F1.1, k=0, Ls=0, L = 50, 7= F41.81, %9:0,3__”:0
L=0

Tabla 11. Parametros propuestos y resultados de la cineméatica inversa para la pierna izquierda.

Parametros de la cinematica Angulos de los motores
inversa (mm) (grados)
50=0, =50, Kk FO5 Ky= | &= 45, &4=0, &= 60.88,
F1.1, K0, LsF 0, Lg= 50, g= 4181, &.=0, =0
L= 0
Figura 9. Posicién de las articulaciones del robot empleando los valores de las tablas 10 y 11.

Para esta prueba, se implementaron las ecuaciones que corresponden a la cinematica inversa de
las piernas del robot Bioloid, para posicionar y ubicar las articulaciones inferiores con respecto a los
pardmetros de las tablas 10 y 11, tal como se aprecia en la Figura 10.
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Figura 10. Implementacién de los parametros propuestos en la tabla 10 y 11.

En la Figura 11 se muestran los resultados de simulacion de la segunda prueba, empleando los
parametros propuestos en las tablas 12 y 13, en donde se propuso otra posicién y ubicacién de las
piernas del robot.

Tabla 12. Parametros propuestos y resultados de la cinematica inversa para la pierna derecha.

Parametros de la cinematica
inversa (mm)

0, k=08, K =

F1.1, K=0, =0, L = 70,

L=0

Angulos de los motores
(grados)
a = H5, &=0, &5= F11059,
d,= F68.96, 8&9=0, &.=0

= = y :e:

Tabla 13. Parametros propuestos y resultados de la cinematica inversa para la pierna izquierda.

Parametros de la cinematica
inversa (mm)

Angulos de los motores
(grados)

:iU:O! :é[FO! KEU: FO.8, KU:
FLL KEO0, g0, L= 70,
L= 0

é<: 45, %4: 0, %6: 11059,
& g= 6896, &.=0, &.=0
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Figura 11. Posicién de las articulaciones del robot empleando los valores de las tablas 12 y 13.

Para esta prueba, se implementaron las ecuaciones que corresponden a la cinematica inversa de
las piernas del robot Bioloid, para posicionar y ubicar las articulaciones inferiores con respecto a los
parametros de las tablas 12 y 13, tal como se aprecia en la Figura 12.

Figura 12. Implementacion de los parametros propuestos en la tabla 12 y 13.

En la Figura 13 se muestran los resultados de simulacién de la tercera prueba, empleando los
parametros propuestos en las tablas 14 y 15, en donde se propuso una posicién y ubicacion diferentes
para las piernas del robot.

Tabla 14. Parametros propuestos y resultados de la cineméatica inversa para la pierna derecha.

Parametros de la cinematica Angulos de los motores
inversa (mm) (grados)
5=0, %=0, k=0, K= FL1 | a= F5, a=0, &= F34.92,
0, Lk=0, 5 =50, L= F20 | &= FA4181, &= 2096, &.=
0
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Tabla 15. Parametros propuestos y resultados de la cinematica inversa para la pierna izquierda.

Parametros de la cinematica Angulos de los motores
inversa (mm) (grados)
:iUzov :éU:01 I%Ux_'ov KU: ?<: 451 354:\0, a56: 349?1
F1.1, K&=0, e 0, Lg= 50, &g= 4181, &.= F2096, & .=
L= F20 0
Figura 13. Posicion de las articulaciones del robot empleando los valores de las tablas 1 4y 15.

Para esta prueba, se implementaron las ecuaciones que corresponden a la cinematica inversa de
las piernas del robot Bioloid, para posicionar y ubicar las articulaciones inferiores con respecto a los
pardmetros de las tablas 14 y 15, tal como se aprecia en la Figura 14.

Figura 14. Implementacién de los parametros propuestos en la tabla 1 4y 15.
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En la Figura 15 se muestran los resultados de simulacion de la cuarta prueba, empleando los

parametros propuestos en las tablas 16 y 17, en donde se propuso la Gtlima posicidn y ubicacion de las
piernas del robot.

Tabla 16. Parametros propuestos y resultados de la cineméatica inversa para la pierna derecha.

Parametros de la cinematica Angulos de los motores
inversa (mm) (grados)
5=0, =0, k=12, K= a= H5, a=0, &= F85.82,
F1.1, K=0, Ls=0, L = 50, 7= F4181, &4= F20.96,
L =20 &.=0

Tabla 17. Parametros propuestos y resultados de la cinematica inversa para la pierna izquierda.

Parametros de la cinematica Angulos de los motores
inversa (mm) (grados)
50=0, %50, KkFl2, Ky= §<= 45, 2\54=‘0, 6= 85.?2,
F1.1, K0, L0, Lg= 50, &= 4181, &.= 2096, &=0
L= 20
Figura 15. Posicion de las articulaciones del robot empleando los valores de las tablas 16y 17.

Para esta prueba, se implementaron las ecuaciones que corresponden a la cinematica inversa de
las piernas del robot Bioloid, para posicionar y ubicar las articulaciones inferiores con respecto a los
parametros de las tablas 16 y 17, tal como se aprecia en la Figura 16.
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Figura 16. Implementacion de los parametros propuestos en la tabla 16y 17.

5. Conclusiones

Las ecuaciones obtenidas en el modelo de cinematica directa e inversa fueron validadas
correctamente a través de la simulacion en Matlab. La funcién arctan(.) devuelve valores entre F &2y
&2, por lo que el rango de movimiento de algunas articulaciones estaria limitado. Para propdsitos de
programacion, se empled la funcién atan2(.) para tener un mayor rango de valores (rango de Féa &y
poder aplicarlo posteriormente en el robot de manera experimental.

El modelo cinematico inverso tiene algunas restricciones de movimiento, debido a que algunos
angulos se resuelven a través de funciones arcsen(.) y arccos(.), pero también a causa de que el robot
presenta limitaciones fisicas que provocan colisiones entre sus eslabones. Ademas, se consideraron
algunos angulos fijos para simplificar el calculo de las ecuaciones, tales como: & = F45°, a.= 45°, &=

4= o= .= 35;: a = 0°.

Es importante mencionar que los servomotores cuentan con un control de posicion de fabrica, por
lo cual, en las pruebas experimentales se mantienen estables las posiciones de las articulaciones solo
con proporcionar la posicion angular de cada una sin necesidad de implementar una ley de control.

Para trabajo a futuro, se propone la obtencion del modelo dindmico y proponer una ley de control,
tomando en cuenta los aspectos relacionados con los criterios de estabilidad de Lyapunov. Se mejorara
el modelo 3D del robot para poder exportarlo a la herramienta Simscape de Matlab, y asi tener un
modelo virtual del robot que servira como plataforma experimental para validar el modelo dinamico.
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Resumen

En el presente trabajo se describe la aplicacién de controladores a una estacién didactica de
trabajo en la Facultad de Ingenieria Electromecanica de la Universidad de Colima, la cual fue
construida para experimentar con el control de la variable nivel. Se utilizan dos estrategias de control,
un controlador difuso y un PID cléasico, con la finalidad de analizar las respuestas transitorias de cada
uno. El desarrollo de los controladores se realiza utilizando el software de programacion grafica
LabVIEW ®y la libreria PID and Fuzzy Logic Toolkit, asi como un sistema de adquisicion de datos,
logrando monitorear y establecer el valor deseado en el sistema en tiempo real.

Palabras clave: Variable nivel, LabVIEW, PID, ldgica difusa, funciones de membresia,
instrumentacion virtual.

1. Introduccion

Las diferentes revoluciones industriales por las que ha pasado la humanidad han impactado
diferentes ambitos en la sociedad, desde transformaciones en aspectos econdémicos, sociales,
culturares y tecnoldgicos; la tltima de estas revoluciones es la cuarta y al igual que las anteriores es
un proceso de desarrollo tecnoldgico e industrial, posee como un elemento clave a las fabricas
inteligentes, capaces de mejorar la eficiencia de los recursos y de optimizar produccion adaptandose
a las necesidades. Esta cuarta revolucion promueve la sinergia de distintos desarrollos en areas
como biologia sintética, fabricacion aditiva, internet de las cosas, inteligencia artificial, entre otras.
En entornos industriales es importante la implementacién de estas tecnologias para resolver
problemas de estandarizacién, flexibilidad, confiabilidad y costos de actualizacion tecnolégica
[1][2][3]. El propdsito de este trabajo es mostrar la aplicacion de una técnica de inteligencia artificial
para sistemas donde se controla el nivel de liquidos y comparar su respuesta con un control clasico.

La Inteligencia Artificial (IA) es una respuesta al deseo de aproximar el comportamiento y el
pensamiento humano a diversos sistemas para la solucion de determinadas problematicas, buscan
basicamente que algoritmos informaticos emulen la observacion, el entendimiento y el razonamiento
humano. Los esfuerzos de la IA se enfocan en lograr la comprensién y construccion de entidades
inteligentes [3][4].

Los sistemas difusos tienen la capacidad de emular la forma de la inferencia humanay ademas

pueden almacenar la experiencia en forma lingUistica. Estos sistemas forman unaramade lalAy le
permiten a una computadora analizar informacion del mundo real en una escala entre lo falso y
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verdadero; la l6gica difusa puede controlar o describir un sistema usando reglas de sentido comin
que se refieren a cantidades indefinidas, frecuentemente las reglas son tomadas de expertos que
poseen un gran conocimiento adquirido a través de afios de observacion y experimentacion, que
solo puede expresarse verbalmente y mediante la lo6gica difusa se puede representar [4][5].

El uso de la logica difusa en los sistemas de control ha sido motivado por el deseo de mejorar
la robustez, la adaptabilidad y la autonomia, proporcionando un disefio de control simplificado para
modelos complejos, sin la necesidad de contar con el modelo de la planta, ha tenido aplicaciones en
sistemas dinamicos tales como robots moviles, sistemas didacticos o subactuados entre otros
[6][7][8]. Por otra parte, los controladores convencionales generan las sefiales que requieren los
actuadores basandose en el modelo matematico del proceso a controlar.

La ecuacion (1), describe a un controlador clasico formado por las tres acciones basicas:
Proporcional, Integral y Derivativa, en su forma analdgica [9][10]:

@P= G (P+ 017 (P@P-56-1 M

x¢
donde:

"( B eselerror

- 5 es la ganancia proporcional
Gy es el tiempo integral

6, es el tiempo derivativo

2. Descripcion del proceso

La planta o proceso consiste en una estacion de trabajo didactica en arquitectura abierta
disefiada y construida en la Facultad de Ingenieria Electromecanica de la Universidad de Colima,
la cual se muestra en la figura 1.

Figura 1. Estacion didactica de nivel

Dentro de los procesos industriales la medicién y el control de la variable nivel se hace
imprescindible cuando se desea tener una produccion continua, cuando un proceso requiere del
control de volimenes de liquidos o bien en el caso mas simple, para evitar que un liquido se derrame.
Aplicacion del control de esta variable se observa en industrias dedicadas al tratamiento de aguas,
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a la generacion de energia eléctrica, a los hidrocarburos, a la transformacion de bienes de consumo,
a procesos quimicos, entre otras. La estacion didactica construida en la Facultad permite fortalecer
la formacion de los estudiantes en el area de Instrumentacion y Control, al ser disefiada en
arquitectura abierta permite experimentar con la variable nivel aplicando diferentes técnicas de
control [11][12][13].

El depésito donde se controla el nivel tiene una capacidad de 125 litros de agua y cuenta con un
sensor ultrasénico Banner Q45U para obtener el nivel del liquido, éste envia una sefial de 4 a 20 mA
al controlador y posee como actuador una electrovalvula Honeywell modelo M7284A1004, que opera
con sefiales de 0 a 20 mA.

3. Controlador difuso

Una forma de incorporar esquemas de razonamiento tipicamente humanos a los sistemas de
control es la logica difusa. Los controladores difusos son las aplicaciones mas importantes de la
teoria difusa, usan el conocimiento adquirido por la experiencia con un proceso en lugar de
ecuaciones diferenciales como los controladores convencionales, convirtiendo el conocimiento
experto en estrategias de control automatico. Este conocimiento se expresa empleando variables
linguisticas descritas mediante conjuntos difusos.

Las cuatro partes importantes que componen un controlador difuso son: La interfaz de
difusificacién que convierte los datos de entrada en valores linglisticos que son las etiquetas de las
funciones de pertenencia o conjuntos difusos; la base de conocimientos que contiene toda la
informacion de la aplicacién que se va a controlar y consta de una base de datos y reglas linguisticas;
la l6gica de decisiones que representa el nacleo del controlador y a partir de la misma se simula la
I6gica que utilizan las personas para tomar decisiones; y la interfaz de desdifusificacion que se
encarga de obtener la accién de control nitida a partir de una accién de control difusa, ver figura 2

[4].

Figura 2. Estructura de un controlador difuso

La figura 3, muestra el diagrama de bloques del sistema de control PD difuso a desarrollar.

La variable del proceso (nivel) es medida por el sensor, posteriormente esa lectura es restada
al punto de ajuste previamente establecido, dando como resultado la sefial de error (E).

El controlador tiene como sefiales de entrada el Error (E) y la Derivada del Error (dE/dt), en
base a esas dos sefiales el controlador, por medio del sistema difuso que se disefia, determina la
respuesta mas adecuada para corregir el error existente en el proceso y asi igualar el valor de la
variable del proceso con el punto de ajuste establecido.

La salida del controlador sera la accion aplicada al proceso, por lo cual el sistema serd MISO
(Multiple Input Single Ouput), por contar con dos entradas y una sola salida, figura 4.
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Figura 3. Sistema de control PD difuso en lazo cerrado

Figura 4. Sistema difuso MISO.

Para las variables linguisticas Error, Derivada del Error y Salida del controlador difuso se eligen
las etiquetas mostradas en la tabla 1.

Tabla 1. Etiquetas de las variables linglisticas

Entradas Salida
Errory Derivada del Error
MP = Muy Positivo TA = Totalmente Abierto
P = Positivo AP = Abre Poco
C = Cero S = Mantener Posicién
N = Negativo CP = Cierra Poco
MN = Muy Negativo TC = Totalmente Cerrado

El desarrollo del controlador se lleva a cabo aplicando el conocimiento experto y programando
el sistema difuso con el software LabVIEW ® usando el toolkit PID and FUZZY Logic. Posteriormente
se disefia un instrumento virtual para el control y monitoreo de la variable nivel.

La programacion se inicia ejecutando la aplicacién Fuzzy System Designer con la cual se
crean las funciones de membresia y las reglas del sistema difuso, figura 5. Esta compuesta por 3
pestafias llamadas Variables, Rules y Test System. En la pestafia Variables se crean las variables
linguisticas tanto de las entradas como de la salida del sistema difuso, en la pestafia Rules se
establecen las reglas del controlador y por Ultimo la pestafia Test System tiene la funcién de mostrar
por medio de un modelado 3D la respuesta que entrega el controlador una vez que se hayan creado
las funciones de membresia y las reglas.
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Figura 5. Ventana de la aplicacion Fuzzy System Designer  [14].

3.1 Variables

Esta opcién es para definir las variables linglisticas de entrada y salida. Se divide en dos
secciones, una se refiere a las variables de entrada (parte superior) y la otra a las variables de salida
(parte inferior). Presenta el espacio para graficar las funciones de membresia, nombrar las variables
y colocar el rango de trabajo de cada variable.

El procedimiento es el siguiente, primero se coloca el nombre o etiqueta de la funcién de
membresia (por defecto no name 0), posteriormente se elige el tipo de funciéon que se empleara,
presionar el boton w y seleccionar la funcion mas adecuada para el sistema (por defecto viene una
funcién triangular), también se puede modificar el color que tendra la funcion de membresia
posicionando el puntero en el cuadro de color negro y seleccionando el color para la funcion de
membresia (por defecto viene en color negro), por Ultimo colocar los puntos o limites en los que
estara posicionada la funcién de membresia, en este caso por ser una funcion triangular se deben
de colocar los tres puntos que conforman un triangulo (por defecto -10, 0, 10).

En la figura 6 se muestran las funciones de membresia de las variables linglisticas tanto de
las entradas (Error y la Derivada del Error) como de la salida (respuesta del controlador difuso).

3.1 Reglas

Se llaman reglas difusas al conjunto de proposiciones IF-THEN que modelan el problema que se
quiere resolver. Una regla difusa simple tiene la forma:

“‘SiaesUybesV”
donde U y V son conjuntos difusos definidos en los rangos de “a” y “b” respectivamente.
En la logica difusa una regla se ejecuta si existe un grado de similaridad distinto de cero entre
la primera premisa y el antecedente de la regla y el resultado de ejecucion de la regla es un
consecuente que tiene un grado de similaridad distinto de cero con el consecuente de la regla. A

partir de las funciones de membresia para cada una de las entradas y la salida se elaboré la base
de reglas mostrada en la tabla 2.

92



Disefio Colaborativo en Mecatrénica, Capitulo 7, pp. 88 - 101
ISBN: 978-607-9394-23-3, 2021.

a) Funciones de membresia para el Error

b) Funciones de membresia parala Derivada del Error

¢) Funciones de membresia parala Salida

Figura 6. Funciones de membresia del controlador difuso.

Tabla 2. Reglas difusas.

Derivada del Error
REGLAS

N € P

MP TA TA AP

'r5 P TA AP AP
r AP S cP
‘r’ N cP cP TC
MN cP TC TC
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Para su programacion en LabVIEW®, se ingresa a la pestafia Rules de la aplicacion Fuzzy
System Designer, figura 7. Para la creacion de las reglas se deben tener anteriormente establecidas
las funciones de membresia de las variables de entrada y la salida.

Figura 7. Pestafia Rules de la aplicacion Fuzzy System Designer.

La figura 8 muestra las 15 reglas programadas para el sistema difuso.

Figura 8. Conjunto de reglas del sistema difuso.

3.2 Prueba del sistema

Por dltimo, la pestafia Test System presenta el comportamiento del sistema difuso, donde se
observa la superficie que representa la salida del controlador difuso como funcién del Error y la
Derivada del Error, figura 9.

3.3 Programacion de la interfaz virtual

Para el disefio de la interfaz virtual en la plataforma LabVIEW® se toma en cuenta la operacion
en tiempo real del sistema difuso, mediante el uso de un sistema de adquisicion de datos para la
lectura de la variable del proceso y la aplicacién del controlador, lo que implica el uso del driver
DAQmx — Data Acquisition. Por otra parte para el controlador difuso es necesaria la utilizacion de 3
blogues, Current VI's Path, Strip Path y el FL Load Fuzzy System, figura 10.

El diagrama a bloques del Instrumento Virtual (VI) se presenta en la figura 11.
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Figura 9. Pestafia Test System de la aplicacién Fuzzy System Designer.

Figura 10. Bloques de programacion para el conjunto difuso.

Figura 11. Diagrama a bloques del instrumento virtual del controlador difuso.
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La figura 12 muestra el panel frontal terminado, en el cual se pueden seleccionar canales de
entrada y salida para la lectura y el envio de las sefiales del proceso, establecer valores para el punto
de ajuste y observar en un indicador tipo tanque el porcentaje de llenado en la estacion, asi como
en registradores las respuestas transitorias del sistema.

Figura 12. Interfaz virtual del controlador difuso.

4. Controlador PID

Estos corresponden a un modelo clasico conocido como controlador proporcional integral
derivativo (PID), ver figura 13; ha sido una estructura aplicada durante décadas en el control de
procesos, existiendo una gran cantidad de productos industriales que lo utilizan, una de las
desventajas de este tipo de controlador es encontrar los valores de sus ganancias ya que puede
haber una infinidad de soluciones de las mismas. Los controladores PID son generalmente usados
en el nivel de control mas bajo, por debajo de algunos dispositivos de mediano nivel como PLCs,
supervisores y sistemas de monitoreo.

Figura 13. Control PID .

Para la implementacién del control PID clasico se utiliza la libreria PID Control Toolkit de
LabVIEW; asi como el driver DAQmx — Data Acquisition, con la finalidad de que opere en tiempo
real. La figura 14 presenta el diagrama a bloques del programa para el controlador.
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Figura 14. Diagrama a bloques del controlador clasico.

La figura 15 presenta la interfaz virtual para operar el PID programado, donde se establecen
las ganancias, el valor del punto de ajuste y se observan los cambios en la variable del proceso y el
controlador.

Figura 15. Interfaz virtual del controlador clasico.

5. Sistema de adquisicion de datos

Se implementa un sistema de adquisicién de datos utilizando la tarjeta NI USB-6009, con la
finalidad de aplicar los controladores a la estacion de nivel ETLFIE I. Debido a que las entradas y
salidas analdgicas de la tarjeta de adquisicion de datos tienen un rango de 0OV a 5V de c.d., es
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necesario acondicionar la sefial proveniente del sensor ultrasénico (4-20 mA), asi como la sefial de
control aplicada a la valvula (0-20 mA). Se construye un circuito electronico convertidor de corriente
a voltaje y de voltaje a corriente, logrando comunicar la computadora con el proceso, figura 16.

Figura 16. Diagrama del convertidor corriente/voltaje y voltaje/corriente

6. Resultados

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de la aplicacion de un controlador difuso
tipo PD y un controlador clasico PID, para la variable de nivel.

En la figura 17 y figura 18 se muestran las respuestas transitorias de los controladores, para
dos cambios en la variable del proceso. El primero en forma ascendente con un valor inicial

correspondiente a 20 % y un punto de ajuste fijado a 30 %, posteriormente en forma descendente
iniciando con un 30 % y se fija un punto de ajuste de 20 %.

Figura 17. Comportamiento de la variable del proceso  con el control ador PD difuso.
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Figura 18. Comportamiento de la variable del proceso  con el controlador clasico.

En la figura 17 se observa que el controlador difuso presenta una respuesta transitoria en la
cual el tiempo de subida es de 125 s, el tiempo de establecimiento es de 155 s y la respuesta no
presenta sobreimpulso. En la misma imagen se logra apreciar un cambio en forma descendente
donde los valores de la respuesta transitoria son de 130 s para el tiempo de bajada y un tiempo de
160 s de establecimiento de la sefial, tampoco presenta sobreimpulso.

De la figura 18 se puede observar que el controlador clasico presenta una respuesta transitoria
con un tiempo de subida es de 125 s, el tiempo de establecimiento es de 175 s y la respuesta no
presenta sobreimpulso. En la misma figura se aprecia un cambio en forma descendente donde los
valores de la respuesta transitoria son de 105 s para el tiempo de bajada y un tiempo de 165 s de
establecimiento de la sefial, tampoco presenta sobreimpulso.

En la figura 19 y figura 20 se presentan las respuestas entregadas por el controlador difuso y
el controlador clasico respectivamente.

Figura 19. Respuesta del cont rolador difuso.
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Figura 20. Respuesta del controlador clasico.

7. Conclusiones

En las pruebas realizadas con el controlador de I6gica difusa y el controlador PID se puede

determinar que los dos controladores presentan una respuesta similar en cuanto a la variable tiempo
de establecimiento y tiempo de subida, sin embargo la sefial de salida del controlador difuso presenta
un menor pico de nivel porcentual, lo cual es deseable para evitar tener sefiales de control que
puedan dafar los dispositivos actuadores presentes en el proceso por las variaciones bruscas. En
cuando a los resultados obtenidos se puede concluir que ambos controladores son efectivos cuando
se realiza una buena sintonizacién y un controlador difuso logra convertir el conocimiento experto en
estrategias de control automatico.

Como trabajo futuro se planea agregar al controlador difuso la parte integral y analizar las

respuestas transitorias al aplicarlo en la estacién didactica de nivel ETLFIE I.
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Resumen

este documento presenta el control de la posicién de un robot segway a través de una
retroalimentacion del vector de estado. Demostraremos que utilizando este enfoque lineal simple el
transporte de personal segway se puede estabilizar. La aproximacién lineal se utiliza en el modelo no
lineal para el disefio de la ley de control, ventajas como la facil implementacién en un sistema integrado
y el célculo del bajo costo en los procesadores ha motivado la eleccién de este enfoque. Para validar el
disefio de la ley de control, se han tenido en cuenta tres parametros: tiempo de estabilizacion, la
capacidad de rechazar perturbaciones externas, y seguimiento de trayectoria.

Palabras clave: Segway, Modelo matematico, Algoritmo de control, Simulacién.

1. Introduccion

La robotica mavil es una de las ciencias que ha recibido atencién en los ambitos académico,
social e industrial. Esto es debido en gran parte al desarrollo de los sistemas de computacion integrados,
sistema de sensores microelectromecanicos MEMS, dispositivos con sistemas operativos y de
almacenamiento de alta energia. Los robots mdviles tienen un amplio nicho de aplicaciones: la
transferencia de objetos y su seguimiento, la evasion de obstaculos, la cooperacion de entornos, analisis
e inspeccibn, exploracién de areas remotas por mencionar algunas. En particular, los robots moviles
terrestres son el objetivo de investigacién en este trabajo. Estos robots se dividen principalmente por
los mecanismos que utilizan para moverse, generalmente los dividen en robots con ruedas, rastreados
y con piernas. El caso mas simple de robots mdviles son los robots con ruedas. Los robots con ruedas
comprenden una o méas ruedas, pueden tener ruedas pasivas o ruedas opcionales y posiblemente
ruedas dirigidas. La disposicion de las ruedas da diferentes configuraciones de robots moviles terrestres.
La figura 1, muestra las configuraciones mas utilizadas, sin embargo, la lista no es exhaustiva, sincro-
unidad, omnidireccional, balanceo movil, robot de conduccion, etc.

(8) Sincro-unidad (b) Balanceo movil (c) Omnidireccional

Fig. 1: Configuracion de ruedas mas comun.
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Hoy en dia, los robots de auto balanceo han ganado popularidad con la introduccion del vehiculo
comercial Segway. Estos robots tienen la capacidad de equilibrarse en sus dos ruedas, haciéndolo un
excelente transporte eléctrico personal. Debido a su gran maniobrabilidad, estos robots permiten que
las personas sean transportadas en distancias cortas con una velocidad moderada, espacios confinados
en interiores y exteriores, dar vueltas en su eje y en esquinas muy pronunciadas, ademas de pasar por
pequefios Desniveles.

El equilibrio fisico del robot es un péndulo invertido con dos motores accionados de forma
independiente, que nos permiten su equilibrio, asi como su conduccién recta y giros [1]. Los robots de
equilibrio tienen dos motores fijos independientes para conducir las ruedas en cada extremo, a
diferencia de los robots diferenciales, el robot de equilibrio carece de ruedas pasivas, también la barra
y la persona a bordo hace la estabilizacién del sistema mas complicado [2]. En [3] se disefia el control
LQR lineal, se implementa en un sistema integrado basado en FPGA. Los resultados muestran que las
pruebas experimentales de sistemas montados integralmente son muy estables. En [4] un control LQR
lineal y un ISMC son disefiados, el modelo matemético se basa en el péndulo con una plataforma mavil,
la comparacién entre ambos algoritmos se realiza en simulacién. En [5] esta disefiado un control basado
en un PID geométrico. Este enfoque garantiza estabilidad exponencial a nivel local casi global del
movimiento vertical del Segway. La eficacia de la ley de control se demuestra a través de simulaciones
contra las incertidumbres.

En [6] es un prototipo que permite implementar diferentes tipos de controladores, asi como
cambiar las propiedades fisicas del sistema para observar diferencias en la respuesta del sistema, y a
partir de los resultados experimentales, poder confirmar la eficacia de los sistemas propuestos. En [7]
se enfocaron en un vehiculo totalmente operativo con un disefio compacto que se adapta a la absorcién
de impactos en terrenos e incluye un sistema de control mejorado. Incluye el uso de un amortiguador
multidireccional que hace que el vehiculo sea mas eficaz en los terrenos ligeramente mas asperos. En
[8] se incluye un controlador para los motores BDLC, el modelo del sistema y la implementacion del
control para su estabilizacion. Integra circuitos propios como el acelerometro y el controlador para los
motores. El analisis de estética y dindmica es en ANSYS. El disefio del control para los motores, el
modelo matematico y el control PID los hicieron utilizando el famoso método de las raices. En [9] se
basé en controlar el vehiculo Segway con incertidumbre del peso del conductor (con carga y sin carga).
Con esta condicion, se implementd un regulador cuadratico lineal (LQR) para controlar el vehiculo
ajustando los parametros de ganancia del controlador. Se aplica un control robusto adaptativo para
equilibrar el Segway haciendo variaciones de peso del conductor.

En [10] se presenta un esquema de control robusto. La presencia de entradas desconocidas,
como es el par de carga en las flechas de los actuadores, la cual es variante con el tiempo, ademas de
parametros desconocidos del sistema y la falta de conocimiento de las fricciones estaticas y dinamicas
que se adhieren al vehiculo, sugiere el disefio de un controlador por rechazo activo de perturbaciones
en combinacién con un observador de estado extendido. Este control se calcula a través de la propiedad
de planitud diferencial del sistema (controlabilidad). De ahi, la salida plana calculada linealiza al sistema
entrada salida alrededor del punto de operacién del vehiculo, la cual se mide a través de un inclinémetro.

El documento se estructura de la siguiente manera. En la seccion Il algunos preliminares
matematicos utilizados a lo largo del documento son presentados, también la presentacién del modelo
del Robot Segway. En la seccion lll se presenta el disefio de la ley de control basado en la
retroalimentacion de estado. En la seccion 1V los resultados de la simulacion estan presentes y muestran
la eficacia del algoritmo propuesto. En la seccion V se presentan algunas conclusiones y trabajos
futuros.

2. Modelo matematico

2.1 Modelo del balanceo del robot
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El modelo del robot segway que presentamos se basa en el principio del péndulo invertido. La
dinamica del péndulo invertido ha sido la base de los robots bipedos, hélices espaciales y control de
actitud de pequefios satélites. La figura 2 muestra los movimientos basicos del robot, conduciendo
movimientos hacia atrds, conduciendo hacia los lados el movimiento y girando en su propio eje. El
movimiento hacia atras se logra cuando la velocidad de ambos motores se incrementa o disminuye en
la misma cantidad. El movimiento lateral se alcanza cuando se aumenta la velocidad del motor izquierdo,
mientras que la velocidad de la derecha se reduce y viceversa. El girar en su propio eje se logra cuando
la velocidad de ambos motores se incrementa en la direccién opuesta.

(a) hacia adelante y hacia (b) hacia los lados (c) movimiento sobre
atras. Su propio eje.
Fig. 2 Movimiento del robot.

El modelo no lineal del péndulo invertido puede ser modelado como:
P 0 POYFRY-%:+(mlsinY) g+u (1)
(mlcos Y - P q=-%Y+ (mglsin V) 2

donde las variables de estado se definen como. X es el desplazamiento del robot, :la velocidad,
asi como el desplazamiento angular de la barra y la persona es Yy su velocidad angular es Y La
variable u representa la fuerza que empuja el sistema y que es la fuerza por controlar, por lo tanto, estas
variables son las sefiales de los motores. Las constantes J es el momento de inercia con respecto al
centro de gravedad del péndulo, | representa la longitud de la barra hasta el centro de masa, M es la
masa de la base del Segway, m es la masa de la barra y de la persona, y g representa la gravedad. Las
constantes %y % representan los coeficientes de friccion del movimiento rotacional del péndulo y del
movimiento lineal de la base. Para el modelo matematico del control, algunas restricciones se han
considerado:

x El centro de gravedad de la barra esta en su centro geométrico.

x Los coeficientes de friccion del movimiento rotatorio del péndulo y el movimiento lineal de la
base son insignificantes.

x El desplazamiento angular Y es muy pequefio.

El modelo del segway para el disefio del algoritmo de control es:
?2a'BU >kA>ape
— ®

;= (E23a0p2ane @

é
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donde ¢=(/ + 1)(,+ IH) F I ®H Seleccionando como variables de estado  Tg= T Tg=
A T,= a UTy= }By Considerando el punto de equilibrio de este sistema la posicion vertical hacia
arriba:

[T & T T'=[T 0 o 0 ®)
ademés,u=0
~ . Tg
A Lasameranve D
A N
fRi=t £ & ©)
A 2aBe(&E>3a0R N
3 @]
La linealizacién aproximada del sistema en el punto de equilibrio es:
. 1 0 0 -0
A P 2480 A Ts 5o aeD
A. 0O . ® T, K
fA1=0 o ¢ N @1 g )
~ | - | Il 550 N
(E£>3aBR0 Te . ?aB g
P o 0 i— O

2.2 Modelo de | propulsor

El sistema incluye un motor de CD con codificador incremental y su controlador o puente H. En
primer lugar, dado un voltaje constante por la bateria LIPO, el controlador genera una sefial de voltaje
promedio que es una funcién de la modulaciéon de ancho de pulso o sefial PWM, lo que hara que el
motor alcance una velocidad de estado estable. Esto se puede modelar como:

ez % + fig )

donde % es una constante que depende de la tension de la bateria y el controlador, ées una
sefial PWM con un valor entre 1000 y 2000 ciclos de trabajo, y Sges la velocidad angular que el motor
alcanza una vez que el motor se inicializa. Debido a que el motor necesita algun tiempo para lograr la
velocidad del estado x,.Se genera una segunda ecuacién para modelar la respuesta dinamica.
Generalmente la dindmica de un motor CD se puede simplificar como una ecuacién de primer orden.

A= 5 i (9)

7 ®e e
I gp>5

Combinando las ecuaciones 8 y 9 obtenemos el Modelo completo del propulsor

A= ——(% + fig (10)

I gp>5

3. Algoritmo de control
3.1 Control completo de la retroalimentacion del estado
La estrategia por seguir es disefiar una ley de control lineal basado en la retroalimentacion de
estado para el sistema lineal ecuacion (7), por lo que se estabilizan las variables de estado a cero. Una

vez que el sistema lineal se ha estabilizado, la ley de control lineal se aplica al sistema no lineal ecuacion
(1) y ecuacion (2). Esto garantizaria que el sistema esta operando en su punto de equilibrio.
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Verificamos que el sistema lineal sea completamente controlable:

det(%=det(( & #$ #°% #'¢) MO (11)

Proponemos la siguiente ley de control:

& FGLFG@lF G F GTg 12)

Se propone que el sistema linealizado en lazo cerrado tenga sus polos en las raices del
siguiente polinomio deseado:

L(®= (O YUY O+2PHO fid (13)

Donde b es el factor de amortiguacion y fiy es la frecuencia natural sin amortiguar
correspondiente al par de polos complejos conjugados que generan el factor de segundo grado.

Fig. 3 Diagrama de bloques del sistema de control Segway.

3.2 Control del Motor

Se requiere un control eficiente de la velocidad del motor de CD para el Robot Segway. Una
respuesta rapida y suave producird alto rendimiento en el control de posicién. Asumiendo que la
velocidad angular del motor de CD es fi, ademas, estos motores utilizan pulsos de alta frecuencia con
modulacion (PWM) para controlar la tension del motor. El objetivo del control es disefiar en cada motor
un comando de sefial PWM, tal que HElq| AP F (| =0 Proponemos un control PID para
minimizar la sefial de error B3= A, (P F A(P;

8= GR+ G R+ GR (14)

La velocidad angular de los motores A puede obtenerse de los codificadores, %y fg se
obtienen a través de la experimentacion.

Para sintonizar el PID se necesita la funcion de transferencia de los motores de CD, es decir su
modelo matematico. Esta puede venir en la hoja de datos si no es el caso se tendria que calcular con
pruebas experimentales como por ejemplo usando un dinamémetro. Una vez obteniendo de forma
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experimental nuestro modelo matematico, las constantes Kp, Ki y Kd se determinan de acuerdo con las
siguientes ecuaciones de Zieglev y Nichols.

-L= W@ (15)
-EE2 R (16)
-@05R (17)

Donde R es el tiempo muerto, ila constante de tiempo del sistema, y Ga ganancia.

Si contamos con la funcién de transferencia de la hoja de datos del motor proporcionada por el
fabricante se ingresa en la ventana de comandos de Matlab y con la herramienta PIDtool se importa
para poder asi sintonizar nuestra sefial con la forma de respuesta deseada para nuestro sistema.

4=<88% 1P A 0UH.
4752 >5 (5>e))

)(9 = (18)

Fig. 4 sintonizacion de Kp, Ki y Kd del PID en el pidTuner del Toolbox de Matlab.

4. Simulaciéon

La figura 3 muestra el diagrama de bloques del sistema. El sistema tiene dos sensores
principales, una Unidad de Medicion Inercial (IMU) y un codificador en cada motor BLDC. El sensor IMU
estima el angulo & asi como la velocidad angular }8utilizando un filtro Kalman incorporado. Los
codificadores proporcionan informacion sobre la velocidad angular de la rueda, con la velocidad angular
podemos calcular la posicion Ty la velocidad de AlLas cuatro variables de estado se retroalimentan al
algoritmo de control y es calculada u. El bloque control permite a la sefial de control que se convierta en
la velocidad angular requerida fiz para los motores. Por Ultimo, es necesario un PID para garantizar la
velocidad angular deseada. La eleccion de fiyy besta hecha para establecer el tiempo de respuesta
del sistema. Tipicamente Pse elige como 0.707, con el fin de lograr una respuesta amortiguada, fi; se

. &0 x . . . . .
elige como 12—68, Las figuras muestran la evolucién de las variables de estado del sistema no lineal

controlado por la ley de retroalimentacion basada en la linealizacion aproximada en diferentes
condiciones. Los parametros de la simulacion del sistema son:

107



Disefio Colaborativo en Mecatronica, Capitulo 8, pp. 102 - 112
ISBN: 978-607-9394-23-3, 2021

Los valores del vector -=[G G G Cﬂi, se obtienen resolviendo el sistema de
ecuaciones, que se obtiene mediante la igualacion de los coeficientes del término polinémico deseado

(ecuacion 13).

TABLA |: Parametros para la simulacion

M Masa de la base 5.2
m Masa del péndulo 1.9
I Longitud del péndulo 1.1
J Momento de inercia 0.7663
g Gravedad 9.81

G=-0.82197167229884664270826534799282
G=-3.2878866891953865708330613919713
G =-119.18573845782571663159363111853

G=-36.868111726020750890932127809401

(19)
(20)
(21)

(22)

En las figuras 5, 6, 7 y 8 tratamos de reproducir el comando del avance hacia adelante y hacia
atras con la inclinacién de la barra en un a= uwés decir, que se proponen T,= [0 0 35 0]'como
punto de equilibrio para las siguientes condiciones iniciales 0) = [0 0 0 0]' Como podemos ver
en las imagenes al inclinarse la barra por un angulo 3 la base intenta compensar la barra a su posiciéon

vertical, por lo tanto, su movimiento es hacia adelante.

Fig. 5 Movimiento adelante -atras, evolucion de x.
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Fig. 6 Movimiento adelante -atras, evolucion de A

Fig. 7 Movimiento adelante -atras, evolucion de A

Fig. 8 Movimiento adelante -atras, evolucién de &
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Las figuras 9, 10, 11 y 12 muestran un movimiento flotante mientras la barra del robot esta
perturbada. Las condiciones iniciales del sistema son T0)= [0 0 35 0]'.

Fig. 9 Movimiento flotante, evolucion de x.

Fig. 10 ORYLPLHQWR IORWDQWH HYROXFLYQ GH

Fig. 11 Movimiento flotante, evoluciéon de A
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Fig. 12 Movimiento flotante, evolucion de &

Lafigurall PXHVWUD OD SRVLFLYyQ GH OD EDUUD FRQ XQD FRERFRGLFLYQ L
la barra se estabiliza en cero debido al movimiento de la base ver figura 9. El tiempo de estabilizacion
es de aproximadamente 8 segundos, lo que es un excelente tiempo para estos sistemas.

5. Conclusiones

Cabe destacar que el sistema linealizado basado en el sistema de disefio aplicado al sistema
no lineal al menos alrededor de su punto de equilibrio no se puede estabilizar el sistema si las
perturbaciones se alejan del punto de equilibrio, sin embargo, debido a la naturaleza del robot Segway
(pequefios angulos) la ley de control lineal propuesta por la retroalimentacion de estado es lo
suficientemente estable para la estabilidad de dicho robot. Es necesario también aclarar que este
documento fue realizado pensando solo en la simulaciéon de dicho robot, con expectativas de mas
adelante disefiarlo, construirlo e implementarlo. El disefio, la instrumentacién y la implementacién del
sistema integrado representara un gran desafio, un microcontrolador Arduino es propuesto para el
sistema de control integrado.
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Resumen

Este articulo presenta el disefio de un sistema inteligente para la recomendacion automatica de
terapias de rehabilitacion de fracturas de tobillo basado en un sistema de légica difusa (SLD). El disefio
del SLD considera la experiencia de especialistas en rehabilitacion fisica y las condiciones clinicas del
paciente, mediante la propuesta de reglas difusas y el mecanismo de inferencia de Mamdani aplicado
a sistemas difusos. El desempefio del SLD se prob6 con datos de 11 expedientes clinicos de pacientes
que sufrieron fractura de tobillo. Los resultados obtenidos indican que el sistema es capaz de
proporcionar recomendaciones de forma automatica sobre la terapia de rehabilitacion fisica, los cuales
pueden ser de utilidad en esquemas de optimizacién de recursos, tanto técnicos como humanos,
requeridos en programas de rehabilitacién de fractura de tobillo.

Palabras clave: Sistemas inteligentes, l6gica difusa, rehabilitacion fisica, fractura de tobillo.

1. Introduccién

La fractura de tobillo es una de las lesiones de miembro inferior con la mayor tasa de atencién en
el area de emergencias de los hospitales [1]. Esta fractura representa el 4% de los casos generales de
fracturas [2] y mas del 20% de fracturas de extremidades inferiores [3]. Se ha reportado que el 9% de
la carga de un especialista en traumatologia se debe a los tratamientos de fracturas de tobillo [1].
Después de que una persona ha sufrido una fractura de tobillo y ha sido tratada, la indicacion es realizar
un programa de rehabilitacion fisica (PRF) para su recuperacion [4]. Los PRFs convencionales estéan
formados por un conjunto de sesiones de ejecucion de terapias de rehabilitacion fisica, que pueden ser
de dos tipos: ejercicios de movilidad y medios fisicos (ver Figura 1). Las recomendaciones que se
aplican al paciente en cada sesién son estandarizadas. En la practica clinica, los especialistas
recomiendan realizar todas las terapias en su conjunto a lo largo de todo el tiempo de duracién del PRF;
es decir, no hay una seleccion de terapias en funcién del avance del paciente en la recuperacién de sus
capacidades biomecanicas.

Lo anterior, genera la pregunta de si existen algunas terapias que pueden ser omitidas a lo largo
del PRF en funcién de mediciones de las capacidades biomecénicas del paciente y del alcance de los
objetivos de la terapia. Por tal motivo, en este trabajo se propone el disefio de un sistema inteligente
para la recomendacién automatizada de las terapias de rehabilitacion, considerando la informacion
clinica del paciente, incluida la medicion de variables biomecénicas. Esto implicaria que a lo largo del
PRF se fueran recomendando sélo las terapias requeridas para avanzar en los objetivos y no el conjunto
completo, tal como se realiza en la practica clinica actual.
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Figura 1. Los programas de rehabilitacion fisica (PRFs) convencionales incluyen dos tipos de terapias:
ejercicios de movilidad y medios fisicos.

Por la naturaleza de las variables relacionadas en el proceso de recomendacion de terapias de
rehabilitacion, se propone usar la plataforma de la l6gica difusa [5,6] para el disefio de un sistema
inteligente que tome en cuenta las condiciones del paciente y genere la recomendacién de terapias
personalizadas en funcion de ello [7]. En adelante, se hara referencia al sistema propuesto como
sistema logico difuso (SLD). Este sistema busca apoyar la programacion y buen uso de los recursos
utilizados en los PRFs, mediante la reduccion del nimero de terapias requeridas en las sesiones de
rehabilitacion fisica [3], ya que el SLD solo recomendara las terapias para la recuperacion de las
condiciones clinicas y/o capacidades biomecanicas afectadas del paciente.

En las Ultimas décadas, los sistemas inteligentes se han utilizado en diferentes areas, y en el
campo de la medicina se han propuesto algunos para el diagndstico de diferentes patologias. En el caso
de patologias del sistema musculoesquelético, Maftouni et al. propusieron el disefio de un sistema
inteligente basado en un SLD, para el diagnéstico de espondilitis anquilosante [8]. Por su parte, Amiri y
Khadivar reportaron un sistema inteligente, basado en el método Delphi difuso con metodologia hibrida,
para el diagndstico y tratamiento de trastornos musculoesqueléticos en la articulacion de mufeca [9].

Sobre sistemas inteligentes disefiados para el diagnéstico de otras patologias, Polat y Giines
reportaron el disefio de un sistema experto, basado en inferencia neuro-difusa adaptativa para el
diagndstico de diabetes [10]. Kelec et al. reportaron el disefio de un sistema experto difuso, aplicando
un método neuro-difuso para el diagnéstico de cancer de mama [11]. Muthukaruppan y Er disefiaron un
sistema difuso experto, usando el método de optimizacion de enjambre de particulas para el diagnéstico
de enfermedad coronaria [12]. Asl y Zarandi reportaron el disefio de un sistema experto difuso para el
diagnéstico de leucemia, usando el mecanismo de inferencia de Mamdani [13]. Sobre esta misma
enfermedad, Hosseini et al. reportaron un sistema experto difuso y un algoritmo genético, para el
diagnostico de leucemia linfocitica aguda en nifios [14]. Biyouki et al. propusieron un sistema de
clasificaciébn neuro-difusa, con algoritmo K-means y algoritmo gradiente para el diagnostico de
hipotiroidismo [15].

Considerando estos antecedentes, el objetivo de este trabajo es presentar el disefio de un
sistema inteligente basado en légica difusa, para la recomendacion automatizada del PRF de la fractura
de tobillo. Como se ve en los antecedentes de la aplicacion de sistemas inteligentes en el campo de la
medicina, existen pocos trabajos enfocados al diagnéstico de patologias del sistema
musculoesquelético; mas aun, hasta el conocimiento de los autores no se ha reportado la
automatizacién de la recomendacion de las terapias para la rehabilitacion de la fractura de tobillo, por
lo que este trabajo busca contribuir en este sentido. El resto del documento esta organizado de la
siguiente manera: en el punto 2 se presentan los métodos utilizados para el disefio del SLD, en el punto
3 se muestran los experimentos y se reportan los resultados, posteriormente en el punto 4 se presenta
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la discusion acerca de los resultados obtenidos, y, por ultimo, en el punto 5 se presentan las
conclusiones de este trabajo.

2. Metodologia

El disefio del recomendador se divide en tres etapas. La primera consiste en el analisis de datos
de expedientes clinicos de personas que sufrieron fractura de tobillo. El objetivo de esta etapa es definir
las variables de entrada y salida del sistema inteligente SLD. En la segunda etapa se definen las reglas
difusas que relacionan las variables de entrada y variables de salida del sistema, de acuerdo con las
recomendaciones proporcionadas por los especialistas en rehabilitacion fisica y las condiciones clinicas
de los pacientes. Finalmente, la tercera etapa consiste en la implementacion numérica del SLD. Estas
tres etapas se describen en las siguientes subsecciones. Esta metodologia se ilustra en la Figura 2.

Figura 2. Diagrama de la metodologia usada en el disefio e implementacion del sistema I6gico difuso
(SLD) para la recomendacion de terapias de rehabilitacion de fractura de tobillo.

2.1 Andlisis de datos

La base de datos utilizada en este trabajo estd formada por los expedientes clinicos de 11
pacientes que sufrieron fractura de tobillo (entre 2017 y 2019), y a quienes se les recomendé llevar un
PRF en el Departamento de Medicina del Deporte y Rehabilitacion Fisica del Hospital Universitario, Dr.
José Eluterio Gonzalez de la Universidad Autbnoma de Nuevo Ledn, en la ciudad de Monterrey, N.L.,
México. El andlisis de expedientes se realizd en colaboracién con médicos especialistas en
rehabilitacion, iniciando con la seleccién de expedientes e identificacion de variables y sus valores.
Primeramente, se definieron los criterios de inclusién y exclusion. Los criterios de inclusion de los
expedientes fueron los siguientes: expedientes clinicos de personas adultas que sufrieron fractura de
tobillo, sexo indistinto y que hayan cumplido con el PRF indicado; es decir, que hayan sido dadas de
alta. Los criterios de exclusion fueron: pacientes menores de edad y pacientes con protesis.

Los expedientes clinicos analizados tienen dos secciones de registro de datos, el registro
preoperatorio y el posoperatorio. El primero contiene los datos de registro de ingreso del paciente y la
nota inicial de emergencias; mientras que el segundo contiene los registros de datos del departamento
de traumatologia y del centro de rehabilitacion. En estos ultimos departamentos se realiza la exploracion
fisica del paciente, se registra la informacién de las condiciones clinicas y las capacidades biomecanicas
del tobillo tratado y se valora al paciente para la recomendacién del PRF.

Las condiciones clinicas y capacidades biomecénicas del paciente son estimadas y medidas en
los departamentos de traumatologia y en el centro de rehabilitacién fisica. En la préactica clinica los
especialistas en rehabilitacion consideran estas estimaciones y mediciones para indicar la
recomendacién de las terapias de rehabilitacion del tobillo [16]. Las condiciones clinicas son variables
cualitativas que se estiman de acuerdo con escalas estandarizadas, las cuales se describen a
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continuacion. La condicién del dolor se estima usando la escala visual analoga (EVA) que toma valores
entre 0 y 10, donde 0 indica ausencia de dolor, 1 a 3 indica dolor leve, 4 a 7 indica dolor moderado y 8
alo indica un dolor fuerte. La condicion de edema se registra de acuerdo con la técnica del godete, con
una escala de tres valores indicada por una equis (x), dos equis (xx) o tres equis (xxx), donde x
representa edema leve, xx edema moderado y xxx edema severo.

La condicién de limitacion de movimiento se registra indicando si existe o no la condicion. Los
cambios tréficos en el tobillo del paciente se registran indicando si existe 0 no la condicién. La condicién
de contractura se registra indicando si existe o0 no esta condicion en el tobillo del paciente. La condicién
de la herida (cicatriz) se registra indicando si esta adherida a los planos profundos o no esta adherida.
El tipo de marcha se registra considerando dos tipos de patron de marcha, el patrén de la marcha no
deseada llamada marcha disbasica y el patrén de la marcha deseada llamada marcha eubdasica. La
condicién de fuerza se registra en la escala de Lovett y Daniels, la cual toma valores entre 0 y 5,
registrando O para una fuerza nula, 1 para una fuerza pobre, 2 para una fuerza deficiente, 3 para una
fuerza regular, 4 para una buena fuerza y 5 para una fuerza normal.

La condicién de sensibilidad se registra indicando si ésta se encuentra alterada o no alterada. La
estabilidad se registra indicando si existe o no esta condicion. La consolidacion 6sea se registra
indicando si existe o no esta condicién. Finalmente, las capacidades biomecénicas se registran
midiendo los rangos 6ptimos de movimiento (ROMS) de la articulacion afectada; estos son variables
cuantitativas que se miden en grados (°) y para los movimientos del tobillo se registran cuatro ROMs:
flexién dorsal de 10° a 20°, flexién plantar de 20° a 45°, inversion de 10° a 35°
y eversion de 10° a 25°. Estas condiciones clinicas y capacidades biomecéanicas descritas estan
resumidas en la Tabla 1.

Después de que las condiciones clinicas y capacidades biomecanicas del paciente han sido
estimadas y/o medidas, registradas y valoradas por el especialista, y si éstas no son las deseadas, se
le indica al paciente asistir al centro de rehabilitacion fisica, en donde se le dara la recomendacion de
llevar a cabo un PRF para cumplir con los objetivos de rehabilitacion indicados por el especialista. En
cada cita del paciente al centro de rehabilitacion, se le proporciona un conjunto de recomendaciones,
las cuales consisten en terapias estandarizadas que debe ejecutar de acuerdo con el nUmero de series
indicado por el especialista (entre 10 y 15 series, en cada sesion realizada cada dia).

El conjunto de recomendaciones se puede dividir en dos tipos: medios fisicos y ejercicios de
movilidad. Los medios fisicos incluyen ultrasonido en profundidad superficial (US) de 3 MHz durante 5
minutos. La terapia interferencial se recomienda para tres condiciones: edema (TIE), dolor (TID) y
consolidacion (TIC), los rangos de aplicacion para cada caso son, 0 a 200 Hz, 80 a 150 Hz y 100 Hz
respectivamente durante 15 minutos. La terapia de cambios térmicos (HYC) que consiste en la
aplicacién diaria de frio y calor alternadamente por 15 minutos. La ejecucion de ejercicios de
propiocepcion (P) una sesion diaria de 10 repeticiones. La ejecucién de ejercicios de movilidad (EM) en
flexion dorsal, flexién plantar, inversion y eversion, una sesion diaria de 10 repeticiones. La
recomendacion de masaje antiedema (MAE) aplicado por un tiempo de 5 minutos, uno diario. La
recomendacion de masaje antiadherente (MH) para la cicatriz aplicado por un tiempo de 5 minutos, uno
diario. La ejecucién de ejercicios isométricos (EIM) de 8 a 10 repeticiones, una diaria. La ejecucion de
ejercicios isotonicos (EIT) de 8 a 10 repeticiones, una diaria. La aplicacion de masaje descontracturante
(MD) por 5 minutos, una diaria. El ejercicio de caminata para la reeducacién de la marcha (RM) de 10 a
15 vueltas en una pista de 3 metros, uno diario. Finalmente, la aplicaciéon de ejercicios de estiramiento
(EE) por 5 minutos, una sesion diaria. El conjunto completo de terapias se resume en la Tabla 2.

2.2 Disefio del SLD

La légica difusa surge de la necesidad por comprender la forma en la que la mente humana realiza
el proceso de la toma de decisiones, establece modelos matematicos y sistemas, emulando lo que el
ser humano hace de forma natural por experiencia o conocimiento [6]. La incertidumbre es un factor que
esta presente en la mayor parte de las situaciones mas complejas, la légica difusa se utiliza para la
solucién de problemas con alto grado de incertidumbre, para el manejo de variables linguisticas y consi-
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Tabla 1. Definicién de las condiciones clinicas y capacidades biomecanicas
gue definen el estado de un paciente con fractura de tobillo

Variables de entrada
Descripcion Tipo Escala Valores
Dolor Cualitativa 0 Sin dolor
la3 Leve
4a7 Moderado
8a10 Severo
Edema Cualitativa X Leve
XX Moderado
XXX Severo
Limitacién Cualitativa Si
De movimiento No
Cambios Cualitativa Si
tréficos No
Contractura Cualitativa Si
No
Herida Cualitativa Adherida
(cicatriz) No adherida
Marcha Cualitativa Disbasica
Eubasica
Fuerza Cualitativa 0 Nula
1 Pobre
2 Deficiente
3 Regular
4 Buena
5 Normal
Sensibilidad Cualitativa Alterada
No alterada
Estabilidad Cualitativa Si
No
Consolidacion | Cualitativa Si
No
ROMs Cuantitativa | Flexién dorsal | 10° a 20°
Flexion plantar | 20° a 45°
Inversién 10° a 35°
Eversion 10° a 25°

dera el conocimiento y experiencia de expertos en el tema [5]. Un SLD se compone de un fusificador
que convierte las variables de entrada escalares a entradas difusas, de reglas difusas, inferencia difusa,
y de un defusificador que convierte el resultado difuso del SLD a un resultado escalar [6]. El disefio del
recomendador SLD para rehabilitacion de fractura de tobillo, parte de la definicion de las variables de
entrada y salida identificadas en el analisis de datos. Las variables de entrada son las condiciones
clinicas del paciente resumidas en la Tabal 1, que simbdlicamente se representan por Tpara E
1,2,..12. La Tabla 3 muestra la definicion de las variables de entrada. Las variables de salida son el
conjunto de terapias de rehabilitacion resumidas en la Tabla 2 y se representan simbdélicamente como
Upara E1,2,...14, tal como se muestra en la Tabla 4.

Después de identificar las variables de entrada y salida, se definen las reglas difusas del tipo SI-
ENTONCES relacionando de esta forma, las variables de entrada con las variables de salida. Las reglas
difusas se disefiaron para cada salida del recomendador de acuerdo con la experiencia del especialista,
los registros en los expedientes clinicos y los valores de las condiciones clinicas del paciente. Se
desarrollaron 14 subsistemas que contienen las posibles combinaciones de las variables de entrada
formando las reglas difusas para cada variable de salida. Las entradas y las reglas difusas son los
elementos necesarios para que el mecanismo de inferencia proporcione el resultado esperado del SLD.
El resultado proporcionado por el SLD debe apoyar los objetivos de rehabilitacion de acuerdo con las
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condiciones clinicas y capacidades biomecéanicas que presenta el paciente en la exploracion fisica y asi
mismo a la recuperacion del tobillo fracturado del paciente.

Tabla 2. Conjunto de terapias recomendadas para la rehabilitacién de fr actura de tobillo.

Terapia Acronimo Ejecucion

Ultrasonido en profundidad superficial us Una sesion diaria 3 MHz durante 5 minutos

Terapia interferencial edema TIE Una aplicacion diaria de 15 minutos
de 0 a 200 Hz

Terapia interferencial dolor TID Una aplicacion diaria de 15 minutos
de 80 a 150 Hz

Terapia interferencial consolidacion TIC Una aplicacion diaria de 15 minutos
de 100 Hz

Terapia de cambios térmicos HYC Una sesion diaria de frio y calor
alternadamente por 15 minutos

Ejercicios de propiocepcién P Una serie diaria de 10 repeticiones

Ejercicios de movilidad en flexion dorsal, EM Una serie diaria de 10 repeticiones

flexion plantar, inversién y eversion

Masaje antiedema MAE Un masaje diario de 5 minutos

Masaje antiadherente MH Un masaje diario de 5 minutos

Ejercicios isométricos EIM Una serie diaria de 8 a 10 repeticiones

Ejercicios isoténicos EIT Una serie diaria de 8 a 10 repeticiones

Masaje descontracturante MD Un masaje diario de 5 minutos

Ejercicio de caminata para reeducacion RM Una serie diaria de 10 a 15 vueltas

de la marcha en una pista de 3 metros

Ejercicios de estiramiento EE Una sesion diaria por 5 minutos

Tabla 3. Variables de entrada del SLD.

Variables de entrada

Simbolo | Variable

Tg Dolor

Ts Edema

Tz Limitacién de movimiento

Tg Cambios troficos

Ty Contractura

T Herida

T Marcha

T Fuerza

T Sensibilidad

Ts4 ROMs

Ts s Estabilidad

Ts 6 Consolidacion

Después de identificar las variables de entrada y salida, se definen las reglas difusas del tipo SI-
ENTONCES relacionando de esta forma, las variables de entrada con las variables de salida. Las reglas
difusas se disefiaron para cada salida del recomendador de acuerdo con la experiencia del especialista,
los registros en los expedientes clinicos y los valores de las condiciones clinicas del paciente. Se
desarrollaron 14 subsistemas que contienen las posibles combinaciones de las variables de entrada
formando las reglas difusas para cada variable de salida. Las entradas y las reglas difusas son los
elementos necesarios para que el mecanismo de inferencia proporcione el resultado esperado del SLD.
El resultado proporcionado por el SLD debe apoyar los objetivos de rehabilitacion de acuerdo con las
condiciones clinicas y capacidades biomecénicas que presenta el paciente en la exploracion fisica y asi
mismo a la recuperacion del tobillo fracturado del paciente.
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Tabla 4. Variables de salida del SLD.

Simbolo | Variable
us
TIE
TID
HYC
TIC
P
EM
MAE
MH
EIM
Us EIT
Ue MD
Uy RM

Ug | EE

& |E e ICic s s IE s 1=

Para el disefio de las regalas difusas se programo la relacion de las variables de entrada de
acuerdo con valor de registro en los expedientes clinicos. Si la variable de entrada es del tipo dicotémica
o politémica, en caso de ser una variable dicotémica, ésta solo puede tomar dos valores 1 o0 5, donde
el 1 indica que la condicion clinica no esta presente, y el valor 5 indica que la condicién clinica esta
presente. Si la variable de entrada es del tipo politdbmica, entonces se utiliza la escala del 1 al 5 para
considerar los niveles requeridos donde 1 indica que la condicién clinica se presenta de forma muy leve,
2 indica que la condicién clinica se presenta de manera leve, 3 indica que la condicion se presenta de
manera moderada, 4 indica que la condicion clinica se presenta fuerte y 5 indica que la presencia de la
condicidn clinica es muy fuerte.

2.3 Implementacién numérica del algoritmo SLD

Un algoritmo con inferencia Mamdani fue programado en lenguaje Scilab 6.1.0. Se integraron las
reglas difusas disefiadas, considerando las posibles combinaciones de las variables de entrada para
cada variable de salida del SLD. Al terminar el disefio, se verificd el funcionamiento de cada regla difusa
y posteriormente, el desempefio del sistema completo. Los expedientes clinicos fueron probados en el
SLD (incluyendo cada cita) de los pacientes que sufrieron fractura de tobillo.

3. Resultados

En el analisis de datos para la seleccion de expedientes clinicos, se encontré que un total de 11
expedientes clinicos de pacientes que sufrieron fractura de tobillo, cumplieron con los criterios de
inclusion y exclusién mencionados en el andlisis de datos. Los 11 expedientes clinicos seleccionados
fueron analizados para identificar las variables de entrada y salida para el disefio del recomendador
SLD y sus reglas.

Las variables T registradas por el médico especialista y que representan las condiciones clinicas
del paciente, son las entradas al recomendador SLD y se registran en el sistema como un vector de 12
variables como : ;= [T Tg Ty, ... Ts §. Las variables de salida Uson los resultados de la indicacién de
las terapias para la rehabilitacion de la fractura de tobillo y son representadas por un vector de 14
variables como ;;=[ U, U, U,...4 4, donde cada variable Urepresenta la recomendacién para cada
terapia.

El disefio de las reglas difusas consiste en el desarrollo de tablas numéricas que contiene las
posibles combinaciones de las variables de entrada y salida para el resultado deseado del SLD. Se
desarrollaron 14 subsistemas de tablas que representan a cada una de las terapias de recomendacién
para la rehabilitacion de fractura de tobillo. Para ilustrar el método, en este trabajo se desarrolla un
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subsistema que representa la recomendacion de la terapia de masaje descontracturante (MD) U4 La
terapia U gesta relacionada con las variables de entrada T;y Ty La variable de entrada Ts; se registra
en tres niveles de dolor en una escala del 0 al 10, estos son considerados como se puede observar en
la Tabla 5, con los valores del uno al cinco mostrados en la columna de la izquierda: los niveles uno y
dos indican un dolor leve; los niveles tres y cuatro indican un dolor moderado; y el nivel cinco indica un
nivel severo de dolor; la variable de entrada Tysolo puede tomar dos valores: si se presenta la condicion
clinica o no, indicadas con los nimeros cinco y uno respectivamente en la columna central de la Tabla
5. La columna de la derecha indica si la terapia U gsera recomendada o no, donde el nUmero uno indica
gue la terapia U gno serd recomendada, mientras que el nimero cinco indica que la terapia U gsera
recomendada.

Tabla 5. Reglas difusas para la terapia (MD) Yy g

Entrada 1l | Entrada 2 | Salida

o
<

G R EES
(-

A1)

QR WIN(FP|O|RWIN|F
oo (RPN

Las reglas del tipo SI-ENTONCES correspondientes a la Tabla 5 se describen en la siguiente lista:

Si T;es muy leve y Tgno esta presente entonces U gno se recomienda.

Si Tseslevey Tyno esta presente entonces U gno se recomienda.

Si Tses moderado y Ty no esta presente entonces U gno se recomienda.
Si Tses severoy Tyno esta presente entonces U gno se recomienda.

Si Tses muy severoy Tgno esta presente entonces U gno se recomienda.
Si Tses muy leve y Tqyesta presente entonces U gse recomienda.

Si Tseslevey Tyesta presente entonces U zno se recomienda.

Si Tses moderado y Tgesta presente entonces U gno se recomienda.

Si Tses severoy Tgesta presente entonces U gno se recomienda.

Si Tz es muy severoy Tyesta presente entonces U gno se recomienda.

Se desarrollaron 14 subsistemas similares al de la Tabla 5 para cada terapia de recomendacion.
La relacion entre las variables de entrada y las variables de salida para cada subsistema se simbolizan
con la funcion K T). En el caso de la relacion que da lugar a la salida U ¢ilustrada en el ejemplo anterior,
seria Ug= B{ T5 Tg. Las relaciones entre cada salida y las variables de entrada de las que depende
se describen en las siguientes ecuaciones:

U= BT (1)
U= B(To (2)
U= B(To (3)
b= B(T5 Ty (4)
W= B(Tsq 5)
U= B(T T, T5 Ts3 (6)
U= B(T; Ts2 (7)
U= B(Ts5 To (8)
U= B(T) 9)
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U,= BLT) (10)
Us= B{T) (11)
Ue= BE{T5 Ty (12)
U,= BLT) (13)
Ue= BT Ty T52 (14)

Una vez que las variables de entrada son introducidas al SLD, se obtiene el resultado de las
variables de salida U Enseguida se muestra el ejemplo de un caso que se someti6 al SLD. La Tabla 6
muestra las condiciones clinicas registradas en el expediente de un paciente que sufrié fractura de
tobillo, e indica las variables de entrada Tpara el SLD y sus valores. En la Tabla 7 se muestran los
resultados de terapias recomendadas que proporciond el SLD; en la columna de la izquierda estan las
variables de salida U en la columna central se muestran las recomendaciones indicadas en el centro
de rehabilitacién, y en la columna de la derecha se muestran las recomendaciones indicadas por el SLD.

Tabla 6. Condiciones clinicas de paciente
que sufrio fractura de tobillo

Variables de entrada
Tz | 5
Tg | XX
T7 No
Tg No
Tg No
T | Adherida
T. Disbasica
T. | 4
T. | Alterada
Tz 4 | Incompletos

Tabla 7. Resultados de la recomendacién
en el centro de rehabilitacién y el SLD

Recomendacién
Variables Centro
de de SLD
salida rehabilitacion
U 1 1
U 1 1
Y 1 0
U 1 1
U 1 0
U 1 1
U 1 1
U 1 0
U 1 0
Uy 1 1
Us 1 0
Ue 1 0
U7 1 1
Usg 1 1

Para la interpretacion de la recomendacion, es decir, la variable de salida, un resultado con el
namero uno indica que la terapia es recomendada, y un resultado con el nimero cero indica que la
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terapia no es recomendada. Para este caso en particular, las terapias recomendadas por el SLD son
Uy yuu u,usy Wg mientras que las terapias que no se recomendaron son U W, U, U, Uy
U s En este trabajo 28 casos mas se sometieron al SLD, en total se cont6 con 35 casos. En la Figura 3
se muestra el total de expedientes sometidos al recomendador SLD, el total de las citas llevadas a cabo
en el centro de rehabilitacion y el resultado de las recomendaciones proporcionadas por el sistema
inteligente SLD. En la misma Figura 3 se observa que el expediente 1 cumplié con cuatro citas en el
centro de rehabilitacion; los expedientes dos, tres, y cuatro cumplieron con tres citas cada uno; los
expedientes cinco y seis tuvieron dos citas cada uno; el expediente siete tuvo una cita; el expediente
ocho cumplié tres citas; el expediente nueve tuvo seis citas; el expediente 10 tuvo una cita; y el
expediente 11 cumplié con siete citas. De los resultados obtenidos, se determina la frecuencia en la que

se estd recomendando cada terapia, esta informacion la podemos apreciar en la Figura 4.
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4. Conclusiones

De acuerdo con los resultados que se obtuvieron de los 35 casos de recomendaciones por el
sistema inteligente SLD, se encontré que las variables de entrada Tque son consideradas para la
indicacién de la terapia de rehabilitacién de fractura de tobillo son las 12 variables definidas en este
trabajo, asi como se definieron 14 recomendaciones de terapia para su tratamiento indicadas con las
variables U Las reglas difusas fueron disefiadas de tal forma que el sistema inteligente es capaz de
proporcionar la recomendacién de manera automatizada. La relacion de las variables de entrada con
las variables de salida es incluyente, una variable de entrada puede estar relacionada con una o mas
variables de salida a la vez, donde la programacion de las reglas hace la diferencia para cada respuesta
esperada.

En la Figura 3 se muestran los resultados obtenidos de los 35 casos sometidos al SLD, donde se
observa informacion relevante acerca de la recomendacion que mas frecuentemente se indica para las
terapias, asi como la terapia que con menos frecuencia es recomendada. La mayoria de las terapias
son recomendadas en la primera y segunda cita del paciente al centro de rehabilitacién, mientras que,
de la segunda a la cuarta cita no es necesaria la indicacién de algunas de las terapias, y conforme
evoluciona de manera positiva la condicién del paciente, son necesarias una menor cantidad de terapias
para su recuperacion. Esto marca una diferencia entre la recomendacion establecida y estandarizada
indicada en el centro de rehabilitacion y la recomendacion de las terapias por parte del SLD, lo que nos
brinda la oportunidad de identificar elementos clave del proceso para su optimizacion.

Figura 4. Frecuencia de terapias recomendadas por el SLD

En la Tabla 8 se muestran los resultados en porcentajes de la frecuencia en que fueron
recomendadas las terapias para la rehabilitacion de la fractura de tobillo usando el recomendador
automatizado SLD. Se puede observar que hay terapias que se recomiendan en todos los casos y
terapias que se recomiendan en muy pocos casos. Los porcentajes de recomendacion de cierta terapia,
permite la planeacién de los recursos en el centro de rehabilitacién en cuanto a la disponibilidad de
equipo, asi como a la organizacion de personal especializado.
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Tabla 8. Frecuencia de recomendacion por terapia  de 35 casos evaluados en el SLD .

Terapia Frecuencia de recomendacion (%)
46

88.6
5.7
91

3

100

88.6
5.7
40
80
20
20
91
97

b= 5 b= b= - | C | IC IClE e [C B e

Los resultados en la Tabla 8 muestran que la terapia U se recomendé el 100% de los casos,
después sigue la terapia U grecomendada en el 97% de los casos, luego siguen las terapias Yy U+
gue se recomendaron en un 91% de los casos, enseguida las terapias Uy U que se recomendaron el
88.6% de los casos, luego la recomendacion U sindicada en el 80% de los casos, después la terapia U;
gue se recomendo en el 46% de los casos, luego la terapia Windicada el 40% de los casos y entre las
terapias que se recomiendan en el menor nimero de casos estan las terapias Usy U gindicadas el
20% de los casos, asi como las terapias Wy U recomendadas en el 5.7% de los casos y por ultimo
esta la terapia U recomendada solo en el 3% de los casos.

De acuerdo con el disefio del sistema inteligente basado en logica difusa y sus resultados, se
puede concluir que es posible realizar la automatizacion de la recomendacion para la terapia de
rehabilitacion de fractura de tobillo. La automatizacion de este proceso aporta mas elementos hacia la
automatizacion de procesos de rehabilitacién en este campo de la medicina, ademas del uso de
dispositivos automatizados para la ejecucién de los ejercicios de movilidad, que actualmente esta
reportado en la literatura.

Con la aplicacion del SLD disefiado en este trabajo para el campo de la rehabilitacién, es posible
recomendar una terapia personalizada de una manera automatizada, a través de la reduccion de
terapias, basada en las condiciones del paciente, lo cual podria apoyar a la optimizacién de recursos en
un centro de rehabilitacion y reducir el nimero de sesiones indicadas, mejorando el tiempo de las
sesiones, y asi, a la recuperacion del paciente. También es posible utilizar el SLD como una herramienta
de apoyo para el especialista o el médico en formacion. Este trabajo reporta el disefio de un sistema
inteligente basado en informacion clinica y supervisién de expertos, la validacién experimental del
mismo queda como trabajo futuro de esta investigacion.
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Resumen

CRQ OD VHULH :6 VH KDFH UHIH tbh @hrehdapduladd $0505 e integran
un controlador inteligente para facilitar su manejo a través de una linea serial de entrada (DI), el
encapsulado incluye un bit de salida (DO) para una conexién en cascada FRQ RWURMa/('TV
informacion que recibe el controlador se codifica por el ancho de los niveles alto y bajo en cada bit, se
requieren periodos de tiempo muy precisos para distinguir los ceros de los unos. Si se pretende manejar
HVWRV /('"fV GHVGH XQD WDUMHWD $UGXLQR FRQGHDY ARQVHRRYHY GRIY
periodos de tiempo requeridos, para ello es necesario agregar instrucciones de mas bajo nivel. En este
documento se muestra como integrar cédigo ensamblador en los sketches de Arduino para el manejo
de estos /('Y Veste aspecto se puede aprovechar en otras aplicaciones con requerimientos de
temporizacién muy explicitos. En los resultados se muestra el desempefio del cédigo ensamblador en
dos ejemplos de aplicacién, en el primero se maneja XQ FtUFXOR F Ry@n el $¢¢gdindo, un panel
GH / (" fgpuesto como una matriz de 16 x 16.

Palabras clave: $UGXLQR (QVDPEODGRU /('fV :6

1. Introduccion

Las tarjetas Arduino se han hecho muy populares por diversos factores, entre los que destaca su
precio, portabilidad y flexibilidad del entorno de desarrollo. Las tarjetas y el IDE de Arduino se crearon
como herramientas para los estudiantes del Instituto de Disefio Interactivo Ivrea (en lItalia), con la
intencién de proporcionar una forma facil y econémica para que los estudiantes pudieran hacer obras
interactivas que incluyeran sensores y actuadores [1]. Por ello, el entorno y organizacion de las tarjetas
son muy intuitivos, basta con conocimientos basicos de programacion y electrénica para el desarrollo
de proyectos interesantes.

El creciente uso de las tarjetas Arduino y la creacién de un extenso nimero de tarjetas de
expansion (shields), ha hecho que los usuarios de microcontroladores y desarrolladores de sistemas
embebidos también se interesen por su uso, porque facilita una rapida evaluacion de prototipos y porque
el entorno permite el acceso a los registros de configuracion del microcontrolador (MCU) incluido en la
tarjeta, aprovechando todas sus -caracteristicas, como el manejo de recursos por medio de
interrupciones.

Sin embargo, cuando una aplicacion tiene requerimientos de temporizacién muy estrictos, que no
se pueden conseguir con el uso de los temporizadores del MCU, estos requerimientos no se podran
cubrir con el uso de las funciones de Arduino, porque incorporan codigo adicional y su ejecucion requiere
de ciclos de reloj de la CPU, de manera que no se tiene la certeza del tiempo invertido en su ejecucion.
En esos casos es necesario emplear cddigo ensamblador, el cual, por ser un lenguaje de bajo nivel,
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requiere de conocimientos sobre la organizacién del microcontrolador, pero con las ventajas de que se
genera un codigo maquina compacto y, se puede estimar con precision su tamafio y tiempo de
ejecucion.

8Q FDVR GH HVWXGLR TXH UHTXLHUH GH SHULRGRV HMVWWBI*PWRY GH
Wws2812 HVWRYV /('TV VRQ PDQXIDFWXUD G RSént Ry <D nakeppSe kadeDparR U O G
PHGLR GH XQD OtQHD VHULDO GH GDWRY VLQ LPSRAD/MGDU FADDWMRVOMD"
motivacion principal del trabajo, mostrar como integrar cédigo ensamblador en un sketch de Arduino,
HYVSHFtILFDPHQWH SDUD HO PDQHMR GH ORV /('fV :6 LY(CSNURSHMM@®H Ktl
aplicar a otras aplicaciones o simplemente como un mecanismo didactico, para evaluar la ejecucién de
cbdigo ensamblador utilizando todo el ecosistema de recursos que Arduino proporciona.

2. Los microcontroladores empleados por Arduino

Las tarjetas Arduino son manejadas por microcontroladores AVR, esta familia fue comercializada
por la compafiia Atmel, aunque actualmente pertenece a la compafiia Microchip [3]. Las Arduino UNO,
arduino Nano y arduino LilyPad incluyen un ATMega328P y las arduino Mega estan soportadas por un
ATMega2560. En la figura 1 se muestran estos modelos de tarjetas, que son de las mas populares.

Figura 1. Tarjetas Arduino (a) UNO, (b) Nano, (c) LilyPad y (d) Mega [1].

La familia AVR tiene una arquitectura RISC de 8 bits, literalmente con el acronimo RISC se hace
referencia a computadoras con un repertorio de instrucciones reducido (Reduced Instruction Set
Computers), sin embargo, la caracteristica mas importante de este tipo de arquitectura es la simplicidad
en el hardware, con lo que se consigue un alto rendimiento. En los AVR el rendimiento se maximiza
porque las instrucciones se ejecutan en una segmentacion a dos etapas, en la primera, la instruccién
es capturada de la memoria Flash y en la segunda, la instruccién pasa a ejecutarse con el apoyo de la
ALU, mientras eso sucede, se realiza la captura de la siguiente instruccion, de esta manera, hay un
paralelismo oculto al programador, puesto que en un instante de tiempo se tienen 2 instrucciones dentro
del MCU. Con ello, la productividad en los AVR se aproxima a una instruccién por ciclo de reloj [4].

Los microcontroladores AVR incluyen 3 tecnologias de memoria diferentes en el chip, una
memoria Flash para el cédigo, un espacio de memoria SRAM para el manejo de los datos y un espacio
de EEPROM para datos que se van a conservar en ausencia de energia. Por esta separacion en los
espacios y buses para el manejo de memoria, la familia AVR se considera con una arquitectura Harvard.
Una caracteristica en el éxito en la familia AVR es la organizacién de la memoria Flash, esta contiene
dos secciones, una seccion de arranque y una seccion de aplicacién. A través de fusibles de
configuracién se determina el limite entre secciones y se establece si, después de un reinicio, el MCU
iniciard la ejecucion en la seccion de aplicacidon o en la seccién de arranque. La seccién de arranque
fue disefiada para la ubicacién de un cargador, es decir, un programa que evalla si existe una nueva
version de la aplicacion y proporciona las facilidades para su escritura en su respectiva seccion, por
ello, los microcontroladores AVR se pueden auto-programar sin la necesidad de hardware adicional [4].

En la figura 2 se muestra al ndcleo AVR, se observa una organizacion que permite la
segmentacion a dos etapas, asi como los 3 espacios de memoria con diferentes tecnologias. Otro
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blogue que resalta es el archivo de registros, con 32 registros de propésito general, con los nombres de
RO, R1 hasta R31. La ALU sélo puede realizar operaciones con estos registros, si la informacion de la
memoria va a procesarse, primero se debe transferir a los registros. Por ello, esta arquitectura también
es considerada del tipo Registro-Registro. A través de cargas se transfiere de memoria a registros y con
almacenamientos la transferencia es de registros a memoria.

Figura 2. El ndcleo AVR [4].

Los bloques a la derecha de la figura 2 corresponden a los recursos del microcontrolador, estos
son manejados a través de Registros 1/O y difieren entre los miembros de la familia AVR, sélo el ndcleo
basico es compartido por todos ellos, por lo que son capaces de ejecutar el mismo repertorio de
instrucciones.

2.1 El Microcontrolador ATMega328P

Las pruebas realizadas en este trabajo se hicieron con tarjetas Arduino Nano y Arduino UNO,
ambas incluyen al Microcontrolador ATMega328P, este es un miembro de la familia AVR con las
caracteristicas y recursos que se listan en la tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas y recursos del ATMega328P [3].

Flash (Cédigo) : 32 Kbyte Interfaz TWI (I12C) : 1

EEPROM (Datos) : 1 Kbyte SPI (Maestro/Esclavo) : 1
SRAM (Datos) : 2 Kbyte ADC : 1 de 10 bits

Terminales Ent/Sal : 23 Comparador Analdgico: 1

Frec. Maxima: 20 MHz USART: 1

Voltaje de alimentacion: 1.8 #5.5V Temporizador de 16 bits: 1

Watchdog Timer: 1 Temporizador de 8 bits: 2

Oscilador Interno :  Si Interrupciones : 26

Las 23 terminales de entrada o salida estan distribuidas en 3 puertos, los puertos B y D son de 8
bits y el puerto C es de 7 bits, sus terminales se renombran en Arduino para facilitar su manejo desde
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el entorno de desarrollo. En la tabla 2 se muestra la relacion, a las terminales del puerto C se les
renombra como AO a A5 porque corresponden con las entradas de un multiplexor analégico que esta
conectado con el ADC, aunque nada impide que se utilicen como entradas o salidas digitales. La
terminal mas significativa del puerto C tiene la funcion alterna del reset, por ello no queda disponible
para uso general. Otras dos terminales que Arduino utiliza son la 6 y 7 del puerto B, en estas se conecta
un cristal de 16 MHz, aunque el microcontrolador tiene un oscilador interno que puede operar hasta 8
MHz, en Arduino se trabaja a una frecuencia mas alta empleando un oscilador externo.

Tabla 2. Relacién entre las terminales de Arduino y el ATMega328P.

Arduino ATMega328P Arduino ATMega328P | Arduino | ATMega328P

0 PDO 8 PBO AO PCO
1 PD1 9 PB1 Al PC1
2 PD2 10 PB2 A2 PC2
3 PD3 11 PB3 A3 PC3
4 PD4 12 PB4 A4 PC4
5 PD5 13 PB5 A5 PC5
6 PD6 XTAL 1 PB6 Reset PC6
7 PD7 XTAL 2 PB7

2.2 Niveles de programacion en el ATMega328P

En la figura 3 se muestra una estructura jerarquica con los niveles de programacién para el MCU
ATMega328P, Arduino puede considerarse como una biblioteca de funciones que se ejecuta sobre
cédigo C/C++, por ello, todos los elementos del estandar de C/C++ pueden ser empleados en un sketch
de Arduino e incluso se puede tener acceso a los Registros I/O para realizar la configuracién y control
de los recursos internos, asi como para conocer su estado.

Figura 3. Niveles de Programacion para el ATMega328P.

Se observa en la figura 3 que por debajo del lenguaje C/C++ esta el ensamblador, de hecho, el
compilador AVR-gcc reconoce a la funcion asm( ), mediante la cual se pueden integrar instrucciones en
ensamblador dentro de un programa en C. En un sketch de Arduino también se puede utilizar la funcion
asm( ), sin embargo, una mejor opcion consiste en integrar funciones completas, las cuales se deben
declarar como externas al principio del sketch con la sintaxis:

extern "C" void funcion();
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La definicion de las funciones se coloca en un archivo con extension S, para que sea interpretado
como ensamblador. En la figura 4 se muestra la forma de integrar el nuevo archivo, en (a) esté el boton
para mostrar las opciones con los archivos del proyecto, en (b) se resalta la opcion para un nuevo
archivo y en (c) se ejemplifica la inclusion de un archivo, el nombre no es importante, solo la extensién.

Figura 4. Integracion de un nuevo archivo enun  sketch de Arduino.

Para comprender los elementos requeridos en la inclusién de funciones en lenguaje Ensamblador
dentro de un sketch de Arduino, en la figura 5 se muestra un ejemplo, se trata del clasico parpadeo de
un LED, ubicado en la terminal 13 de una tarjeta Arduino que corresponde con el bit 5 del puerto D. En
el sketch se utilizan 3 funciones, una para configurar la terminal como salida, otra para colocar un nivel
I6gico alto y la dltima para colocar un nivel l6gico bajo.

En el archivo Principal.ino solo se declaran las funciones como externas para que se utilicen
dentro del sketch. En el archivo Funciones.S se incluye una biblioteca para que se reconozcan todos
los nombres de los Registros 1/0, luego, con el apoyo de una directiva cada funcién se declara como
global, y posteriormente se escribe el codigo ensamblador con el cuerpo de la funcion. Debe emplearse
la funcion _SFR_IO_ADDR( ) en todos los Registros I/O para que no se interpreten como constantes.

En lo que respecta al codigo, el Registro /0O DDRB es utilizado para definir la direccion del puerto
B, con 0 una terminal es entrada y con un 1 se definen las salidas. En el registro PORTB se va a escribir
cuando un puerto es salida, para que el dato se refleje en las terminales del puerto. La instruccién SBI
P, S pone en alto al bit S del Registro I/O P, mientras que la instruccién CBI P, S pondr& en bajo al bit
S del Registro I/O P. En ambos casos, no se modifican otros bits.
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Figura 5. Ejemplo de uso de Ensamblador en Arduino.

Es evidente que existe una politica para el manejo de los registros de propésito general, una
funcion puede recibir argumentos en los registros de R25 a R8, el retorno se ubica a partir de R25 como
el byte menos significativo y dentro de la funcién se pueden modificar libremente los registros R18 a
R25, asi como los apuntadores X y Z, si se utilizan otros registros, su valor debe conservarse con el
apoyo de la pila [5].

3. /RV /I("TV :6

IRV I('"TV :6 VRQ PDQXIDFWXUDGRYV SR [),RatthREREBOINCIRE O G
un control inteligente integrado en un encapsulado 5050 (5 mm x 5 mm), en la figura 6 se muestra el
DVSHFWR GH HEWWRJIA urfo e los tres colores primarios se puede variar el brillo con 256
niveles, por lo que tedricamente se pueden conseguir: 256 x 256 x 256 = 16, 777, 216 colores diferentes,
sin embargo, en la practica se distinguen pocos colores.

Figura 6. Un LED WS2812 [2].

Cada LED es manejado a través de una linea serial, recibiendo la informacion del color en la
terminal DI, esta consiste en una trama de 3 bytes (24 bits) con el formato mostrado en la figura 7. Lo
que significa que primero se recibe el valor con la intensidad del LED verde, luego la intensidad para el
LED rojo y finalmente, la intensidad para el LED azul, en todos los casos, se inicia con el bit mas
significativo.

Figura 7. Formato de la informacién RGB para un LED.
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Para una conexion en cascada, la salida DO de un LED se conecta con la entrada DI del siguiente.
Un LED se queda con los 24 bits recibidos, si recibe informacién adicional, la transfiere hacia su salida
DO, de manera que, con N LED § conectados en cascada el microcontrolador debe enviar 3 x N bytes.

En la figura 8 se muestrala conexiyQ GH /('fV HQ FDVFDGD \ OD VHFXHQFLD GH
cada uno recibe, el LED1 recibe 3 paquetes de 24 bits, utiliza el primero y transfiere los otros dos, el
LED?2 recibe 2 el segundo y tercer paquete, utiliza el segundo y transfiere el tercero, finalmente, el LED3
recibe y utiliza el tercer paquete de 24 bits.

Figura 8. Conexionde 3LED V FRQ OD VHFXHQFLD GH LQIRUPDFLYQ UHFLELGD

8QD YH] TXH VH UHFLEH OD LQIRUPDFLYQ SDURFOGDURQMP GRHJ GRHVE
esperar un tiempo minimo de 50 us antes de enviar una nueva secuencia de informacion, a este tiempo
se le conoce como un cédigo de reinicio.

La definiciéon de un 1 y un O se realiza con el ancho de los niveles alto y bajo, en la figura 9 se
muestran los periodos de tiempo involucrados y en la tabla 3 se puede ver la duracién de cada periodo,

en cada caso se tiene una tolerancia de + 150 ns. Por lo tanto, el periodo para un 0 légico es de 1150
ns + 300 ns y para un 1 légico es de 1300 ns = 300 ns [2].

Figura 9. Periodos de tiempo involucrados en cada bit [2].
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Las tarjetas Arduino incluyen un cristal de 16 MHz, por lo tanto, el periodo del ciclo de reloj es de
62.5 ns, para relacionar la duracion de los periodos de tiempo con los ciclos de reloj en Arduino, en la
tabla 3 también se incluye una columna con esa informacion.

Tabla 3. Duracion de cada uno de los periodos de tiempo.

Periodo Duracion Ciclos de Fe"’j en
Arduino
TOH 350 ns + 150 ns 56%24ns
TOL 800 ns + 150 ns 128+ 2.4ns
T1H 700 ns + 150 ns 112+ 24ns
TiL 600 ns + 150 ns 9.6+24ns

Estos requerimientos en ciclos de reloj hacen necesario el uso de lenguaje ensamblador, en alto
nivel no se tiene la certeza de cuantos ciclos de reloj se invertiran en cada instruccion.

3.1 Generacién de sefiales con Ensamblador

Una secuencia de instrucciones que convierte un byte a su equivalente serial se muestra en la
figura 10, de acuerdo con la figura 7, primero se debe convertir al bit mas significativo y por altimo al
menos significativo. La secuencia toma la informacion del registro R22 y la salida serial es colocada en
la terminal 3 del puerto B.

Figura 10. Secuencia en ensamblador que convierte de paralelo a serie.

Para cada bit, la salida en PB3 comienza en alto, sin importar si se trata de un 0 o un 1 légico,
luego se evalla al bit més significativo, si es un 1 légico se salta la instruccién que coloca la salida en
bajo, porque el nivel alto es mas extenso en un 1 légico. Las instrucciones NOP (no operacion) que se
agregan, sirven para completar la cantidad de ciclos requerida. Un desplazamiento a la izquierda
(instruccién LSL) hace que en la siguiente iteracién nuevamente se evalle al bit mas significativo.

Para analizar la duracion de cada periodo, tanto para un 0 l6gico y para un 1 logico, en la figura
11 se compara la ejecucion de las instrucciones, indicando cuantos ciclos de reloj se requieren en cada
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caso, para luego sumar y obtener los totales, que se observa caen en el intervalo que se mostré en la
tabla 3. Esta precision en la estimacion de los periodos de tiempo es el valor agregado que se obtiene
al incorporar codigo ensamblador en un sketch de Arduino.

Figura 11. Conteo de ciclos de reloj para cada digito binario.

La secuencia que se muestra en la figura 10 es para la conversion de paralelo a serie de 1 byte,
debe emplearse 3veces SDUD FDGD XQR Gad eDorRi¥n Merfld/ Rojo y Azul, de acuerdo con
lafigura7. (Q XQ DUUHJOR H&Rs@cukntig flabe emplearse 3xN veces, como se muestra en
los ejemplos que se describen a continuacion.

32 (MHPSOR &tUFXOR FRQ 1TV

(Q OD ILJIJXUD VH PXHVWUDQ /I('TV FRQHFWDEGERYO B QPARUHPEQ BFHDBX
el esquematico, en donde se aprecia la conexién en cascada. Para su manejo, se desarroll6 la funcion
void Send_Array() , esta se realizd en lenguaje ensamblador y se encarga del envio de los 48 bytes, 3
SDUD FDGD XQR GH ORV /('TV

En la figura 13 se muestra el cédigo de la funcién void Send_Array() , se observa la inclusion
del cadigo de la figura 10, con el que se realiza la conversion de paralelo a serie de un byte. Un aspecto
importante es que la informacion a exhibir debe ser colocada desde un sketch en un arreglo denominado
leds, para que en la funcion se realice su acceso. La funcion Send_Array coloca al apuntador Z al
comienzo del arreglo y realiza la generacion de las secuencias seriales. En el cédigo se aprecian dos
ciclos anidados, el ciclo externo para los 48 bytes y el ciclo interno para los 8 bits de cada uno de los
bytes.

En cuanto a los registros empleados, el apuntador Z es de 16 bits y se forma con los registros
R30 para la parte baja y R31 para la parte alta, R18 es el contador de datos que controla el ciclo externo,
cada dato es obtenido de la memoria y colocado en R21, finalmente, R22 es el contador de bits y
controla el ciclo interno.
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Figura 12. $UUHJOR GH I("TV :6 GLVSXHVWRY HQ IRUPD FLUFXODU

Figura 13. Funcion que envia informaciéona16L ('TV :6

La funcién Send_Array se puede manipular dentro de un sketch de Arduino, en la figura 14 se
muestran los elementos necesarios para su manejo, se requiere de: un espacio para el almacenamiento
de la informacidn, el llenado del espacio de almacenamiento y la llamada a la funcion Send_Array . La
informacion para llenar el espacio de almacenamiento y la frecuencia en que esta informacion se debe
actualizar depende de la aplicacion.

En particular, coneste DUUHJOR FLUFXODU GH /('"fV VH FRQVWUX\y XQD OiPS
GH XQD WDUMHWD $UGXLQR 1DQR oneiiddd aNecitir BrEcoapdeddridl BeSde U
un moédulo Bluetooth HC-05, por lo que también se personalizé una interfaz para un moévil con la App
Bluetooth Electronics, disponible para SO Android [6]. En la seccidon de resultados se muestran
imagenes de la lampara RGB en operacion.

135



Disefio Colaborativo en Mecatronica, Capitulo 10, pp. 126 - 140
ISBN: 978-607-9394-23-3, 2021

Figura 14. (OHPHQWRY SDUD HO PDQHMR GH /('TV :6 GHVGH XQ VNHWFK Gl
3.3 Ejemplo 2: Panel de [ 1"V

En la figura 15 se muestra un panel de 16 x 16 /(' Wispuestos en forma matricial, exhibiendo
laimagen real y el esquematico, en donde se aprecia la forma en que se realiza la conexién en cascada,
el orden es importante para el envio de la informacién. La funcién Send_Array se debe acondicionar
SRUTXH DKRUD VH WLHQHQ /("TV \ FDGD XQR UHTKQMUBUGHQ W RMHD\WO |
768 bytes de informacion.

Figura 15. 3DQHO GH [ /('TV :6 GLVSXHwaRM HQ IRUPD

El envio de 768 bytes requiere de 3 ciclos anidados en la funcion Send_Array , el conteo de 768
se realiza con un ciclo externo con 3 iteraciones, un ciclo intermedio de 256 iteraciones y un ciclo interno
de 8 iteraciones, una por cada bit. El conteo de 256 iteraciones con un registro de 8 bits se consigue
inicializando el registro con 0 y haciendo un decremento en cada iteracion hasta que vuelva a tener 0.
Si un registro tiene 0, después un decremento tendra 255 (OxFF).

Para enviar informacioQ D ORV /('fV VH UHTXLHUH GH ORV HOHPHQWRY PRVW

espacio para el almacenamiento de la informacion, el llenado del espacio de almacenamiento y la
llamada a la funcién Send_Array . En este caso, el arreglo Leds[] debe ser de 256 datos del tipo cRGB
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y para su llenado se debe considerar la forma en que se realiza la conexién en cascada GH ORV /('TV
gue se muestra en la figura 15.

3DUD SUREDU HVWH SDQHO GH /('fV VH HQYLDUR Qin&bidatdddté, GH FRORL
asi como 3 imagenes de 16 x 16 pixeles. El cambio en la informacion a mostrar se realiza con un botén,
las pruebas se hicieron con una Arduino Uno y en la seccion de resultados se muestran imagenes con
HO SDQHO GH /('fV HQ RSHUDFLyYQ

Un aspecto importante a considerar es el tamafio de la memoria SRAM del microcontrolador,
porque solo tiene 2048 bytes de proposito general. Cada imagen ocupa 768 bytes, por las tres imagenes
se requiere de 2304 bytes, de manera que las imagenes no se pueden ubicar en la memoria SRAM y
la alternativa es colocarlas en la memoria Flash. Para no crecer el sketch con la informacién de las
imagenes, esta se puede colocar en un archivo externo, en la figura 16 se muestra la forma en que se
declara una imagen ubicada en memoria Flash y su acceso para copiar la informacién a SRAM, la
funcién pgm_read_byte() es parte del compilador AVR-GCC y se puede emplear en Arduino.

Figura 16. Elementos para el llenado de un arreglo con informacion ubicada en memoria Flash.

La informacién de la imagen se puede generar de forma manual o con el apoyo de alguna
herramienta de procesamiento de imagenes. En particular, las imagenes de prueba se descargaron de
internet como iconos de 16 x 16, luego, con el apoyo del software GIMP se exportaron al formato PNM
con la modalidad de archivo ASCII, en este formato se pueden visualizar los valores RGB de cada uno
de los pixeles, esta informacién se acondicioné para crear el arreglo de cada imagen y colocarla en su
respectivo archivo.

4. Resultados

(Q OD VHFFLYQ DOQWHULRU VH GHVFULELY OD IRUPD HQ TRI® VH SXH
integrar cédigo ensamblador en los sketches de Arduino. También se mostr6 el codigo para el manejo
GH DUUHJORYV GH /('TV FRQ GL\VaWéstaBecEidnRQmuésttah Idd tesL@ados de la
puesta en operacion del codigo desarrollado, en la figura 16 se muestra la lampara implementada con
HO FtUFXOR GH /I(‘fV HVWD OiPSDUD HV FRQWURODGDF$BRO XB DO W XU
conectado un médulo HC-05, para que pueda recibir comandos via Bluetooth.
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Figura 17. /iPSDUD UHDOL]DGD FRQ XQ FtUFXOR GH G A%

En la figura 17 también se puede ver la interfaz desarrollada con la App Bluetooth Electronics [6],
esta es una App muy intuitiva que facilita el disefio de interfaces para el envio de informacion por medio
de Bluetooth, en la interfaz desarrollada se incluyeron 3 sliders (barras de desplazamiento) y 7 botones.
Desde un movil se envia informacion segun el evento, con cada cambio en un slider se envia un caracter
ASCII que identifica al objeto, el valor del slider (entre 0 y 255) como una secuencia ASCIl y un caracter
de fin de trama. Para los botones se envia un caracter ASCII que identifica el boton seguido del caracter
de fin de trama.

Con los sliders se puede cambiar de manera independiente las intensidades de los colores R, G
\ % HQ WRGRV ORV /('fV /RV ERWRQHV HVWIiQ HQ BRW RIQKS KR QHQRXQT X
se cambia la intensidad de manera automética de cada uno de los colores, dando un efecto de aumento
y decremento de la intensidad luminosa, y los botones del otro grupo solicitan el encendido de
VHFXHQFLDY LQWHUFDODGDY GH FRORUHV SDUD GHRHARapentidntdsTXH ORV /
entre si. En la figura 18 se muestran 3 ejemplos con diferentes tonalidades para la lampara RGB,
conseguidas con los sliders.

Figura 18. Lampara RGB en operacion.

Elotroarreglo GH /('fV FRQ HO TXH VH KLFLHURQ ODV SUXHBEDVHMWHXQ SIL
se manejo con una Arduino Uno, a la cual, ademas del panel se le conect6 un botén. Cuando el sistema
se enciende muestra barras de colores, las cuales cambian de manera automatica cada segundo,
haciendo un desplazamiento para conmutar entre 8 colores diferentes. Por medio del botdn se pueden
seleccionar pequefias imagenes precargadas en la memoria Flash del microcontrolador.
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En la figura 19 se muestran las barras de colores y las diferentes imagenes que se seleccionaron
para su exhibicion. Un aspecto importante es que no se distinguen las diferentes intensidades en los
colores, por ejemplo, VL XQ /(" WLHQH TV HQ VXV GLIHUHQWHY YDORUHV 5 * \ %
considera como negro, pero basta un valor de 50 en R, G y B para que se vea en color blanco, es decir,
no se distingue un tono de gris, a pesar de solo tener el 20 % de la intensidad maxima.

Figura 19. 3UXHEDV HQ HO SDQHO GH [ 1"V
4.1 Consumo de corriente

6H GHEH FRQVLGHUDU HO FRQVXP Rp&@dhddanathlaitayjeicHArdupoaRay /(' TV
fuente de alimentacion o al puerto USB de una computadora, dependiendo de donde se tome el
suministro de energia. (O FtUFXOR GH I('"TV 5*% FR @n3u@eBROONR sirep@blépiaR F
se puede alimentar desde la Arduino, conectada a uno de los puertos USB de una computadora, dado
que tienen la capacidad de suministrar hasta 500 mA.

(O SDQHO GH [ /("TV FRQ o@Bbtuvéuh tbhunibide R R4 A, este consumo
es significativo, se probd alimentar a la tarjeta Arduino con un adaptador de 12 Vcc y 1.5 A, pero el
regulador de la tarjeta se sobrecalentaba, por lo que fue necesario emplear un regulador de 5 V y
alimentar al microcontrolador directamente en las terminales marcadas con 5V y GND de la tarjeta
Arduino.
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5. Conclusiones

Arduino facilita el desarrollo de proyectos, sin embargo, al trabajar solo en ese nivel de
programacion, muchos detalles del microcontrolador quedan ocultos al desarrollador. Es importante
comprender su organizacién para un mejor aprovechamiento de sus recursos.

La integracion de rutinas con cédigo ensamblador de una forma casi transparente, hace que las
tarjetas Arduino se puedan utilizar en proyectos con requerimientos explicitos de temporizacién o
simplemente, para conocer y evaluar las instrucciones AVR. A nivel docencia este aspecto resulta
fundamental porque hace posible la ensefianza a distancia, las tarjetas Arduino son muy faciles de
conseguir y las practicas se pueden realizar sin requerimientos adicionales de hardware o software.

/D IRUPD HQ TXH ORV /('TV :6 VH HVWUXFWXUR® I®H LISSOOQHO R X F K

DUUHJORYV GH /('fV FRQ GLIHU BE® Wwdttigcidheseh UL énEjh BRo@Q:Monsumo de
corriente, la memoria y la velocidad de refresco, se requiere aproximadamente de 8 ms para enviar la
informacién a un panel con /(' 1 Vpero, pensando en una posible animacion, para determinar el
namero de cuadros por segundo se debe considerar el tiempo requerido durante el llenado de la
memoria SRAM.

(O PDQHMR GH dHresnitR un fétdfatractivo e interesante, es cierto que en internet se
pueden encontrar bibliotecas con funciones para su manejo, sin embargo, este trabajo hace posible el
desarrollo de aplicaciones sin el uso de esas bibliotecas o facilita su comprension, para una posible
adecuacion u optimizacion.
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Resumen

Este desarrollo presenta la solucién a un problema de un sistema de seguridad en etapa de
prototipo, aplicando vision por computadora con OpenCV. El prototipo es capaz de tomar fotografias
cada vez que el sensor infrarrojo detecta el movimiento de alguna persona u objeto en su rango de
operacion. El sistema de vigilancia esta formado por una tarjeta de desarrollo Raspberry Pi 3B+, y un
sensor de movimiento PIR. Se toma fotografias siempre que se detecta movimiento, y en su primera
version, se tienen falsos positivos, en especial después de que el sensor envié una sefial de cambio,
tomando fotografias sin que exista movimiento, por lo que se almacenan fotos sin el requisito adecuado
de movimiento. Debido a esto, se mejora el funcionamiento aplicando visién por computadora, aplicando
un método de substraccion de fondo y algunas adecuaciones mediante programacion para obtener una
solucién funcional reduciendo el nimero de falsos positivos. Ademas, se analizan y comparan algunos
otros métodos de deteccién de movimiento para determinar cual es mas adecuado, tales como MOG2
y KNN.

Palabras clave: Sistema de seguridad, visién por computadora, detecciéon de movimiento, substraccion
de fondo, OpenCV, Raspberry Pi.

1. Introducciéon
1.1 Antecedentes

Algunos antecedentes de sistemas similares, tanto comerciales como prototipos desarrollados en
sistemas embebidos como es el caso del sistema con el que se trabaja en este proyecto son
presentados a continuacion.

En 2016 Hossen et al. desarrollan un sistema de vigilancia basado en deteccion y estimacion de
movimiento usando flujo 6ptico [1], basado en el algoritmo Horn-Schunck, resultando en un sistema
computacionalmente rapido sin requerir de hardware especial para el procesamiento de las imagenes.
También se presenta un sistema de vigilancia por parte de Jayakumar y Muthulakshmi [2], un sistema
embebido implementado en una tarjeta Raspberry Piy usando loT para almacenamiento de fotografias
y envio de alertas; se usa deteccidn de rostros para saber si la persona esta autorizada o no. Yang et.
al. presentan un sistema de vigilancia para interiores, con la capacidad de deteccion mdltiple de
personas, seguimiento y analisis de comportamiento [3].

En 2018 Pawlenka et al. desarrollan un sistema de seguridad considerando el incremento de la
automatizacion del dia a dia, al estar este basado en un microcontrolador de un solo chip y sensores de
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para detectar el acceso no autorizado a un area basados en contacto magnético, medicién de monéxido
de carbono, deteccion de movimiento y medicion de temperatura y humedad; todo este conjunto de
sensores justificados debido a que las casas inteligentes requieren de una manera de obtener
informacion de su entorno. En este desarrollo un sensor PIR (detector de infrarrojos) fue utilizado como
detector de movimiento. El procesamiento de las sefiales fue realizado mediante una red de
microcontroladores y comunicacién con protocolos como RS232 y RS485 [4].

En 2019 se presentd un sistema de seguridad fisico que utiliza internet de las cosas mediante
una plataforma llamada Zolertia Remote, tratando de dar una alternativa al de vigilancia. Consta de tres
secciones, una red de sensores inalambrica, un servidor privado MQTT (Message Queue Telemetry
Transport) y una aplicacion Android [5].

En 2020 se llevé a cabo una aplicacion similar a las anteriores en la que mediante una Raspberry
Pi como servidor se control6 un conjunto de camaras a través de una aplicacion en Android, este sistema
fue desarrollado de modo que en caso de deteccion de cambio del entorno se tomarian imagenes o
videos guardandose en la memoria de la Raspberry y enviando un correo de alerta o notificaciones en
la aplicacion movil, siendo estos datos accesibles a través de la aplicacion que consultaria los datos del
servidor [6].

De igual forma, en 2020 como trabajo de Zong Chen, un sistema de seguridad basado en
sensores de movimiento e identificacion de rostros fue desarrollado para detectar actividad sospechosa
y reportar al posible infractor, este desarrollo utiliza Python, una Raspberry Pi, una base de datos de
rostros y un sensor piroeléctrico, siendo probado en diferentes situaciones grabando video de las
situaciones de prueba a las que se sometié el dispositivo [7].

Por otro lado, existen sistemas comerciales como es el caso de los dispositivos de la marca
SEEDDARY (entre otras), los cuales suelen constar de una camara con capacidad para vision diurna 'y
nocturna, deteccion de movimiento, ajuste de angulo de visién de la camara dependiendo del modelo,
grabacion de video y vigilancia en tiempo real, asi como opciones para consultar tales como son
aplicaciones mdviles y en el navegador [8]. Algo importante a destacar es que, aunque este tipo de
sistemas es completamente funcional, estos son cerrados y no permiten la integracién o
experimentacion con capacidades nuevas tales como podria hacerse mediante el uso de una
herramienta como OpenCV o algun otro software, lo cual se busca en este desarrollo. Ademas, un
sistema abierto como es en el que se desarrollo este prototipo, puede ser Gtil como sistema central, de
monitoreo y posible control de factores ambientales dentro de un area especifica.

1.2 Funcionamiento previo del dispositivo

En la figura 1, se puede observar el funcionamiento general del sistema de seguridad. La pieza
central es la tarjeta Raspberry Pi 3B+, que tiene una comunicacién continua con el dispositivo mévil
Android. Este dispositivo se usa para configurar el funcionamiento del sistema de seguridad desde la
aplicacién mdévil, la cual permite activar o desactivar el sistema y tomar capturas a voluntad, siempre y
cuando se encuentre en la misma red local. La nube MEGA se usa para almacenar las imagenes
capturadas y permite la consulta de las mismas desde cualquier lugar con una conexion a internet. Al
detectar el sensor infrarrojo una presencia, se envia una sefial para la captura de imagenes. Cuando lo
que provoco el cambio desaparece del rango del sensor, se deja de enviar la sefial. Como se observa
en el diagrama, cada imagen registrada es nombrada con la fecha de captura para facilitar al usuario
informacion sobre la misma.

El prototipo real se muestra en la figura 2, el disefio de la carcasa fue propuesto y disefiado de
acuerdo a las necesidades, que en este caso eran poder ajustar el angulo de visién de la camara y el
sensor, asi como un disefio compacto [9]. En la tabla 1 se muestran los materiales que componen al
sistema completo.
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Visualizacion de imagenes de la nu

Aplicacion Movil Cargar imagenes con fechay hora
Android

Control del sistema mediante red loca Raspberry Conexion mediante GPS Sensor Infrarrojo

Envio de imagenes a almacenamiento interno

Camara
(Capturar Si se detecta cambig

imagen)

Figura 1. Funcionamiento general del sistema de seguridad

Figura 2. Carcasa impresa con los elementos de hardware.

Tabla 1. Tabla de materiales.

Descripcion Cantidad
Raspberry Pi 3B+ 1
NoIR Camera
Pl Camera
5V DC Power Supply
32 GB SD card
PIR sensor
Case

N G

Es importante mencionar que la cAmara que se usa tiene capacidades para vision nocturna. Sin
embargo, las imagenes capturadas en condiciones de luz de dia no son fieles en cuanto los colores. La
camara utilizada es propia de Raspberry siendo esta el modelo NolR. Ademas, una lampara de luz
infrarroja es utilizada de manera independiente, y solo se activa en condiciones de baja iluminacion,
proveyendo de la radiacion infrarroja necesaria para que la camara pueda capturar informacion. En la
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figura 3 y 4 se muestran ejemplos de captura del sistema en las dos condiciones anteriormente
mencionadas, con luz visible e infrarroja, en esta Gltima sin luz visible o en condiciones de obscuridad.

Figura 3. Imagen en condiciones de luz visible.

Figura 4. Imagen en condiciones de luz infrarroja.

Finalmente, se muestra la interfaz disefiada para la aplicacion en Android en la figura 5,
presentando imagenes capturadas. En el titulo de cada imagen se muestra la fecha y hora. En la figura
6 se muestran dos capturas de la aplicacion en Android, donde una persona fue captada caminando
frente al sistema mientras estaba funcionando.

Figura 5. Aplicacion movil en funcionamiento mostrando imagenes como archivos en la nube
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Figura 6. Aplicacién moévil en funcionamiento mostrando un a imagen desde la nube.

1.3 Problem atica

El sensor infrarrojo PIR envia una sefial cuando un objeto provoca un cambio en su elemento
primario. Sin embargo, también enviaba la sefial de deteccidon de movimiento cuando no existia algin
tipo de perturbacién en el rango de operacién, especialmente en momentos cercanos a una deteccién
correcta, resultando en toma de imagenes sin informacion Gtil para el usuario, utilizando espacio de
memoria tanto interna de la Raspberry como de la nube.

En la figura 7, se observa una captura de la muestra de imdgenes tomadas con informacion que
no correspondia con algin evento de deteccidon de movimiento y algunas im&genes correctas, es posible
notar algunas personas pasar, pero también imagenes sin ningun tipo de sujeto; esta captura es tomada
del sistema de archivos generado por el sistema.

Figura 7. Muestra de imagenes del sistema de archivos del sistema de seguridad .

El sistema operé de una mejor forma en otras pruebas, teniendo una correspondencia clara entre
las imagenes capturadas con algun objeto o sujeto en la imagen y el total de las imagenes capturadas,
pero el caso mostrado en la figura 7 muestra uno de los peores escenarios que se presentaron,
independientemente de ello, se puede observar y a través de mas pruebas que se realizaron que era
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totalmente seguro que si algun objeto activaba el sensor infrarrojo, se tomaria una imagen. Esta es la
base para el desarrollo utilizando deteccion de movimiento con procesamiento de imagenes para
mejorar la confiabilidad del sistema.

2. Metodologia

De acuerdo al funcionamiento explicado en la seccién anterior, se partié del hecho de que era
seguro que el sensor detectase si algo se movia en su rango de operacion, por lo que, a partir de ello,
seria posible desarrollar un algoritmo mediante el cual, se analizaran una serie de imagenes
consecutivas y asi determinar si efectivamente algo se movia, tomando la decision de capturar las
imagenes.

2.1 Etapas de desarrollo

Investigacion de algoritmos de deteccion de movimiento . En esta etapa se investigaron
varias formas de detectar movimiento en una serie de imagenes consecutivas.

Captura de imagenes . Es necesario capturar imagenes a una tasa de fotogramas constante que
permita el analisis utilizando Python y OpenCV, por lo que se investigd y experimenté una forma de
lograr este objetivo a través de funciones disponibles para las herramientas mencionadas.

Prueba de los algoritmos investigados . Se probaron algunos de los métodos de substraccion
de fondo y se concluye que la mejor opcién es substraccion de fondo, considerando los requisitos del
prototipo y su bajo costo computacional.

Implementacion del algoritmo de deteccion de movimiento en la R aspberry Pi . Una vez
conocido el funcionamiento y comportamiento del algoritmo de deteccién de movimiento, se modificd
para que operara como una funcién de entrada y salida. Para esto, se reciben dos parametros en la
entrada, el primero es la imagen de fondo y el segundo es la imagen contra la cual comparar. La salida,
gue devuelve una respuesta booleana en caso de detectar o no movimiento. Debido a las caracteristicas
operativas del codigo (secuencial), se decide que la imagen de fondo debe ser tomada en el instante en
que el sensor de movimiento detecte un cambio, debido a que el rango de deteccién del sensor es
mayor que el alcance de visidn de la camara. Por lo tanto, la imagen obtenida como base queda sin
ningln objeto o sujeto en la imagen. Cada imagen siguiente es analizada por el algoritmo de deteccién
de movimiento comparandola con la imagen de fondo.

Ajustes de la integracién del algoritmo de deteccion de movimiento: Una de las grandes
limitaciones del algoritmo utilizado es su susceptibilidad a fallas en caso de cambios de iluminacién.
Como primera consideracion para resolver este problema, se implementa en la Raspberry Pi la
deteccion de movimiento, tomando la imagen sin cambios en el instante en que el sensor detecta
movimiento. Sin embargo, debido a como se integra el algoritmo en Python, si ocurre un cambio drastico
en la iluminacién, se interpreta como un movimiento, capturando imagenes consecutivas sin detenerse
hasta saturar la memoria. Para evitar esta saturacion, se programa un limite haciendo que este proceso
se detenga luego de cierta cantidad de imagenes. Esto es conveniente si lo que dispara el sistema, se
mantiene mucho tiempo frente a él (mayor que el nimero de cuadros permitidos). Tan pronto como este
objeto o sujeto se mueve, las imagenes son capturadas nuevamente, y asi hasta que el fondo se
mantenga constante.

A continuacién, se presentan algunos métodos de detecciébn de movimiento que fueron
considerados en la implementacion de esta solucion.

2.2 Métodos de deteccién de movimiento mediante visiébn por computa dora.

Substraccion de fondo : La substraccion de fondo es un paso de preprocesamiento importante
en muchas aplicaciones basadas en la visién. Por ejemplo, un contador de visitantes donde una camara
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estatica toma el numero de personas que entran o salen de una zona, 0 una camara de trafico que
extrae informacién sobre los vehiculos. En todos estos casos, primero debe extraer a la persona o
vehiculos solos.

Si se tiene una imagen del fondo solo, como una imagen de la zona sin visitantes o una imagen
de la carretera sin vehiculos simplemente se resta la nueva imagen del fondo obteniendo imagenes solo
de los objetos sobre el fondo. Sin embargo, es posible que no se tenga una imagen de este tipo, por lo
que se deben utilizar otros métodos. Incluso objetos como sombras hacen mas complejo el analisis
dado que la sombra también se esta moviendo, una simple resta marcara eso también como primer
plano [10].

Substraccion de fondo MOG y MOG2 : MOG es un algoritmo de segmentacién de fondo o primer
plano basado en una mezcla gaussiana. Utiliza un método para modelar cada pixel de fondo mediante
una mezcla de distribuciones K gaussianas (K = 3 a 5). Los pesos de la mezcla representan las
proporciones de tiempo que esos colores permanecen en la escena. Los probables colores de fondo
son los que permanecen mas tiempo y mas estaticos [10].

MOG2 también es un algoritmo de segmentacion de fondo o primer plano basado en mezclas
gaussianas. Una caracteristica importante de este algoritmo es que selecciona el nimero apropiado de
distribucién gaussiana para cada pixel [10]. Este Gltimo es uno de los algoritmos probados en el sistema
como se mostrara, a diferencia de MOG con el que se tuvo dificultades de implementar debido a
incompatibilidad con versiones de OpenCV.

Substraccion de fondo KNN : Se basa en el algoritmo de los k-vecinos mas cercanos (k-NN). La
entrada consta de los k ejemplos de entrenamiento mas cercanos en el espacio de caracteristicas. El
resultado depende de si se utiliza k-NN para clasificacién o regresion [11]:

x En la clasificacién k-NN, la salida es una pertenencia a una clase. Un objeto se clasifica
mediante un voto de pluralidad de sus vecinos, y el objeto se asigna a la clase mas comuin
entre sus k vecinos mas cercanos (k es un nimero entero positivo, tipicamente pequefio). Si
k = 1, entonces el objeto simplemente se asigna a la clase de ese Unico vecino mas cercano.

x En laregresion k-NN, la salida es el valor de propiedad del objeto. Este valor es el promedio
de los valores de k vecinos méas cercanos.

3. Resultados
3.1 Comparacion entre métodos de deteccion de movimiento

Tres métodos fueron probados, aunque otros dos se mencionaron anteriormente, esto debido a
errores con OpenCV en la Raspberry Pi. Todos los resultados presentados a continuacion se probaron
con condiciones de luz visible e infrarroja.

Método de sustraccion de fondo:  Para este método los pasos seguidos fueron los siguientes:

Conversion de escala de grises y eliminacion de ruido.
Operacion de resta entre el fondo y el primer plano.
Aplicar un umbral a la imagen resultante de la resta.
Deteccion de contornos o manchas.

X X X X

La ecuacion general que representa la substraccion de fondo se presenta a continuacion:

lyaE #oaoF av 1)
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Donde 1 grepresenta la imagen resultada debido a la substraccion, #g;¢es la imagen con
alteraciones respecto a §j 5y Hya®S la imagen del fondo estatico.

Cabe mencionar que este es el método que se decidio utilizar para la operacién final, esto es
debido a que la primera imagen tomada o fondo funciona excelente para la aplicacién, cada vez que el
sensor detectaba algiin movimiento el algoritmo comenzaba a funcionar, finalmente, la decisién de si
se debe tomar una imagen o no depende de la imagen umbral, ademas de eso, los otros métodos estan
destinados a casos en los que el fondo no es constante o no es posible obtener una imagen del fondo.

Una imagen captada por el prototipo en una zona sin ningin tipo de cambio es la que se observa
en la figura 8, siendo esta una puerta y una pared.

Figura 8. Imagen de fondo .

Una vez que se activa el sistema de seguridad y se ha detectado un cambio, se realiza el
procesamiento para determinar si hay algo en la imagen, como se vera a continuacion. La figura 9
muestra una mano, que desencadena el proceso de analisis, como imagen de referencia se utiliza la
imagen de la figura 8.

Figura 9. Proceso de deteccion de movimiento utilizando substracc ion de fondo en condiciones de luz
visible .

En la figura 9 se observa el proceso que ocurre en el algoritmo, en la primera imagen de izquierda
a derecha se observa laimagen RGB, luego se observa laimagen en escala de grises, el siguiente paso
es aplicar un filtro gaussiano para reducir detalles innecesarios , la cuarta fase es la resta entre laimagen
de fondo original (que también pasé por los pasos antes mencionados) y la imagen con el cambio
resultante en la cuarta imagen, finalmente, después de una operacion de umbralizacion, una imagen
con solo dos tonos, blanco o negro es obtenida, asi al encontrar un pixel en blanco es suficiente para
inferir deteccion de movimiento y por lo tanto guardar la imagen RGB original en la memoria. Para eso,
un bucle que analiza varios pixeles en toda la imagen decide con una condicién; se podria hacer
analizando cada pixel, pero para hacer el proceso menos intensivo computacionalmente, se analizaron
solo partes de la matriz de pixeles. El mismo proceso se observa en la figura 10, pero con luz infrarroja.
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Figura 10. Proceso de deteccion de movimiento utilizando substraccion de fondo en condiciones de luz
infrarroja .

Método de substraccion de fondo MOG2:  Para este método, se utilizé la funcién que estaba
incluida en OpenCV. La integraciéon con el sistema de seguridad fue sencilla, aunque no hubo control
de los parametros como en el método de sustraccion de fondo. También se encontraron los contornos
del objeto para que se pudiera dibujar un rectangulo alrededor de la imagen para indicar donde estaba
la diferencia, este proceso también se implement6 para los resultados finales. La imagen de la izquierda
en la figura 11 llamada "Umbral" es el resultado de este método.

Figura 11. Deteccion de movimiento utilizando substraccion de fondo MOG?2 en condiciones de luz visible

Enlafigura 12, se presenta el mismo resultado con luz infrarroja, nétese que este método también
es susceptible a la deteccién de sombras como objetos adicionales.

Figura 12. Deteccion de movimiento utilizando substraccién de fondo MOG?2 en condiciones de luz
infrarroja .

Método de substraccion de fondo KNN:  La forma en que se implement6 es la misma que la
anterior. En las figuras 13 y 14 se pueden ver los resultados en condiciones de luz visible e infrarroja.
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Figura 13. Detecci6n de movimiento utilizando substraccion de fondo KNN en condiciones de luz visible
Figura 14. Deteccion de movimiento utilizando substraccién de fondo KNN en condiciones de luz
infrarroja .

Se puede notar que los dos ultimos métodos son bastante similares en resultados, aunque no se
puede mostrar en este texto, cuando el sujeto en las imagenes se mantuvo quieto, ambos algoritmos
comenzaron a hacer como si este desapareciera, mientras que el método de substraccion de fondo puro
no, esa es otra razon de que sea el método a implementar en el prototipo final, sin embargo, cualquier
método podria ser (til para esta aplicacién ya que el seguimiento no es relevante para este proyecto.

3.2 Resultados finales

En las siguientes figuras, el algoritmo de substraccién de fondo se presenta nuevamente, en la
ubicacion donde se probaron los otros dos métodos MOG2 y KNN, también, se agrego6 el rectangulo de
seguimiento.

En la figura 15 se muestra la implementacion mediante Python de tres barras utilizadas para
determinar los parametros que funcionan bien para este proceso. La primera cambia el primer parametro
del filtro gaussiano, el parametro "ksise", la segunda el pardmetro “sigma” que es parte del filtro de
desenfoque gaussiano y la tercera barra “Thresh” cambia el umbral de lo que se considera parte del
objeto en movimiento y lo que no.

Figura 15. Barras para configurar parametros del algoritmo de deteccién de movimiento.
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La conclusion de la calibracién de estos pardmetros fue que "ksise" debe ser alto como se
presenta en la Ultima imagen, en realidad tiene un valor de 21 mientras sigma es cero, esto hace que la
imagen con filtrado gaussiano sea extremadamente borrosa, que es lo mejor para este método, de modo
que cuando alguien entra en el rango de vision, puede ser tratado como un solo objeto.

Para el valor de umbral, se determiné que alrededor de 30 de 255 era lo suficientemente bajo
para esta aplicacion.

Los resultados con condiciones de luz visible se presentan en la figura 16.

Figura 16. Resultados en condiciones de luz visible.

Por otro lado, con condiciones de luz infrarroja, el resultado es mostrado en la figura 17.

Figura 17. Resultados en condiciones de luz  infrarroja.

Cada vez que se detecta un pixel blanco en la imagen “Umbral” (figura 16 y 17), el codigo
almacena el tltimo cuadro correspondiente a movimiento, también debe tenerse en cuenta que ninguna
de las imagenes anteriores esta planeada para ser observada por el usuario, estas se muestran solo
con fines ilustrativos, el usuario puede ver la imagen contenida en la ventana “rect” Gnicamente.

Cada imagen se almacena en una carpeta con la fecha, y cada imagen también tiene la fecha en
gue se tom6 como nombre, como se observa en la figura 5.

Comparacion con el prototipo sin deteccién de movimiento: En la figura 18, se tiene una
grafica del funcionamiento del prototipo sin deteccién de movimiento por aproximadamente 24 horas,
en el eje horizontal se tiene el tiempo de funcionamiento, mientras en el vertical, eventos de captura de
imagenes, cada punto verde representa un dato donde la imagen muestra informacién que corresponde
con deteccién de movimiento por parte del sensor, por otro lado, cada punto rojo corresponde con
imagenes capturadas en total, cada punto representa el nUmero de imagenes capturadas en un intervalo
de una hora, por lo tanto el nUmero de imagenes erréneas es la diferencia entre el nimero total de
imagenes capturadas menos el nimero de imagenes correctas.

Por lo tanto, se puede observar en la figura 18, que el sistema, aunque cumple con su objetivo

de registrar imagenes de algun objeto o sujeto que cruz6 en su campo de operacién, también captura
imagenes en momentos donde no existi6 ningun tipo de evento, debe sefialarse que esta gréfica
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corresponde con el funcionamiento en una de las peores condiciones, sin embargo, este solia entregar
imagenes que si correspondian con movimiento. Se sospecha que este hecho podria estar relacionado
con algun tipo de interferencia con sefiales electromagnéticas debido al tipo de cableado utilizado en el
prototipo al no haber utilizado circuitos impresos como medio de conexién entre el sensor y la tarjeta
embebida.

Figura 18. Funcionamiento del prototipo  anterior .

En contraste, una prueba de funcionamiento de alrededor de 24 horas fue realizada empleando
la substraccion de fondo para la deteccion de movimiento, esta vez con resultados satisfactorios al
capturar imagenes debidas a movimiento en el rango de operacion, lo anterior se describe en la figura
19, donde se aprecian eventos de captura de imagenes correctos. En el evento cercano a 40 capturas
de imagenes se puede observar que existen algunas imagenes tomadas extra con respecto al nimero
de eventos correctos, esto fue debido al cambio de posicién de un objeto del fondo, por lo que al ser
comparada la imagen con el objeto en una posicion diferente contra la imagen con el fondo estatico se
obtuvo una diferencia.

Figura 19. Funcionamiento del prototipo  después de la implementacion del algoritmo de deteccién de
movimiento .
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4. Conclusiones

Si bien el método elegido no es perfecto por las condiciones de luz, al tener problemas con las
sombras, la forma no es tan importante para el sistema de vigilancia, con solo poder detectar un pixel
blanco como se explicé anteriormente, es suficiente para tomar imagenes, esto hace el prototipo mas
confiable que la versidn anterior. Ademas, al ser un dispositivo desarrollado en software libre (OpenCV
y Python) y una plataforma como es Linux, es totalmente viable, realizar mejoras o emplear el prototipo
en alguna otra aplicacién donde se requiera de deteccion de movimiento. Finalmente, disponiendo aun
de entradas y salidas digitales, otro tipo de sensores podrian instalarse al dispositivo ofreciendo mayor
informacion acerca de un area.
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Resumen

En este articulo se presenta el analisis del ciclo de la marcha bipeda humana, en las
articulaciones de la cadera y la rodilla. Se presenta el modelo matematico de la cinematica directa e
inversa de las extremidades inferiores solo tomando en cuenta la articulacién de la cadera y de la rodilla,
con el objetivo de determinar de manera grafica el comportamiento que tienen ambas articulaciones en
el ciclo de la marcha humana. El modelo de la cinematica directa se desarrolla utilizando el método de
Denavit-Hartenberg para obtener las matrices de transformacion homogéneas, por otro lado, el modelo
de la cinematica inversa se desarrolla utilizando el método grafico para obtener las ecuaciones que
representen los angulos de la articulacién de la cadera y la rodilla.

Palabras clave: Extremidades inferiores, articulaciones, ciclo de marcha, cinematica, flexion, extension.

1. Introduccion

El ser humano es capaz de efectuar diversas actividades en las que involucra diversas partes del
cuerpo, un ejemplo de ellas es la marcha humana, donde se implica principalmente las extremidades
inferiores, las cuales se extienden desde la region glitea hasta los pies y estan conectadas a la parte
inferior del tronco. Las extremidades inferiores son complejas desde un punto de vista anatomico y
biomecanico debido a los distintos muasculos, nervios y ligamentos que los componen, los cuales
permiten realizar distintos tipos de movimientos, pero estan compuestas principalmente por 3
articulaciones, la cadera, la rodilla y el tobillo [1].

La articulacion de cadera permite a las extremidades inferiores, moverse a través de los tres
planos de referencia del cuerpo humano. Es una de las articulaciones méas grandes y estables del
cuerpo, posee una estabilidad intrinseca proporcionada por su configuracion esférica relativamente
rigida. Tiene una gran movilidad, que posibilita la locomocion normal en el desarrollo de las actividades
diarias, por ello es conveniente definir las capacidades de movimiento con las que cuenta [2]. Debido a
la configuracion esférica de la cadera, esta puede tener movimientos en los 3 planos (plano sagital,
plano frontal y plano transversal), sin embargo, en este trabajo se enfocara Gnicamente en el plano
sagital, siendo movimientos de flexidn y extension. La cadera puede realizar movimientos de flexién en
un rango de entre 0° hasta 120° o0 140° y en extensién de 0° hasta 10° o 30° [3].

La articulacién de rodilla soporta fuerzas y momentos elevados y se sita entre los brazos de
palanca mas largos del cuerpo (el fémur y la tibia), haciéndola particularmente susceptible a la lesion.
El movimiento de la rodilla ocurre simultaneamente en los tres planos, pero practicamente se desarrolla
méas en un sélo plano, representando todo el movimiento de la articulacion. Por ello, los andlisis
biomecanicos béasicos pueden limitarse al movimiento en el plano sagital [2]. Para la articulacion de la
rodilla se tiene un movimiento de flexién que abarca un rango de 0° hasta 135° 0 150° y para la extension
se tienen valores de 0° a 10° [3].
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La articulacién del tobillo esta formada por tres huesos: el peroné, la tibia y el astragalo; esta
articulacion permite los movimientos de flexion-extension del pie. Aunque frecuente el tobillo se modela
en el analisis de la marcha como una estructura rigida que permite una estabilidad adecuada para
mantener el peso del cuerpo, es importante considerar que las funciones del pie varian en funcion del
terreno donde se actla, debido a que puede actuar como resorte durante la transferencia de peso y
como palanca durante el despegue [2]. En el caso del tobillo, se tiene una flexiéon de 0° a 50° y de 0° a
20° 0 30° en extension [3].

El analisis de la marcha bipeda ha sido de interés desde hace ya algin tiempo. Las
investigaciones realizadas han permitido valorar los distintos parametros de la marcha de forma objetiva
y eficaz, apreciar los factores que pueden modificarla, diagnosticar alteraciones del patrén de marcha
en diversas patologias y lesiones traumaticas, realizar un control y seguimiento de pacientes para
observar su evolucién y permitir desarrollar nuevos dispositivos que permitan apoyar a solucionar estas
lesiones [4].

En este articulo se revisara el analisis de la marcha para las articulaciones de la cadera y la
rodilla, se obtendra el modelado cinematico directo y el modelado cinematico inverso para éstas, la
razén de enfocarnos solo en el modelado cinemético es porque permite estudiar el movimiento del
sistema, en este caso el comportamiento de las articulaciones de estudio, despreciando las fuerzas que
originan dicho movimiento, por lo tanto no se involucran ecuaciones diferenciales como lo es en el caso
de la dinamica, por dltimo se mostrara de manera grafica el comportamiento que toman ambas
articulaciones al momento de caminar.

2. Andlisis de la marcha

La marcha humana es un proceso de locomocion en el que nuestro cuerpo, estando de pie, se
desplaza de un lugar a otro siendo su peso soportado de forma alternante por ambos miembros
inferiores. Mientras el cuerpo se desplaza sobre la pierna de soporte, la otra pierna se balancea hacia
delante como preparacién para el siguiente apoyo. Uno de los pies se encuentra siempre en el suelo y
en el periodo de transferencia de peso del cuerpo de la pierna retrasada a la adelantada, existe un breve
intervalo de tiempo durante el cual ambos pies descansan sobre el suelo [5]. Un periodo de la marcha
humana se divide en dos fases: la fase de apoyo y la fase de oscilacion o balanceo.

La fase de apoyo es un intervalo de contacto del pie con el suelo, es posible subdividir esta fase

en 5 momentos que son: contacto del talén, apoyo plantar, apoyo medio, elevacion del talén y despegue
del pie, en la figura 1 se pueden apreciar estos 5 momentos de la fase de apoyo [6, 7, 8, 9].

CT AP AM nT nn
Aceptacion . Despegue
’ | del peso |‘_ Apoyo medio _»|‘_ del pie
Figura 1. Subdivisiones de la fase de apoyo [6].

La fase de oscilacion es un intervalo de ausencia de contacto del pie con el suelo o balanceo,
esta fase se puede dividir en 3 intervalos que son: aceleracion, balanceo medio y deceleracién. Cada
una de estas subdivisiones constituye aproximadamente un tercio de la fase de balanceo [10]. El primer
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tercio se caracteriza por la rapida aceleracién del extremo de la pierna inmediatamente después de
despegar los dedos del suelo. Durante el segundo tercio, la pierna balanceada pasa a la otra pierna,
moviéndose delante de la misma, ya que esta en fase de apoyo y el ultimo tercio se caracteriza por la
deceleracion de la pierna que se mueve rapidamente cuando se acerca al final del intervalo [6,11], lo
expuesto anteriormente se puede apreciar en la figura 2.

Aceleracién Balanceo medio Deceleracion

Figura 2. Subdivisiones de la fase de balanceo [6].

Un periodo normal representa el 100% de marcha, cada fase tiene un porcentaje especifico, de
esta manera el 60% corresponde a la fase de apoyo y el restante 40% corresponde a la fase de
oscilacion [12]. Se debe tener presente que sumando los ciclos que se estan produciendo de manera
simultanea en ambos miembros inferiores, en algin momento, los pies se encuentran en contacto con
el suelo, este nuevo periodo se lo denomina fase de doble apoyo, el cual en dos ocasiones se encuentra
en la fase de doble apoyo, siendo la primera desde el 0% del ciclo hasta un 10% o 15 %, la segunda va
de un 40% o 50% hasta el 65 %. Estas fases se pueden visualizar en la figura 3 en el cual se presenta
el ciclo de la marcha [13].

Figura 3. Ciclo de la marcha humana [12 ].
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2.1 Articulacion de la cadera

En la marcha humana, el comportamiento de la cadera desde el plano sagital empieza con el
contacto inicial del talon con el suelo, en donde la cadera presenta un angulo de 30° de flexion,
posteriormente, la articulacién comienza a extenderse hasta que la planta del pie este en contacto total
con la superficie, disminuyendo la flexion a 10° y enseguida, se alinea de manera vertical con el torso
del cuerpo hasta alcanzar su posicion neutral de 0°. En el instante que el talén se separa del suelo, la
cadera alcanza un angulo maximo de hiperextension de 20° y mantiene dicho angulo hasta el despegue
total de los dedos. Finalmente, durante la fase de oscilacion la cadera parte de una posicién neutra de
0° y se prepara para empezar el nuevo paso alcanzando su flexion inicial de 30° Ciclo de la marcha
humana [14]. Lo antes descrito se puede apreciar en la figura 4.

o 0°
30 0° 20° 30°

Figura 4. Angulos de la articulacién de la cadera en lamarcha[  3].

2.2 Articulacion de la rodilla

El comportamiento de la rodilla comienza antes de entrar en contacto con el suelo se encuentra
completamente extendida, posteriormente, el talén al entrar en contacto con la superficie comienza a
flexionarse hasta que la planta del pie este totalmente plana alcanzando un angulo de 20° de flexién y
luego se extiende hasta posicionarse en 10° de flexién. Antes de que el talén pierda contacto con el
suelo, la articulacion se extiende completamente a 4° y al momento de elevar el talén y los dedos de la
superficie, la rodilla se mueve rapidamente a 40° de flexion plantar. Al empezar la fase de oscilacion,
esta articulacion llega a su angulo de flexion méaxima de 65° y al prepararse para el nuevo paso, la rodilla
se va extendiendo rdpidamente hasta llegar a su posicion neutra de 0° [14]. Lo antes descrito se puede
apreciar en la figura 5.

0° 20° 10° 40 40°

65°

Figura 5. Angulos de la articulacion de la rodilla en la marcha [ 3].

157



Disefio Colaborativo en Mecatrénica, Capitulo 12, pp. 154 - 166
ISBN: 978-607-9394-23-3, 2021

3. Cinematica de los miembros inferiores

En términos generales la cinematica se encarga de la descripcién del movimiento de los cuerpos,
sin tomar en cuenta sus causas ni efectos sobre otros cuerpos. Es decir, no se involucran variables de
fuerza o energia, Unicamente desplazamientos, velocidades y aceleraciones [15].

Como una aplicacion especifica de ésta, se encuentra la cinematica del robot, que se encarga de
describir el movimiento de un cuerpo controlable con varios grados de libertad y marcos de referencia,
estableciendo las relaciones necesarias para migrar entre ellos. Dentro de ella, se subdividen la
Cinemdtica directa y Cinematica inversa [15, 16].

3.1 Cinemética directa de cadera y rodilla

La solucién de la cinemética directa consiste en encontrar el valor de la posicion final del modelo,
esta solucion es una funcion de los valores articulares, es decir, el valor traslacional o rotativo de las
articulaciones. Existen diferentes métodos para resolver este problema, para el desarrollo de este
trabajo se hizo uso de las matrices de transformacion homogénea. Una matriz de transformacion
homogénea se puede considerar que consiste en cuatro submatrices [17]:

oo drer Lres_ |=PNEWKPER R A? PENK OEI? E .
= %Bys Geo LANOLA?PER= ACGP =@K @)

De la ecuacidn 1 se puede apreciar que la submatriz superior izquierda (Raxs) representa la matriz
de rotacion, la submatriz superior derecha (psxi1) representa el vector de posicién del origen del sistema
de coordenadas rotado con respecto al sistema de referencia, la submatriz inferior izquierda (fixs)
representa la transformacién de perspectiva y el cuarto elemento diagonal (kix1) es el factor de escala
global. Generalmente en aplicaciones de robdtica, este factor de escala sera siempre igual a 1 [18].

Para analizar la cinematica directa del sistema se utiliza el método de representacion de Denavit-
Hartenberg, el cual establece en forma sistemética un sistema de coordenadas para cada elemento de
la cadena articulada. Dicha representacion resulta en una matriz de transformacion homogénea que
representa cada uno de los sistemas de coordenadas de los elementos en la articulaciéon con respecto
al sistema de coordenadas del elemento previo, denominada matriz de transformacién D-H. El método
propuesto ofrece la ventaja de conocer tanto la posicion final del sistema como la posicion de cada una
de sus articulaciones [17, 18].

En la figura 6 se presenta el modelo simplificado equivalente a una pierna humana, de la cual se
deduce que es de tipo RRR, donde R se refiere al movimiento rotativo y esta formado por elementos
llamados articulaciones (i1, iz, is), eslabones (a1, az, as) y &ngulos ( 1, 2 3).

Partiendo de la figura 4 se obtiene la representacion de Denavit-Hartenberg, mostrado en la tabla
1, la cual se reemplaza en la matriz de transformacién homogénea, que consiste en un arreglo de 4x4
compuesta con informacion de la posicion y orientacion del sistema de referencia unido al i enlace del
sistema en relacion con el sistema de referencia de la conexion i-1.

Tabla 1. Parametros de Denavit -Hartenberg .

i G| oai | di i
1 0O|la | O 1
2 0|la | O 2
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S GM

Figura 6. Diagrama de cuerpo libre de una pierna para la cinematica directa

De esa manera, la primera matriz 1 Lf’,representa la posicion y orientacion del sistema de
coordenadas S; del modelo con respecto al sistema de coordenadas So, siendo i Yla articulacion de la
cadera. La segunda matriz i Jrepresenta la posicion y orientacion del sistema de coordenadas S; del
modelo con respecto al sistema de coordenadas Si, siendo 1 Jla articulacion que representa la rodilla.
Con lo antes expuesto se obtiene tienen las siguientes matrices de transformaciéon homogénea:

cosg Fsend 0 =Fcosg

en 3 cosgqg 0 sFsend .
g = P S8R T A @
0 0 0 1
cosy Fseng 0 scosd
en 3 cosa 0 ssend .
#o= % %R T TR ©)
0 0 0 1

Doénde:

1: Angulo formado en la articulacion de la cadera.
2: Angulo formado en la articulacion de la rodilla.

Una vez obtenidas las matrices de transformacion del eslabdon de la cadera, ecuacion 2, y la
rodilla, ecuacion 3, se multiplican para encontrar la matriz de transformacién homogénea i § que va del
sistema de referencia Sy (articulacion de la cadera) al sistema de coordenadas S; (articulacion de la
rodilla), obteniendo:

A% = AAS 4
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cos(g+ 3) Fsen(a+ &) 0 =Fcosa+ 3cos(a+ )

f- FN(3+ 3)  cos(ata) O Ssena+ ssen(at a); )
0 0 1 0
0 0 0 1

La ecuacién 5 es un arreglo de dimensiones de 4x4 que representa el estado de las articulaciones
de la caderay la rodilla, como la rotacion y la traslacién, para este analisis cinematico solo nos interesa
la traslacion del sistema sobre el plano sagital. Cabe mencionar que la ecuacion 5 se muestra de forma
simplificada, esta simplificaciéon se logré utilizando identidades trigonométricas de suma de senos
(ecuacion 6) y cosenos (ecuacién 7).

sen( =t 3 = sen =cos >* cos =sen > (6)
coy = > = cos =cos >+ sen =sen > 7
3.2 Cinematica inversa de cadera y rodilla

La cinematica inversa de un manipulador es usada para calcular los angulos formados en las
articulaciones de este con respecto a un punto de referencia dado del efector final. A diferencia del
modelo cinematico directo, determinar el modelo cinematico inverso puede resultar complicado, ya que
pueden existir multiples soluciones o en el peor de los casos ninguna solucién, esto depende de la forma
en el que se aborde el problema. Para este caso, se calcularon las ecuaciones de 1y » por el método
grafico, el cual hace uso de herramientas de geometria y trigonometria, ademas de la configuracién
mostrada en el sistema de la figura 7 [15].

X
Cadera

> Rodilla

Y Tobillo

Figura 7. Diagrama de cuerpo libre de una pierna para la cinematica inversa

La primera coordenada articular que nos interesa obtener es 1, la cual es la diferencia entre el
angulo . y el angulo , como se aprecia en la ecuacion 8:

5= = > (®)
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Para obtener . se utiliza la funcién trigonométrica de la tangente, la cual equivale al cateto
opuesto (C.0.), en este caso es la distancia de la componente y, sobre el cateto adyacente (C.A.),
distancia de la componente x, como se aprecia en la ecuacioén 9:

L5 = tan?y’lé 9)

En el caso de , se determina partiendo nuevamente de la funcién trigonométrica de la tangente,
teniendo en cuenta que en este caso el C.A. es una sumatoria de distancias, como se observa en la
ecuacion 10.

_ wE
tan >= - a (10)

La tangente de un angulo tiene relacion con la funcién del seno y el coseno, por lo que se realiza
un despeje para obtener el C.O. de la funcién trigonométrica del seno (ecuacién 11) y el C.A. de la
funcion trigonométrica del coseno (ecuacion 12), posteriormente se sustituyen en la ecuacion 10 para
obtener la ecuacion 13.

N ViE _ WE N
sen &= L = (‘.') 0 %l= =gsen & (11)
L _ove e . .
COS 3= LU: é O %# = =;C0S & (12)
0 qcl ~ O qcl
tan >= — 6 >= tan?°——a— (13)
Q>Q amq Q>O amq

Finalmente, las ecuaciones 9 y 13 se sustituyeron en la ecuacion 8 para asi obtener la ecuacion
14, la cual representa a Ay

(14)
Donde:

C.0O.: Cateto Opuesto.

C.A.: Cateto Adyacente.

h: hipotenusa.

Para obtener la segunda coordenada articular », se parte de la ley de coseno y obtener una
ecuacion que relacione al angulo “2como se aprecia en la ecuacion 15.

$= £+ fF2=x=cosU (15)
Se despeja el Yge la ecuacion 15 y partiendo de la igualdad de ¥+ Ag= U & be despeja %

ya que nos interesa encontrar el valor del Ag como se aprecia en la ecuacion 16 y asi obtener la
ecuacion 18.

cos UE cog(180 F &) = Fcos & (16)
N 0>07&

Fcos &= To% (17)
N p? Q20

COS &= OOGTO' (18)
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Posteriormente utilizando una identidad del teorema de Pitagoras, mostrado en la ecuacion 19,
se despeja U Ay y se obtiene la ecuacion 20, por ultimo, ambas ecuaciones 18 y 20 se sustituyen en
la ecuacion 21 para obtener la ecuacion 22 que representa a .

sen® &+ cos® =1 (19)
sen® &=+ ¥1 Fcos® & (20)
tan ag= gilq' (22)

3= tan?5:000¥5%ma, OOZ*‘T 22)

Las ecuaciones 14 y 22 son expresiones que permiten calcular los valores angulares de 1y >
para que el extremo final, en este caso el pie, se posicione en las coordenadas deseadas y con la
orientacién requerida, como se menciond anteriormente es un analisis con mayor complejidad que la
cinematica directa ya que puede haber varias soluciones e inclusive no existir solucion analitica, esto
dependiendo de cémo se aborde el problema, en este caso la forma en que se tomd el diagrama de
cuerpo libre del sistema nos permitié resolver la cinematica inversa.

4. Resultados
Una vez que se ha calculado la cinematica del sistema, se procedié a realizar la simulacion del
comportamiento de la marcha humana, utilizando la submatriz de traslacién obtenida de la ecuacion 4

y las ecuaciones que representan los angulos ; (ecuacion 14) y » (ecuacion 22), en la ecuacion 23 y
24 se muestra la submatriz de traslacion y las ecuaciones de forma matricial respectivamente.

T 5008 &+ Scos( &+ &)

Y Lsena+ msen(a+ a) @)
25] ¢ 0250 dcl .
dé5h: ftan . —tan Cz>©.amqj o
36 751600¥57amq
tan %7070

Sin embargo, la cinematica del sistema se obtuvo refiriendo el angulo 1 a partir del semieje
positivo x. Por tal motivo, para poder modelar el comportamiento de la marcha humana, es necesario
realizarlo desde una posicién de equilibrio en el semieje negativo y, esta es la posicion en la que se
encuentran realmente las piernas, por lo que debe aplicarse un cambio de variable, sustituyendo 1 por

Ay F [19]

Tomando en cuenta este_cambio de variable, junto con las identidades trigonométricas
(A F—E)= F Ay (A F—E)= A se obtiene las ecuaciones 25y 26.

T, =ssenat Ssen(at+ &
RS dFrscosé\5 F =cod &+ &) h (25)

i O qcl
. tan?5. —tan?5-——3° - 4+ _
) 6>6amq 6

(g;h: f 25£ 600 ¥5%amq
2020

j (26)
tan
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Se implementd una funcién que permite simular el comportamiento de la marcha a partir de la
cinematica utilizando las ecuaciones 25 y 26. Esta funcién permite evaluar los parametros obtenidos en
la seccion 2 y obtener de manera gréfica el comportamiento de las articulaciones de la caderay la rodilla
durante el ciclo de la marcha.

En la figura 8 se presenta de manera gréafica el comportamiento de un ciclo de la marcha humana
en la articulacion de la cadera, se observa que cumple aproximadamente con el porcentaje de 60% de
fase de apoyo y 40% de fase de balanceo. Ademas, se puede apreciar que los valores de los angulos
de flexién, tienden a visualizarse como pendientes positivas, por lo que la flexién en esta articulacién se
encuentra aproximadamente en el rango de -18° a 30°, por otro lado, la extension tiende a visualizarse
como pendientes negativas, en este caso se observa que la extension en esta articulacién se encuentra
en el rango de 30° a -18°, por lo que los resultados obtenidos son similares a los presentados en la
seccién 2 del analisis de la marcha. Por otro lado, el tiempo obtenido por un ciclo de marcha para esta
articulacion es de 0.9 segundos, el cual es un valor muy similar al presentado en otros articulos
relacionados a la marcha humana [4, 20, 21].

Figura 8. Ciclo de la marcha en articulacion de la cadera

En el caso de la articulacion de la rodilla, su comportamiento en un ciclo de la marcha humana
se muestra en la figura 9, de la misma manera se cumple aproximadamente con el porcentaje de 60%
de fase de apoyo y 40 % de fase de balanceo, los angulos de flexion tienden a visualizarse como
pendientes positivas, por lo que la flexiéon en esta articulaciéon se encuentran aproximadamente en los
rangos de 0° a 18° y de 5° a 55°, en el caso de la extension tiende a visualizarse como pendientes
negativas, en este caso se observa que la extension en esta articulacion se encuentra en los rangos de
18° a 5° y de 55° a 0°, por lo que de madera similar los resultados obtenidos se aproximan a los
angulos presentados en la seccidn 2. Para esta articulacion el tiempo obtenido para un ciclo de marcha
es de 1.1 segundos, similar a lo reportado previamente [4, 20, 21].

Por ultimo, se realizdé una simulacién de la marcha humana por un periodo de 12 segundos,
obteniendo los resultados mostrados en la figura 10 y en la figura 11, en ambas graficas se puede
apreciar que se obtuvieron 12 ciclos de la marcha aproximadamente, en otras palabras, se realizaron
24 pasos en 12 segundos, teniendo en cuenta que una persona realiza una caminata promedio de 100
pasos por minuto, independientemente de si es hombre o mujer [22].
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Figura 9. Ciclo de la marcha en articulacion de la rodilla

Figura 10. Comportamiento de la marcha en articulacion de la rodilla

Figura 11. Comportamiento de la marcha en articulacion de la rodilla
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5. Conclusiones

Una de las capacidades del ser humano es la habilidad de caminar de forma erguida, simultanea
y aparentemente sin ningun esfuerzo, llegando a ser como un evento contindo de transferencia de peso
de una pierna a la otra, en otras palabras, como desequilibrios sucesivos, con el objetivo de desplazarse
hacia adelante. La marcha humana es un proceso de locomocién Unico, por lo que un individuo, posee
un comportamiento diferente al de cualquier otra persona.

El andlisis matematico realizado permitié obtener las ecuaciones que representan el movimiento
de las extremidades inferiores en las articulaciones de la cadera y la rodilla, por lo que al evaluar la
informacion obtenida de la literatura sobre el comportamiento de la marcha humana que toman las
articulaciones de interés en dichas ecuaciones, se logra obtener un comportamiento similar al de la
marcha humana, lo que garantiza que el andlisis realizado puede ser implementado para detectar
anomalias en la marcha humana o desarrollar un sistema de rehabilitacion que apoye a pacientes que
presenten alguna anomalia en el ciclo de la marcha, siendo esta la principal aportacién de este articulo.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la simulacién, se observa que existen valores
similares en los angulos de las articulaciones de la cadera y la rodilla con respecto a los valores teéricos
presentados del ciclo de la marcha. De esta manera, queda demostrado que se pueden obtener
resultados muy préximos a los reales a partir del andlisis de la cinematica directa e inversa. Ademas,
de demostrarse que cada persona tiene un proceso de locomocidn diferente pero muy similares a los
mostrados en la teoria.

Por otro lado, este analisis es un paso necesario para completar la labor de modelar una etapa
de control, con el fin de lograr el seguimiento de la posicién angular en cada articulacion y lograr replicar
el ciclo de la marcha sobre el plano sagital en un sistema de rehabilitacién de dos grados de libertad en
cadera y rodilla, y asi poder apoyar en la rehabilitacion de pacientes que cuenten con algun problema
de discapacidad en los miembros inferiores.
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Resumen

En la tltima década la investigacién y desarrollo de modelos de inteligencia artificial y en concreto
de aprendizaje profundo han tenido un gran auge. Lo anterior estd fuertemente motivado por los
excelentes resultados obtenidos en tareas de clasificacién, deteccién de patrones, regresiéon y
generacion de datos de otras areas cientificas, pero sobre todo por sus aplicaciones comerciales. En
un inicio el desarrollo de modelos de inteligencia artificial (IA) requeria fuertes conocimientos y
habilidades de parte del desarrollador restringiendo su utilizaciéon a expertos. Esfuerzos realizados por
empresas tecnolégicas orientados a democratizar y acercar el aprendizaje profundo a mas personas
han resultado en el desarrollo de librerias como Tensorflow, Pytorch o Keras. Sin embargo, aun tienen
una curva de aprendizaje de conocimientos y habilidades que la alejan de expertos de otras areas.
Actualmente, existe un area de investigacion incipiente que permite desarrollar modelos de 1A de forma
automética y con requerimientos de conocimientos minimos: AutoML (aprendizaje maquina automatico
0 auto machine learning por su nombre en inglés). En este articulo hacemos un estudio comparativo de
un framework de AutoML de cédigo libre llamado AutoKeras contra una libreria muy popular llamada
Keras. Para tener un buen marco de comparacion la tarea de clasificacion de imagenes fue aplicada
sobre tres bases de datos de distintas caracteristicas: Fashion MNIST, Cifarl0 e ISBI 2017. Los
resultados obtenidos muestran que los resultados de AutoML son de acuerdo con las métricas de
exactitud, precision y sensibilidad un 7%, 23% y 24 % superiores que los obtenidos mediante un disefio
manual usando Keras por un desarrollador principiante con apenas una tercera parte de lineas de
cédigo.

Palabras clave: Aprendizaje maquina (ML), Aprendizaje maquina automético (Auto ML), Clasificacion,
Red neuronal convolucional (CNN).

1. Introduccién

La inteligencia artificial (IA) surge alrededor de los afios 50 cuando algunos cientificos en el area
se hicieron la pregunta de si a una maquina se le podia hacer pensar [1], pregunta cuyas ramificaciones
se siguen estudiando hoy en dia. Como definicion se puede decir que la IA involucra un esfuerzo por
automatizar tareas intelectuales que normalmente serian realizadas por humanos. Los primeros
enfoques de este tipo tenian como base la creacion de reglas codificadas fabricadas por expertos, ya
que se creia que una computadora podia obtener una inteligencia similar a las de los humanos si se
contaba con un gran conjunto de reglas previamente definidas [1], sin embargo, las limitaciones de este
tipo de enfoque son bastante amplias, ya que adaptar y escalar estos modelos a tareas mas complejas
requiere cantidades ingentes e impracticas de recursos humanos.

167



Disefio Colaborativo en Mecatrénica, Capitulo 13, pp. 167 - 184
ISBN: 978-607-9394-23-3, 2021

Mas adelante se comenzaron a tomar en cuenta otros paradigmas, como lo es el aprendizaje
automatico o aprendizaje maquina (ML, pos sus siglas en inglés). Como se mencionaba anteriormente,
para desarrollar un modelo de IA era necesario programar explicitamente una serie de reglas, no
obstante, en el caso del aprendizaje maquina, si por ejemplo se necesita realizar una tarea como es la
clasificacion de imagenes, se requiere “alimentar” al modelo con ejemplos y respuestas, en este caso
con imagenes y sus etiquetas de clase [2]. Por tanto, un modelo de aprendizaje maquina tiene como fin
de modelar a través de la experiencia una funcioén que le sirva para realizar una tarea con el minimo
error posible [3]. Por lo que el aprendizaje maquina es mas un método de entrenamiento que uno
programado explicitamente.

Para procesar efectivamente bases de datos que contienen, por ejemplo, imagenes, es necesario
buscar representaciones significativas para el modelo con el fin de que pueda ser entrenado
eficientemente, de esto se encarga el aprendizaje profundo, una rama del aprendizaje maquina que
basa su estructura en capas jerarquicas de distintos niveles de abstraccion [4]. En el caso de imagenes,
el aprendizaje profundo funciona como un cedazo o filtro que va removiendo caracteristicas sin
importancia para que, con el paso de las capas, solo queden las caracteristicas mas imprescindibles[1].
Cada capa cuenta con un arreglo de neuronas, las cuales son unidades que tienen un valor numérico
dependiendo de los datos de entrada, estas a su vez estan, normalmente, totalmente conectadas con
neuronas pertenecientes a capas adyacentes [2]. Al arreglo de capas con sus respectivas neuronas
cuya cardinalidad es de al menos 3 se le llama red neuronal profunda.

En los dltimos afios el aprendizaje profundo ha mostrado un desempefio superior a otros
paradigmas de IA tales como bosques aleatorios (random forest), maquinas de soporte vectorial
(SVM's), clasificador Naive Bayes en una infinidad de aplicaciones tales como clasificacién de
iméagenes, deteccion de patrones en sefiales médicas, conduccion autonoma, desarrollo de nuevas
moléculas para medicamentos, etc. Es por lo anterior el creciente interés por este paradigma y la
busqueda de potenciales aplicaciones en practicamente todas las areas de tecnologia y conocimiento
humano.

Al momento de disefiar un sistema basado en una red neuronal profunda existen normalmente
dos opciones: en la primera, los desarrolladores codifican la estructura neuronal desde cero, y en la
segunda se apoyan de bibliotecas disefiadas por grandes corporaciones tecnolédgicas y universidades,
tales como Pytorch, Tensorflow, Keras, y Caffe. Dada la complejidad y el costo extremadamente alto al
desarrollar la primera opcién, esta no se utiliza en la industria salvo en casos muy especificos donde las
redes neuronales no son muy grandes y ademas es vital tener implementaciones con un rendimiento
excepcional. Por tanto, en la actualidad el utilizar bibliotecas es el estdndar de la industria, sin embargo,
el conseguir expertos en inteligencia artificial dada su alta demanda en el mercado para que elijan y
desarrollen las mejores estructuras y modelos neuronales hace dificil que se produzcan sistemas
eficaces.

En la actualidad un nuevo sistema o paradigma de disefio automatizado esta emergiendo y
teniendo un gran impacto en la industria, este paradigma es conocido como aprendizaje maquina
automatico o AutoML. En este tipo de sistema, un método basado en estadistica o inteligencia artificial
busca automéaticamente las arquitecturas e hiperparametros necesarios para disefiar de la mejor
manera el modelo neuronal frente al problema al que uno se enfrente, usando operaciones de morfismo
de red, las cuales consisten en agregar mas capas, filtros, etc. [5], por lo que no se requieren
conocimientos especializados para operar con este método. Entre las principales propuestas de
métodos y soluciones basadas en AutoML se pueden mencionar auto-sklearn, Ludwig, Amazon Lex,
AutoFolio, H20.ai y AutoKeras.

Con la finalidad de establecer claramente las ventajas y desventajas de optar por el uso de utilizar
bibliotecas y el sistema de AutoML en tareas de clasificacion, en este trabajo se realiza una comparacién
cuantitativa entre ellos, teniendo como criterios el nimero de lineas requeridas, precision alcanzada y
hardware requerido sobre tres bases de datos. En particular, se comparan Keras contra AutoKeras,
dado que son librerias de cédigo abierto muy populares en investigaciones actuales.
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El resto del presente trabajo esta distribuido como se muestra a continuacién. En la Seccién 2 se
presentan los conceptos tedricos que sustentan nuestra investigaciéon. En la seccion 3 y 4 se exponen
la metodologia y los resultados obtenidos, respectivamente. Por dltimo, en la seccién 5 se presentan
las conclusiones y las perspectivas de futuras investigaciones.

2. Fundamentos teoricos
2.1 Conceptos detras de las redes neuronales convolucionales

Antes de discutir los resultados, es conveniente conocer o recordar algunos de los conceptos
béasicos detras del funcionamiento de modelos de machine learning, conceptos que no resultan tan
complicados y que aplicados terminan haciendo cosas increibles. Se comenzara hablando de redes
neuronales y un poco del trasfondo matematico que rige su comportamiento, para finalizar con
definiciones que tienen que ver con el andlisis estadistico del desempefio de los modelos.

Como se mencionaba anteriormente, para el aprendizaje automatico se necesitan en general tres
elementos:

" Datos de entrada : Los cuales para los objetivos del presente trabajo seran imagenes.

" Ejemplos de los resultados esperados  : Si se tratan con imagenes entonces, los ejemplos seran
sus respectivas etiquetas o labels .

" Una manera de asegurarnos que el modelo estd aprendiendo: Con esto se controla el
comportamiento del modelo hasta que se encuentre el minimo error entre los valores predichos
y reales.

Tal como se muestra en la Figura 1 es evidente la necesaria existencia de una capa neuronal de
entrada y otra de salida. Conforme las imagenes van pasando por capas neuronales intermedias, estas
se van volviendo mas abstractas, obteniendo una representacion mas significativa para la computadora
[1][2]. Los parametros mas importantes para las neuronas a aprender son: la activacion de las neuronas,
las funciones peso y el sesgo [6]. Al trabajar con imagenes la activacion de las neuronas dependeréa de
la representacion numérica del color de cada pixel de la imagen de entrada. En conjunto, con los tres
factores se puede realizar una suma ponderada de la forma

== >+ A$@§YTY (1)

donde Sy corresponde a la F Esima componente del vector de funciones peso, Ta la F Esima
componente del vector de valores de entrada y >al sesgo de la neurona en la que se requiere el valor
de salida. Lo anterior muestra que tanto los valores de entrada como las funciones peso se representan
en vectores de Jdimensiones, y su producto interno mas la tendencia nos dara un valor de salida en la
siguiente neurona [2].

Sin embargo, para tareas como el reconocimiento de imagenes es mas conveniente utilizar redes
neuronales convolucionales, las cuales, en lugar de trabajar con vectores trabajan con tensores, los
cuales no son mas que un arreglo de matrices. Una convolucion en términos sencillos es una operacion
que nos permite aplicar un filtro varias veces, para esto se requiere de un kernel, el cual es una matriz
de | x Jdimensiones cuyas componentes son las funciones peso, dicha matriz realiza un barrido a
toda la imagen [3] efectuando productos internos con pequefias secciones de la misma de tamafio
I x J y de igual manera se calcula una suma ponderada que nos dara valores de salida para cada
componente 0 neurona de una nueva capa [2][3], la cual esta dada por

== >+ Ao ReSreNsmsn 2
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Figura 1. Ejemplo de red neuronal. Al extremo izquierdo y derecho se encuentran las capas de entrada y
salida respectivamente, entre ellas estan ubicadas las capas ocultas cuyo trabajo es filtrar | a informacion
para obtener una representacion significativa [7].

La nueva capa o tensor que se crea, como en el ejemplo de la Figura 2, contiene informacion
mas condensada en la que se resaltan ciertas caracteristicas de la imagen. Ademas, para condensar
en mayor medida la informacidon se aplica una operacion llamada Pooling, la cual generalmente
submuestrea la capa y se obtiene generalmente mediante el promedio o valor maximo de cada capa
[1][3]. Ambas operaciones se puede realizar un par de veces dependiendo de las necesidades, al final
guedara un arreglo tensorial de neuronas con el cual el modelo puede ser capaz de clasificar imagenes,
para esto, el tensor se aplana para convertirlo en una red neuronal como la de la Figura 1 y obtener un
valor de salida.

Figura 2. Ejemplo de red neuronal convolucional. A la izqui erda se muestra lo que podria ser la imagen de
entrada por la que un kernel de 3 X 3 pasa para obtener la cuarta neurona en la primera fila de la primera
capa oculta o convolucionada [8].

Por (ltimo, para rastrear el rendimiento de nuestro modelo es indispensable introducir una funcién
costo, la cual indicara que tan lejos estan los valores reales de los predichos. Esta funcién depende de
Sy >y latarea a realizar con la funcion de costo es la minimizacién para encontrar el mejor conjunto
posible de funciones peso y tendencias, para esto se utiliza el gradiente descendente [2][6], el cual,
opuesto al gradiente, es un vector cuya direccion apunta hacia donde la funcién decrece mas rapido,
para esto se dan pequefios pasos hasta llegar al punto critico adecuado [2][4], por lo que la actualizacion
de Syy >se verian como

Si"= S F B 3)
2=y F R (a)
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donde %denota la funcion costo y Rla tasa de aprendizaje, el cual es el tamafio de los pasos en la
direccion del gradiente descendente [1], de igual manera, las derivadas parciales son parte del gradiente
mientras que el apostrofe denota las funciones peso y tendencias actualizadas. Todo el proceso,
incluyendo las convoluciones, el pooling y la minimizacién de la funcién costo se repite varias veces
hasta que el modelo sea capaz de predecir con cierta precision.

Durante todo el proceso existen otros pasos intermedios que se tienen que considerar, uno de
estos pasos importantes es la inclusion de las llamadas funciones de activacién entre capas, pues es
necesario mantener nuestros valores de salida dentro de ciertas cotas, y dos de las mas utilizadas son

las funciones relu y softmax. La primera obtiene un valor de 0 para valores negativos y mantiene el valor
de los numeros positivos mediante una funcién lineal [9], mientras que la segunda es utilizada
ampliamente cuando se requiere de clasificar entre mas de dos categorias, y se encarga de normalizar
un vector n-dimensional con componentes reales arbitrarias, esto es, convierte las componentes del
vector en probabilidades [1]. Por otro lado, dropout es una técnica que permite optimizar el aprendizaje
de nuestro modelo [4], en términos generales, este se refiere al proceso en el que se ignoran algunas
neuronas en una capa de manera probabilistica, limitando asi los parametros a aprender (funciones
peso y tendencias) para obtener representaciones todavia mas reducidas; hacer esto en repetidas
ocasiones se puede aproximar al proceso de entrenar la red con diferentes arquitecturas para obtener
un promedio de los valores de salida [10].

Una vez que el proceso de entrenamiento ha terminado, es necesario establecer una estrategia
gque nos permita conocer el desempefio del modelo de una manera mas meticulosa, para esto existen
diversas técnicas y una de las més comunes es el uso de matrices de confusién en las que se puede
observar gréficamente los casos en los que el modelo acierta o erra. De esta informacién se pueden
obtener dos métricas muy importantes, la sensibilidad y la precision. Para empezar, es importante
aclarar que existe una diferencia entre la exactitud y la precision, la primera se puede definir como la
proporcién entre el nUmero de muestras correctamente clasificadas y el nimero total de casos, sin
embargo, esta presenta desventajas ya que no toma en cuenta la distribucion de las clases en una base
de datos [11], por otro lado, la precision tiene que ver con la cercania que tienen las predicciones entre
ellas, independientemente de si son exactas o no [12]. Finalmente, la sensibilidad mide la proporcion de
clases clasificadas correctamente [11]. Estas tres métricas se presentan en el apartado de Resultados,
no obstante, como se vera mas adelante, estas cobran mas sentido para el caso en el que se tiene que
clasificar lesiones de piel.

3. Metodologia

En esta seccion se muestra detalladamente el proceso realizado al comparar los paradigmas de
ML y AutoML, al igual que los procesos anteriores para realizar dicha tarea.

3.1 Conjuntos de datos de imagenes

Se usaron tres bases de datos para entrenar y probar el modelo, todas con diferentes
caracteristicas. La primera corresponde a la base de datos Cifar 10, la cual cuenta con 50000 imagenes
para entrenar ademas de 10000 imagenes que son utilizadas para probar el rendimiento del modelo
desarrollado [13]. Esta base de datos tiene etiquetas dentro de 100 tipos de categorias entre las que se
encuentran vehiculos, animales, insectos, electrodomésticos, etc. La segunda base de datos utilizada
fue MNIST Fashion la cual incluye 60000 imagenes para entrenar mas 10000 para probar; en este caso
las imagenes estan etiquetadas dentro de 10 categorias las cuales corresponden a prendas de ropa
como lo son playeras, vestidos botas, etc. [14].

Ambos conjuntos se obtuvieron del sitio web de Keras. Por dltimo, se trabaj6é con otro conjunto
de imagenes mas complejas obtenido del archivo ISIC, utilizado para el reto del ISBI 2017; en él se
encuentran imagenes de lesiones de piel, las cuales estan etiquetadas en tres categorias: melanoma,
queratosis seborreica y nevo benigno [15]. Esta base de datos cuenta con aproximadamente 2000
imagenes en total.
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3.2 Manipulacion de las imagenes

Todos los conjuntos de datos fueron acomodados en arreglos. Para la normalizacion de las
imagenes, dichos arreglos se dividieron entre un factor de 255, ya que el pixel con el mayor valor
numeérico en los tres casos era 255. Para el caso de las imagenes relacionadas con lesiones en la piel,
el conjunto se dividid en tres subconjuntos diferentes, uno para entrenar, otro para validar y el Gltimo
para probar el rendimiento, en una proporcion del 60%, 20% y 20% respectivamente, sin embargo, para
los otros dos conjuntos se cred un subconjunto de validacién, utilizando el 16% de las imagenes de
entrenamiento. Las etiquetas fueron codificadas a una representacion one-hot utilizando el método
to_categorical perteneciente a la libreria de Keras, sin embargo, para la base de datos del ISBI 2017 no
fue necesario hacer esto ya que, por cuestiones de simpleza, las etiquetas ya estaban definidas como
0 para casos de no melanoma y 1 para casos de melanoma.

3.3 Entorno de trabajo

Los experimentos se llevaron a cabo en la plataforma de Google Colab, la cual en su versién
gratuita permite el acceso a 12 GB de RAM, un procesador Xe6n @ 2.20GHz, al igual que acceso
limitado a alguna GPU de alto desempefio. Se nos asigno la tarjeta grafica de NVIDIA Tesla T4, la cual
ofrece hasta 16 GB de VRAM.

3.4 Definicién del modelo de red neuronal convolucional

Se definié un modelo secuencial utilizando la libreria Keras, la cual permite apilar varias capas de
manera ordenada resultado de las operaciones convolucionales y de pooling [16] Debido a que el
propésito es clasificar imagenes, se utilizaron capas Conv2D en conjunto con MaxPooling. Para
compilar el modelo se utilizé una funcion de entropia cruzada junto con el optimizador Adam. En el caso
de AutoKeras, la herramienta escoge autométicamente las operaciones que mas convengan
dependiendo de la tarea.

3.5 Eficie ncia del modelo

Los modelos creados con Keras fueron comparados con aquellos proporcionados por AutoKeras.
En el caso de los primeros se utilizo la herramienta de analisis TensorBoard con el fin de visualizar las
métricas de entrenamiento y validacion a través de gréaficas. Ademas, en ambos casos se utilizaron
matrices de confusion para observar las ocasiones en las que los modelos erraron o acertaron, y en
base a esto analizar estadisticas como lo son la sensibilidad y precision con el fin de obtener un mejor
panorama en cuanto al rendimiento de los modelos.

4. Resultados
En este apartado, se presentan los tres casos en los que las redes neuronales fueron probadas,
se presentaran primero los resultados obtenidos con Keras para ser comparados inmediatamente con
los obtenidos utilizando AutoKeras utilizando gréaficas, matrices y algunas tablas. Solo en el primer caso
se mostrara el cadigo utilizado para definir el modelo, esto debido a que se puede inferir de manera
trivial la estructura de este para los casos restantes.
4.1 Fashion MNIST

A continuacién, se muestran los resultados de las implementaciones de Keras (ML) vs AutoKeras
(AutoML) sobre la base de datos Fashion MNIST.

4.1.1 Implementacién con Keras (ML)

En la Figura 3 se muestra un arreglo de 10 imagenes correspondientes a cada etiqueta, las cuales
fueron obtenidas de la base de datos en cuestion, estas tienen un tamafio de 35 x 35 pixeles y estan
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en escala de grises. En cuanto al modelo, este se defini6 como un modelo secuencial con dos capas
Conv2D y dos capas MaxPooling como se observa a continuacion en el Cédigo 1y en la Figura 4.

Figura 3. Muestras de las imagenes pertenecientes al conjunto Fashion MNIST [12].

model = Sequential([

Conv2D(filters = 32,
kernel_size = (3, 3),
activation = relu’

input_shape =( 28, 28, 1)),
MaxPooling2D(pool_size=( 2, 2)),

Conv2D(filters = 64,
kernel_size=( 3, 3),
activation = relut ),

MaxPooling2D(pool_size=( 2, 2)),

Flatten(),

Dense(units = 64, activation = relu’ ),

Dropout( 0.5),

Dense(units = 10, activation = 'softmax’ )

)
Cddigo 1. Cadigo de la definicion del modelo implementado en Keras para la clasif icacion de imagenes

del conjunto MNIST Fashion.

Figura 4. Esquema grafico del modelo definido con Keras para la clasificacion de imagenes del conj unto
MNIST Fashion.
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Para compilar el modelo, la funcion de pérdida utilizada fue la funcién de entropia cruzada en
conjunto con un optimizador Adam, el cual, es una extension del gradiente descendente inspirado en el
concepto fisico del momento, por lo que considera la pendiente de la posicién actual al igual que el valor
de los parametros consecuencia de los valores anteriores [1].

Con esta configuracion se logr6 un valor de pérdida de 0.57 con una exactitud de
aproximadamente 91%. Para ver mas a detalle el rendimiento de la red, se presentan en la Figura 5 las
gréaficas de la evolucién del valor de pérdida y exactitud para los casos de entrenamiento y validacion.

Figura 5. Evolucion del valor de exactitud (derecha) y pérdida (izquierda) respect o0 a las épocas
transcurridas utilizando la base de datos MNIST Fashion .

En la Figura 6 se muestra una matriz de confusién en la que se observan los aciertos y errores
de prediccion. En el caso de las graficas de la Figura 5 se puede decir que entre la época 15y 20 es
cuando el modelo presenta un mejor valor de pérdida y exactitud ya que conforme avanza el proceso
de entrenamiento la pérdida aumenta mientras que la precision se estanca, por lo que parece
conveniente establecer como valor recomendado un valor de entre 15 y 20 épocas.

Figura 6. Matriz de confusion para el modelo creado en Keras con la base de datos MNIST Fashion .
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4.1.2 Implementacién con AutoKeras (AutoML)

En este caso lo Unico que se tienen que proporcionar son los datos para entrenar al igual que el
numero de intentos para probar con diferentes arquitecturas, para nuestro caso solo se realiz6 un intento
por limitaciones en la memoria de la tarjeta grafica. A continuacion, en la Figura 7, se puede observar
el resumen del modelo obtenido por AutoKeras.

Figura 7. Esquema grafico del modelo definido por AutoKeras para la clasificacion de imagenes del
conjunto MNIST Fashion .

Para esta configuracién se obtuvo un valor de pérdida de 0.26 con una exactitud cercana al
92.5%. De igual manera, se presenta la matriz de confusion en la Figura 8 para comparar los aciertos y
errores de este modelo con el anterior.

Figura 8. Matriz de confusién para el modelo proporcionado p or AutoKeras con la base de datos MNIST
Fashion .

Como se observa, el modelo proporcionado por métodos de AutoML es ligeramente mas preciso
con tan solo un solo intento a pesar de que el modelo proporcionado es casi igual de simple que el
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creado en Keras. Ambos modelos se pueden comparar de mejor manera si se muestran las métricas
de precision y sensibilidad para cada caso, las cuales se presentan en la Tabla 1.

La base de datos para probar el modelo contiene 1000 iméagenes de cada categoria, por lo que
se puede decir que esta bastante balanceada. Se observa que en ambos casos se tuvieron dificultades
para diferenciar entre abrigos, camisas y playeras o blusas, al menos en las matrices se puede observar
cémo se predijo que ciertas imagenes eran camisas cuando en realidad eran abrigos o playeras y
viceversa. Sin embargo, en general, es evidente que el modelo proporcionado por AutoKeras es un
pOCO MAs preciso.

Tabla 1. Sensibilidad y precision de las matrices de confusion de la Figura 6 (Keras) y Figura 8
(AutoKeras ) para el caso de la base de datos MNIST Fashion.

Modelo en Keras Modelo en AutoKeras
Sensibilidad (%) Precision (%) Sensibilidad (%) Precision (%)
Playera/ 85 84 89 81
Blusa
Pantalon 97 100 98 100
Suéter 87 88 88 90
Vestido 90 92 92 92
Abrigo 88 85 90 86
Sandalia 98 98 99 99
Camisa 74 73 74 81
Tenis 97 95 98 97
Bolsa 98 98 98 99
Bota 96 97 97 98
4.2 Cifar 10

A continuacién, se muestran los resultados de las implementaciones de Keras (ML) vs AutoKeras
(AutoML) sobre la base de datos Cifar 10.

4.2.1 Implementacién con Keras (ML)

En la Figura 9 se encuentran ejemplos de las imagenes contenidas en el conjunto Cifar 10, cada
una representa un ejemplo de las categorias presentes. A diferencia de las imagenes anteriores, estas
cuentan con tres canales de color RGB y un tamarfo de 32 x 32 pixeles.

El modelo se definid de manera similar al anterior con la diferencia de que se agregé otra capa
mas de convolucion con 128 filtros junto con otra de pooling, las mismas funciones de activacién fueron
utilizadas al igual que la funcion pérdida y el optimizador. El esquema del modelo se muestra a
continuacion en la Figura 10.
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Figura 9. Muestras de las imagenes pertenecientes al conjunto Cifar 10 [11].

Figura 10. Esquema gréfico del modelo definido con Keras para la clasificacion de imagen es del conjunto
Cifar 10.

Con esta base de datos, el modelo tuvo un valor de pérdida de alrededor de 0.89 con una
exactitud del 69%, el cual muestra que el rendimiento del modelo no es realmente adecuado.
Similarmente, se muestran en la Figura 11 y 12 las graficas de la evolucién del valor de pérdida y
exactitud y la matriz de confusion respectivamente. Para este caso, en la Figura 11 se observa que
fueron necesarias 500 épocas para lograr el mejor valor de pérdida y exactitud, de igual manera, existe
un ascenso y descenso bastante rapido entre las 100 primeras épocas. En general el comportamiento
parece bueno ya que no da sefales de sobreajuste, lo que significa que ni la pérdida aumenta ni la
precision se estanca o disminuye durante el proceso de validacion.

Figura 11. Evolucién del valor de exactitud (derecha) y pérdida (izquierda) resp ecto a las épocas
transcurridas utilizando la base de datos  Cifar 10.
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Figura 12. Matriz de confusion para el modelo creado en Keras con la base de datos Cifar 10.

4.2.2 Implementacion con AutoKeras (AutoML)

En el caso de AutoKeras se obtuvo un resultado mas destacado, a pesar de que todavia el
comportamiento del modelo no es del todo conveniente, es una mejora en cuanto al resultado anterior
como se vera mas adelante. El resumen del modelo proporcionado se encuentra en la Figura 13.

Figura 13. Esquema grafico del modelo definido por AutoKeras para la clasificacion de imagenes del
conjunto Cifar 10.

De esta manera se obtuvo un valor de pérdida de 0.79 con una exactitud del 75%, los cuales, de nuevo,
representan una mejora respecto al modelo realizado con Keras, sin embargo, es importante destacar
que se si hubieran permitido mas intentos para buscar diferentes arquitecturas es probable que se
hubiera encontrado un modelo que predijera con mayor precisién. La matriz de confusion para este caso
se muestra en la Figura 14, de igual manera se muestra la sensibilidad y la precisiéon alcanzadas para
ambos casos en la Tabla 2.
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Figura 14. Matriz de confusion para el modelo proporcion

ado por AutoKeras con la base de datos Cifar 10.

Tabla 2. Sensibilidad y precision de las matrices de confusion de la Figura 6 ( Keras) y Figura 8
(AutoKeras ) para el caso de la base de datos Cifar 10.

Modelo en Keras Modelo en AutoKeras
Sensibilidad (%) Precision (%) Sensibilidad (%) Precision (%)

Avién 83 27 80 46
Automovil 80 83 83 90
Pajaro 43 71 56 73
Gato 28 67 51 62
Venado 53 74 67 76
Perro 51 68 69 68
Rana 69 84 82 80
Caballo 69 78 76 85
Barco 73 87 83 87
Camién 74 81 83 84
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Al igual que en el caso anterior, el conjunto de imagenes de prueba esta balanceado ya que
contiene 1000 imagenes por categoria, y también el modelo proporcionado por AutoKeras llega a ser
mas preciso, sin embargo, no es una mejora considerable debido a que en algunos casos llega a ser
superado o rinde de la misma manera que el modelo definido manualmente en Keras, como se puede
ver en los casos del gato, venado y perro. Por otra parte, ambos tienen problemas al clasificar imagenes
de aviones, aunque el segundo modelo realiza una mejor tarea, con una precision del 46% en contraste
con el 27% del primero. A grandes rasgos el modelo obtenido por métodos de AutoML presenta mejoras,
sin embargo, es importante recalcar que solo se probd un tipo de arquitectura, por lo que, si se
permitieran mas intentos, probablemente el modelo hecho en Keras seria superado con creces.

4.3 ISBI 2017

A continuacion, se muestran los resultados de las implementaciones de Keras (ML) vs AutoKeras
(AutoML) sobre la base de datos ISBI 2017.

4.3.1 Implementacion con Keras (ML)

Esta base de datos esta formada por imdgenes mas complejas, pues ciertas lesiones de piel llegan a
ser bastante parecidas entre ellas. En la Figura 15 se puede apreciar un arreglo de ocho imagenes, las
cuatro pertenecientes a la fila de arriba corresponden a melanoma, mientras que las cuatro de la fila de
abajo corresponden a imagenes de nevos benignos o de queratosis seborreica. El tamafio de las
imagenes tuvo que ser modificado de manera que ahora tienen un tamafio de 224 x 224 pixeles con
tres canales de color RGB, cabe destacar que antes del cambio de tamafio las imagenes variaban en
cuanto a tamafio y resolucion, por lo que algunas se vieron mas afectadas que otras durante este
proceso.

Se definié un modelo sencillo de dos capas Conv2D junto con dos de pooling, en los dos casos
anteriores se habian usado las funciones de activacién softmax y relu, sin embargo, para este caso se
seguira utilizando la funcién relu junto con una funcién sigmoidal para la prediccion del modelo. Esta
funcién arroja un valor de 0 para valores muy negativos, o 1 para valores muy positivos [2], lo que
justifica la eleccion de dicha funcién ya que el trabajo del modelo es predecir si una imagen corresponde
a un caso de melanoma o no.

Figura 15. Muestras de las imagenes pertenecientes al conjunto del reto ISBI 2017 [13].
En la Figura 16, se presenta la definicion del modelo representado en un esquema.

De esta manera se obtuvo un valor de pérdida de 1.85 junto con una exactitud de
aproximadamente 76%, por lo que ambos resultados no parecen ser adecuados para el correcto
rendimiento en este tipo de situaciones, especialmente el del valor de pérdida el cual es mayor a un
punto respecto a los valores de las otras dos pruebas. Para un analisis a detalle se consideran también
las gréficas de la evolucion de ambos valores al igual que la matriz de confusién. En la Figura 17 se
muestra que tanto la pérdida como la exactitud no mejoran mas que en el primer par de épocas, mientras
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que en el proceso de entrenamiento sucede todo lo contrario, por lo que nos encontramos con un
sobreajuste del modelo.

Figura 16. Esquema grafico del modelo definido con Keras para la clasificacién de imagen es del conjunto
del reto 1SBI 2017.

Figura 17. Evolucion del valor de exactitud (derecha) y pérdida (izquierda) resp ecto a las épocas
transcurridas utilizando la base de datos del reto ISBI 2017.

Se puede observar que el modelo es capaz de reconocer algunos casos de melanoma, lo que es
una buena sefial, ya que, utilizando la misma arquitectura utilizada en el caso del Cifar 10, se obtuvo
una exactitud de alrededor del 85% y un valor de pérdida de 0.43. Sin embargo, al momento de analizar
la matriz de confusion mostrada en la Figura 18 se observ6 que existia cierta incapacidad de detectar
melanoma, lo cual tiene sentido, pues el conjunto de imagenes tan solo cuenta con 252 imagenes de
melanoma.

4.3.2 Implementacién con AutoKeras (AutoML)

Ahora, con AutoKeras fue posible intentar con cuatro tipos de arquitecturas diferentes, y para esta
prueba se obtuvieron resultados mas complejos. El esquema del modelo que mejores resultados ofrecid
se presenta a continuacién

Se puede observar en la Figura 19 que ya no se informa acerca del nimero de capas, tipo de
capas, etc. Mas bien, se muestran el preprocesamiento realizado en las imagenes al igual que la
introduccién de una arquitectura EfficientNet-B7, la cual consiste en 813 capas distribuidas en 7 bloques,
los cuales a su vez contienen mddulos con nada més que capas convolucionales y de pooling [17].
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Figura 18. Matriz de confusion para el modelo creado en Keras con la base de datos del reto ISBI 2017.

Figura 19. Esquema grafico del modelo definido por AutoKeras para la clasificacion de imagenes del
conjunto del reto  I1SBI 2017.

Para analizar el comportamiento del modelo proporcionado por AutoKeras se muestra también
una matriz de confusion en la Figura 20.

Para este caso las matrices de confusibn gozan de mas importancia debido a que
aproximadamente el 12% de las imagenes corresponden a melanoma, lo cual es un factor importante
para tomar en cuenta para ver realmente que tan bien los modelos desempefan sus tareas. Considere
el caso mas importante, el cual es la deteccion de melanoma, el modelo definido en Keras tiene una
sensibilidad de tan sélo el 22%, mientras que el otro tiene un 52%, lo que significa que el segundo
modelo es més habil para clasificar correctamente melanoma. Sin embargo, si se habla de precision la
diferencia es mucho mas marcada puesto que con Keras se obtiene una precision del 24%, mientras
que con AutoKeras se obtiene casi un 65%. Es aqui donde es importante mencionar que la exactitud
que se obtiene después de entrenar y probar los modelos puede ser engafiosa, ya que no toma en
cuenta la distribucién, en este caso, de imagenes de melanoma en el conjunto [9], sin embargo, con la
precisiéon se obtiene una perspectiva diferente. Debido a lo anterior se puede decir que el modelo
proporcionado por AutoKeras rinde mucho mejor, sin embargo, para fines practicos todavia debe
mejorar.
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Figura 2 0. Matriz de confusion para el modelo proporcionado por AutoKeras con la base de datos del reto
ISBI 2017.

A continuacion, en la Tabla 3 se muestran de manera condensada los resultados obtenidos para
cada caso, resaltando las diferencias entre el modelo creado manualmente y el modelo proporcionados
via AutoML. Es evidente que AutoKeras fue capaz de superar nuestros modelos en los tres casos. Mas
aln, si se le permitiera probar con mas tipos de arquitecturas, es probable que el desempefio de estos
modelos sea mucho mejor. En la base de datos MNIST Fashion, ambos modelos rindieron de una
manera satisfactoria. Ademas, en la tabla se incluyen las lineas ejecutadas, sélo contando las utilizadas
para la definicion, compilacion y evaluacién del modelo. Se puede observar que para estos casos se
ejecutan entre 3y 4 veces mas lineas de codigo utilizando Keras. Algo muy importante por mencionar
es que los casos donde los patrones sean mas complejos seguramente se requeriran modelos
neuronales mas grandes lo cual se incidira en el numero de lineas a usar de la libreria de Keras, pero
no asi en AutoKeras u otro sistema de AutoML cuya definicion no requiere mas codificacion.

Tabla 3. Comparacion de resultados obtenidos para cada ba  se de datos utilizando Keras y AutoKeras .

Exactitud (%) | Precision promedio (%) | Sensibilidad promedio Lineas de codigo
(%) ejecutadas

MNIST | Cifar | ISBI | MNIST | Cifar | ISBI MNIST | Cifar | ISBI MNIST | Cifar | ISBI
Fashion 10 2017 | Fashion 10 2017 | Fashion 10 2017 | Fashion 10 2017

Keras 91 69 76 91 72 24 91 62 22 ~13 ~15 ~11
Auto ~93 75 85 92 75 65 92 73 52 ~4 ~4 ~4
Keras

5. Conclusiones
En este trabajo se mostré un andlisis cuantitativo sobre el rendimiento de dos paradigmas

importantes de la actualidad en la inteligencia artificial: el aprendizaje maquina (ML) y el auto aprendizaje
magquina (AutoML) al resolver el mismo problema. Los resultados obtenidos sobre tres bases de datos
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distintas mostraron una clara superioridad del enfoque AutoML sobre ML en términos de exactitud,
precision, sensibilidad y lineas codificadas cuando el desarrollador no tiene gran experiencia. Lo
anterior, es algo importante; ya que ilustra la posibilidad de realizar modelos neuronales eficaces y
confiables a expertos de &reas ajenas a la IA, que ahora requieren conocimientos minimos del &rea,
permitiendo enfocar sus esfuerzos al problema en si y no a su implementacién. Como trabajo futuro
pretendemos desarrollar una metodologia hibrida que combine ambos paradigmas, con la finalidad de
alcanzar mejores resultados que los enfoques por si solos.
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Resumen

El tema de las vibraciones mecanicas toma dia con dia mayor interés en el disefio de los nuevos
productos, sistemas o dispositivos mecatronicos. Por ello el desarrollar, fabricar y validar dispositivos
de medicidén y proteccién a bajo costo, es una propuesta de alta factibilidad, y de gran apoyo en el sector
académico. Contar con dispositivos didacticos en las instituciones educativas, acerca a los estudiantes
a la deteccion de fallas y cuidado de las estructuras que alojan a las maquinarias o dispositivos
rotatorios. Contar con una experiencia previa en el manejo de prototipos que proporcionen datos,
interfaces que analicen la informacién y personal que tome decisiones a favor de la proteccién de las
estructuras de 1 gdI.

Palabras clave: Vibraciones mecanicas, Estructuras 1 gdl, Dispositivo Mecatrénico, Arduino UNO, PLC.

1. Introduccion

El presente desarrollo tecnologico, consiste en el disefio de un dispositivo mecatrénico que
monitorea en tiempo real el estado de las vibraciones de una estructura destinada a soportar maquinas
generadoras de movimientos armonicos (aerogeneradores, bombas, compresores, ventiladores,
turbinas, entre otras) que afectan la rigidez de una estructura que ha sido ensamblada por medio de
remaches o tornillos. Esta tipologia estructural se ha determinado por ser una recurrente solucién para
la instalacién de maquinas/equipos dentro de las instalaciones/procesos industriales de produccién o
fabricacion, debido a que es una incorporacion al proyecto original (ya sea para incrementar la eficiencia
o eficacia o para compensar errores en el proyecto original). Asimismo, es una practica usual en las
empresas ensambladoras (industria automotriz, aeronautica, etc.) o de logistica (FEDEX, UPS, DHL)
cuando se instalan transportadores (bandas, rodillos, etc.) para desplazar los materiales o productos
aun no terminados. Por ello es indispensable que las estructuras (figura 1) destinadas a mantener las
magquinas/equipos que producen movimientos armaénicos, sean lo mas rigidas posible, ya que de lo
contrario se pueden provocar valores peligrosos de variacion de rigidez (pérdida) y generar inclusive
condiciones de resonancia [1], [2], [3].

Figura 1. Estructuras de soporte para maquina/equipo rotat orio.
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El objetivo por lo tanto es desarrollar un sistema de monitoreo de bajo costo basado en el PLC
S7-1200y Arduino UNO. Con la finalidad de incorporar un sistema de control que permita la desconexién
de los equipos de manera segura dentro del proceso y emita las correspondientes alarmas de seguridad,
que de acuerdo al grado de riesgo indique la posible falla y su procedimiento de correccion. Los
resultados a obtener seran un dispositivo capaz de monitorear condiciones de falla en
magquinas/equipos, para determinar la frecuencia de vibracion, periodo del movimiento y sus valores
maximos periddicos, a través de graficas en funcion del tiempo y frecuencia.

Figura 2. Dispositivo generador de movimientos armonicos de baja frecuencia.

Se ha concluido que el monitorear el comportamiento de la rigidez de una estructura ante el efecto
y consecuencias de las cargas dinamicas, es una solucion confiable y econémica que protege los bienes
materiales de mayor relevancia en una empresa.

1.1 Descripcién de la situacién

Cuando una maquina/equipo rotativo es soportado por una estructura rectangular de acero que
ha sido fabricada con remaches o tornillos como medio de sujecién en lugar de soldadura o maquinado
en una solo pieza. La estructura debido a la carga armoénica permanente tiende a perder rigidez (figura
3) por el aflojamiento de los medios de sujecion, los cuales al alcanzar niveles de resonancia tienden a
generar fisuras y falla estructural. Sobre todo, en dispositivos como las turbinas o aerogeneradores que
estas destinados a la produccion de energia eléctrica.

Figura 3. Ejemplos de perdida de rigidez.

2. Método

La investigacion es experimental y el método de solucion es cientifico-deductivo-propositivo. El
estudio de referencia involucra la definicion de conceptos como vibracion y resonancia [1], [2]. La
organizacion del trabajo a desarrollar se estructura en el diagrama de bloques mostrado en la figura 4.
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Figura 4 . Diagrama de bloques del dispositivo a desarrollar.

2.1 Estudio técnico -econémico

La relacién costo beneficio es favorable, debido a que el dispositivo es relativamente econémico
con respecto al costo de un equipo rotatorio industrial, que puede verse afectado y destruido por la
pérdida de rigidez de la estructura que lo soporta o por entrar en resonancia. La falta de monitoreo
conlleva a situaciones donde el dafio se hace evidente una vez que la falla es critica y/o demasiado
costosa de reparar, implementar sistemas de monitoreo de salud estructural representa una inversiéon
sumamente rentable, permitiendo reducir costos altamente significativos de mantenimiento, pérdidas de
produccion por reparaciones, y accidentes que puedan afectar la integridad fisica de personas que se
encuentren cerca de las estructuras al detectar problemas en su etapa mas temprana, asi como
asegurar un tiempo de vida util de los bienes materiales [4], [5].

3. Desarrollo

El desarrollo es experimental-pragmatica, apoyada para su desarrollo en el software de
simulacion analitica (Matlab/Simulink), en el cual se realiza la simulacién de comportamientos limite y
posibles consecuencias de fluencia. Para posteriormente integrar tecnologias de hardware y software,
que contribuyan al control de la vibracién. El desarrollo se divide en las siguientes etapas:

Concepcion de la idea

Determinacién de las condiciones de riesgo

Seleccién de equipos materiales y dispositivos

Desarrollo de planos mecénicos

Desarrollo de planos eléctricos

Programacion del Arduino UNO.

Programacion del PLC

Integracién de mediante de los dispositivos mediante una ampliacién como
Matlab

9. Monitoreo de prueba y asociacién de fallas con eventualidades
10. Instalacion y puesta en marcha

©ONoOGA~WNE

3.1 Diagramas de conexion

La figura 5, muestra el esquema conceptual entre la conexion de entre tecnologias.
La figura 6, es el diagrama esquematico de conexién del Arduino UNO.

La figura 7, es el diagrama de alimentacion y conexion del PLC

La figura 8, muestra la conexion de alambrado fisico.

La figura 9, es el diagrama esquematico de alambrado.

X X X X X
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Figura 5. Esquema conceptual de la conexion e integracion.

Figura 6. Aproximacion conceptual para el desarrollo del esquema eléctrico.

Figura 7 . Diagrama de conexion de PLC S7 -1200.
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Figura 8. Conexiones de PLC en gabinete.

Figura 9 . Representacion de conexién de PLC y carga de la estructura.
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3.2 Programacion del PLC

El PLC de SIMATIC S7-1200 cuenta con memoria de trabajo 50 KB; Fuente de alimentaciéon de
120 / 240VCA con DI8 x 24VDC SINK / SOURCE, relé DQ6 x y Al2 a bordo; 4 contadores de alta
velocidad (ampliables con placa de sefial digital) y 4 salidas de pulso a bordo; la placa de sefial expande
las E / S a bordo; hasta 3 moédulos de comunicacion para comunicacion en serie; hasta 2 mddulos de
sefial para expansion de E / S; 0.04 ms / 1000 instrucciones; Interfaz PROFINET para programacion,
HMI y comunicacion PLC a PLC. Con sobrada capacidad y robustez del PLC, la figura 10 muestra la
programacion basica realizada en lenguaje escalera.

FiguralO. Programacién de PLC SIMATIC S7 -1200.

3.3 Programacion de placa Arduino UNO en MATLAB y Simulink

Para tener control en caso de detectarse una condicién insegura de trabajo, asi como para
recolectar muestras de aceleracion para monitorear el estado de la estructura, se realizé un script que
automatizara las tareas de inicio de la simulacidn, recoleccion de muestras del acelerémetro MPU-6050,
analisis de las muestras por la transformada rapida de Fourier (FFT), determinar los picos de amplitud
maxima en G y mm/s? y la frecuencia en Hz donde se presentan dichas amplitudes.

Se utilizaron 2 scripts, el primero tiene la funcion de realizar las gréficas en funcién de los valores
resultantes de la transformada rapida de Fourier (FFT) e indicar los valores maximos y promedio de
amplitud en G y mm/s2, el segundo se encarga del inicio de la simulacion, finalizaciéon de la misma,
realizar el procesamiento de las sefiales mediante FFT, obtener los valores maximos de desplazamiento
en mm detectados en cada eje (x, y, z) y determinar las variables a graficar por el primer script.

Script 1
function createfigure(X1, Y1) % Find the max
%CREATEFIGURE(X1, Y1) ymax1 = max(ydatal);
% X1: vector of x data % Get coordinates for the max line
% Y1: vector of y data maxValuel = [ymax1 ymax1];

% Plot the max
% Create figure statLinel =
figurel = figure; plot(axXLim1,maxValuel, '‘DisplayName’ ,"' vy

max', 'Tag'" , 'maxy' , ..
% Create axes ‘Parent’ ,axesl,
axesl =axes( 'Parent’ figurel); ‘LineStyle' -
hold(axes1l, ‘'on' ); ‘Color'  ,[001));
% Create plot % Set new line in proper position
plotl = plot(X1,Y1, ‘DisplayName' , 'datal’ ); setLineOrder(axesl,statLinel,plotl);
% Get xdata from plot for data statistics % Find the mean
xdatal = get(plot1, 'xdata' ); ymeanl = mean(ydatal);
% Get ydata from plot for data statistics % Get coordinates for the mean line
ydatal = get(plot1, 'ydata' ); meanValuel = [ymeanl ymeanl];
% Make sure data are column vectors % Plot the mean
xdatal = xdatal(:); statLine2 =
ydatal = ydatal(:); plot(axXLim1,meanValuel, '‘DisplayName’ ,"' vy

% Get axes ylim mean', ...

axXLiml = get(axes1, xlim" ); ‘Tag' , 'meany' , ...

'Parent’  ,axesl,
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‘LineStyle' -
‘Color  ,[00.5 0])

% Set new line in proper position
setLineOrder(axesl,statLine2,plotl);

% Create ylabel
ylabel( 'Accel (9)' )

% Create xlabel
xlabel( 'Frequency (Hz)' );

% Create title
title( ‘'ejex’ );

% Uncomment the following line to preserve
the X - limits of the axes

% xlim(axes1,[0 60]);

% Uncomment the following line to preserve
the Y - limits of the axes

% ylim(axes1,[0 0.35]);

box(axesl, ‘'on' );

grid(axesl, ‘on' );

% Create legend
legend(axesl, 'show' );

% %
function setLineOrder(axeshl, newLinel,
associatedLinel)

%SETLINEORDER(AXESH1,NEWLINE1,ASSOCIATEDLINE1

% Set line order

% AXESHL1: axes

% NEWLINEL: new line

% ASSOCIATEDLINEL: associated line

% Get the axes children
hChildren = get(axeshl,
% Remove the new line
hChildren(hChildren==newLinel) = [];

% Get the index to the associatedLine

linelndex = find(hChildren==associatedLinel);

% Reorder lines so the new line appears with
associated data

hNewChildren = [hChildren(1:lineIndex -
1);newLinel;hChildren(linelndex:end)];

% Set the children:
set(axeshl, 'Children’

'Children’ );

,hNewChildren);

Script 2
%Inicio de simulacion en simulink
%Especifique tiempo de simulacién en segundos

set_param( ‘'sensor_yz' , 'Simulationcommand' ,'st
art' )

set_param( ‘'sensor_yz' , 'Simulationcommand' ,'st
op' , 'StopTime' ,'30" )

%Establecer un tiempo de pausa del script
mayor al del tiempo de la

%simulacion, por ejemplo si se establecen 20
segundos de simulacion,

%ponemos 35 segundos de pausa.
pause(35)

%Grafica de recoleccion de sefiales del sensor
sin implementacion de fft

figure()
plot(acxyz.signals.values)

title(  'Lecturas de sensor MPU
xlabel(  ‘tiempo (ms)' )

- 6050 sin fft'
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ylabel( 'Aceleracion (G)' )

grid on

x=acxyz.signals.values
t=acxyz.time(:,1)
muestra para fft
Fs=1/(t(2) -t(1))
muestreo para f 1 ft
[ N,m]=size(acxyz.signals.values)

%Establecer el tiempo de la

%obtener la frecuencia de

Fs=1/(t(2) -t(1)) %obtener la frecuencia de
muestreo para fft

fprintf( '%12.0f data points \'n",N)

freq = 0:Fs/length(x):Fs/2; %frequency array
for FFT

xdft=fft(x)

xdft = 1/length(x).*xdft; %Normalize
xdft(2:end - 1) = 2*xdft(2:end -1);

%Grafica de fft para eje x
ejx=acxyz.signals.values(:,1)

tx=acxyz.time(;,1) %Establecer el tiempo de
la muestra para fft
Fsx=1/(tx(2) - tx(1))
muestreo para fft
[N,m]=size(acxyz.signals.values(:,1))

fprintf( '%12.0f data points \n",N)

fregx = 0:Fsx/length(ejx):Fsx/2; %frequency
array for FFT

%obtener la frecuencia de

ejxdft=fft(ejx)

ejxdft = 1/length(ejx).*ejxdft; %Normalize
ejxdft(2:end - 1) = 2*ejxdft(2:end -1);

figure()

grafft(fregx,abs(ejxdft(1:floor(N/2)+1)))

xlabel( 'Frequency (Hz)' )
ylabel(  'Accel (g)' );

tile(  ‘'ejex’ ),

grid on

%Gréfica de fft para eje Y
ejy=acxyz.signals.values(:,2)

ty=acxyz.time(:,1) %Establecer el tiempo de
la muestra para fft
Fsy=1/(ty(2)  -ty(1))
muestreo para fft
[N,m]=size(acxyz.signals.values(:,1))

fprintf( '%12.0f data points \'n'",N)

freqy = 0:Fsy/length(ejy):Fsy/2; %frequency
array for FFT

%obtener la frecuencia de

ejydft=fft(ejy)

ejydft = 1/length(ejy).*ejydft; %Normalize
ejydft(2:end - 1) = 2*ejydft(2:end -1);

figure()

grafft(freqy,abs(ejydft(1:floor(N/2)+1)))

xlabel( 'Frequency (Hz)' );
ylabel(  'Accel (9)' );

tittle(  ‘'ejey’ )

grid on

%Grafica de fft para eje z
ejz=acxyz.signals.values(:,3)

tz=acxyz.time(:,1) %Establecer el tiempo de
la muestra para fft
Fsz=1/(tz(2) - tz(1))
muestreo para fft
[N,m]=size(acxyz.signals.values(:,1))

fprintf( '%12.0f data points \n",N)

freqz = 0:Fsz/length(ejz):Fsz/2; %frequency
array for FFT

%obtener la frecuencia de
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ejzdft=fft(ejz);

ejzdft = 1/length(ejz).*ejzdft; %Normalize
ejzdft(2:end - 1) = 2*ejzdft(2:end -1);

figure()

grafft(freqz,abs(ejzdft(1:floor(N/2)+1)))

xlabel( 'Frequency (Hz)' );

ylabel(  'Accel (g)' );

title(  ‘'ejez' )

grid on

% -%

%conversion de valores de G a mm
convgmm=(acxyz.signals.values)*9810
%Graéfica de recoleccion de sefiales del sensor
sin implementacion de fft (en

%mm/s"2)

figure()

plot(convgmm)

title(  'Lecturas de sensor MPU
xlabel(  ‘tiempo (ms)' )
ylabel( 'Aceleracion (mm/s”2)' )
grid on

- 6050 sin fft'

Xxmm=convgmm
t=acxyz.time(:,1)
muestra para fft
Fs=1/(t(2) -t(1)
muestreo paraf 1 ft
[N,m]=size(acxyz.signals.values)

%Establecer el tiempo de la

%obtener la frecuencia de

Fs=1/(t(2) -t(1)) %obtener la frecuencia de
muestreo para fft

fprintf( '%12.0f data points \'n",N)

freq = 0:Fs/length(xmm):Fs/2; %frequency

array for FFT

xmmdft=fft(xmm)

xmmdft = 1/length(xmm).*xmmdft; %Normalize
xmmdft(2:end - 1) = 2*xmmdft(2:end - 1);

%Grafica de fft
ejxmm=convgmm(:,1)
txmm=acxyz.time(:,1)
la muestra para fft
Fsxmm=1/(txmm(2) - txmm(1))
frecuencia de muestreo para fft
[N,m]=size(acxyz.signals.values(:,1))

fprintf( '%12.0f data points \n",N)
fregxmm = 0:Fsxmm/length(ejxmm):Fsxmm/2;
%frequency array for FFT
ejxdftmm=fft(ejxmm)

ejxdftmm = 1/length(ejxmm).*ejxdftmm;
%Normalize
ejxdftmm(2:end

para eje X (en mm/s"2)
%Establecer el tiempo de

%obtener la

- 1) = 2*ejxdftmm(2:end - 1);

figure()
grafft(freqxmm,abs(ejxdftmm(1:floor(N/2)+1)))

xlabel( 'Frequency (Hz)' );
ylabel( 'Accel (mm/s"2)' );
title( ‘'ejex’ ),

grid on

%Gréfica de fft para eje Y (en mm/s"2)
ejymm=convgmm(:,2)
tymm=acxyz.time(:,1)
la muestra para fft

Fsymm=1/(tymm(2) -tymm(1))
frecuencia de muestreo para fft

%Establecer el tiempo de

%obtener la
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[N,m]=size(acxyz.signals.values(:,1))

fprintf( '%12.0f data points \'n'",N)
fregymm = 0:Fsymm/length(ejymm):Fsymm/2;
%frequency array for FFT
ejydftmm=fft(ejymm)

ejydftmm = 1/length(ejymm).*ejydftmm;
%Normalize
ejydftmm(2:end - 1) = 2*ejydftmm(2:end - 1);
figure()
grafft(freqymm,abs(ejydftmm(1:floor(N/2)+1)))

xlabel( 'Frequency (Hz)' );
ylabel( 'Accel (mm/s"2)' );
title(  ‘ejey’ )

grid on

%Grafica de fft para eje z (en %mm/s"2)
ejzmm=convgmm(:,3)
tzmm=acxyz.time(:,1)
la muestra para fft
Fszmm=1/(tzmm(2) -tzmm(1))
frecuencia de muestreo para fft
[N,m]=size(acxyz.signals.values(:,1))

fprintf( '%12.0f data points \n",N)
fregzmm = 0:Fszmm/length(ejzmm):Fszmm/2;
%frequency array for FFT
ejzdftmm=fft(ejzmm);

ejzdftmm = 1/length(ejzmm).*ejzdftmm;
%Normalize
ejzdftmm(2:end -1) =

%Establecer el tiempo de

%obtener la

2*ejzdftmm(2:end - 1);

figure()
grafft(fregzmm,abs(ejzdftmm(1:floor(N/2)+1)))

xlabel(  'Frequency (Hz)' );
ylabel( 'Accel (mm/s"2)' );
title(  ‘'ejez' )

grid on

%integrales para conocer el desplazamiento en
mm

% los valores de desplazamiento se guardan en
las variables del workspace

% de MATLAB, de x, y Yy z en las variables
smmx, smmy y smmz

% respectivamente.

%obtener maximos de aceleracién
mxmm=max(convgmm)

%leclarar funcion para realizar la integral y
conocer el desplazamiento en

%x en mm

funl=@(tm) (mxmm(1,1)*tm)

%Declarar la variable con la que se guardara
el desplazamiento en x en mm
smmx=integral(fun1,0,0.01)

%declarar funcion para realizar la integral y
conocer el desplazamiento en

%y en mm

fun2=@(tm) (mxmm(1,2)*tm)

%Declarar la variable con la que se guardara
el desplazamiento en'y en mm
smmy=integral(fun2,0,0.01)

%declarar funcion para realizar la integral y
conocer el desplazamiento en

%z en mm

fun3=@(tm) (mxmm(1,3)*tm)

%Declarar la variable con la que se guardara
el desplazamiento en z en mm
smmz=integral(fun3,0,0.01)
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Con los scripts listos para realizar el procesamiento de las sefiales, se desarrolla el modelo en
Simulink para establecer la comunicacion entre el sensor MPU6050, la placa Arduino UNO, y la interfaz
para el procesamiento de las sefiales, el cual consta de las siguientes operaciones para su ejecucion
(figura 11).

Figura 11 . Interfaz en Simulink para recoleccion de muestras de aceleracién por el sensor MPU 6050.

Una vez terminada la interfaz, se puede inicializar la simulacién directamente desde Simulink para
comprobar su funcionamiento o desde el script que contiene las instrucciones para realizar todas las
operaciones deseadas, y comprobar la ejecucién correcta de la programacion.

La estructura metdlica (figura 12) fue ensamblada a partir de elementos estructurales fabricados
de angulo y solera comerciales. Material en el cual se ha considerado un E= 200 GPa y un modulo de
Poisson de 0.26.

Figura 12. Prototipo construido para monitorear vibracio nes.
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4. Resultados

En la siguiente lista se muestran los parametros para las ejecuciones de simulaciéon en Simulink
para el prototipo de estructura de 1 gdl. Los resultados se reportan en las figuras 13, 14 y 15 por eje de
medicién. Asi como en la figura 16 se muestran la adquisicidn de las sefiales de los tres ejes en conjunto.

Tiempo de simulacion: 30 segundos.

Inicio de simulacién: Con el motor en operacion**.

Caracteristicas de la carga

RPM de la carga: 3450

120V

60 Hz

5A

3.7 Kg

0.5HP

La localizacién de la carga varia por cada prueba realizada.

El eje z se normalizé a cero para las simulaciones, si se desea conocer las magnitudes sin
normalizar, se debe desconectar el bloque “Constant” para realizar las ejecuciones de la
simulacién sin normalizar z a cero, o en su defecto, sumar a los valores en los registros enviados
al Workspace de MATLAB el valor establecido en la constante (1.06).

X X X X X X X X X X X

Para propositos del reporte de pruebas, no se mostraran todas las graficas en el reporte por
cuestion de espacio y resolucién de imagenes, sin embargo, se especifican los resultados de las
simulaciones realizadas en la tabla.

Figura 13. Espectro obtenido por la transformada rapida de F ourier (FFT) de acuerdo a las mediciones
realizadas por el sensor MPU -6050 en el eje x.
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Figura 14. Espectro obtenido por la  transformada rapida de Fourier (FFT) de acuerdo a las mediciones
realizadas por el sensor MPU -6050 en el eje y.

Figura 15. Espectro obtenido por la transformada rapida de F ourier (FFT) de acuerdo a las mediciones
realizadas por el sensor MPU -6050 en el eje z.
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Figura 16 . Acelerograma con las mediciones realizadas por el sensor MPU
implementacion de transformada rapida de Fourier (FFT).

Tabla 1. Sintesis de los datos obtenidos por medicion directa sin apriete en las cone

-6050 en los ejes X, y y z, sin

xiones (baja rigidez).

Localizacién| Torque Valor Valor Valor
d 4 promedio promedio promedio Valor maximo Valor maximo Valor maximo amplitud
e la carga| conexiones . . . . . . . . .
amplitud amplitud amplitud eje amplitud eje x amplitud eje y ejez
estructura estructura . .
eje x (G) ejey (G) z (G)
G Hz G Hz G Hz
lZF(;z’I‘etfé . 0 0.002765 | 0.001571]  0.000594 05442  19/99 0.07055 40.72  0.04975  19.99
g;?;‘;f; 0 0.002837 | 0001274  0.0006024 04759 1999 004448  4p.7%%%%2° | 1999
lj:reo:ttracl)l- 0 0.004086 | 0.001105  .000773§  0.04115 2007 0.0333 40.75 0.09125  20.07
Centro 0 0.002433 |, 001753 |  0.001349 0.363| 19.96 006861 40[75  0.0635 40.09
Posterior 3 i
zaiords 0 0.00228 | 0.003436| 0.0008542  0.271f 2006 0.3126 20.06 0.02784  20.06
F;‘f:rfc”rf’; 0 0.001262 | 0.00117| 0.0004689 0.07643 2003  0.037  20.03 0.006053  38.89
szfég" 0 0.001572 | 0.001315  0.001088 0.1533 20,03 01042 20.03 0.02834  0|6664

Los valores de la tabla 1 se muestran en las figuras 17, 18, 19 y 20, para observar de manera precisa la variacion
de las amplitudes en funcién de la posicion de la estructura, tanto en conjunto como individual, por eje. Asimismo,
las figuras 21, 22, 23, y 24 muestran los resultados de la tabla 2.
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Figura 17 . Valores promedio de amplitud de las vibraciones por la posicién de la carga, sin precar ga.

Figura 18 . Maxima amplitud en el eje X, sin precarga.
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Figura 19. Maxima amplitud en el eje Y, sin precarga.

Figura 20 . Maxima amplitud en el eje Z, sin precarga.

Se ha identificado ques valores de aceleracion detectados por el sensor@®@BQvarian de acuerdo con
la posicién que tenga la carga en la estructura, asi como del torque que tengaxi@sesone
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Tabla 2. Sintesis de los datos obtenidos por medicién directa con apriete en las conexio

nes (alta rigidez).

Torque

o . Valor Valor Valor L
Localizacién | conexiones . . . . Valor maximo de L.
promedio | promedio | promedio | Valor maximo de . Valor maximo de
de la carga en de la ) ) ) . ) amplitud ) )
la estructura | estructura amplltud amplltud amplltud amplitud eje x eie amplitud eje z
jey
K ejex (G) | ejey(G) eje z (G)
g-cm
G Hz G Hz G Hz
|§$?:c:a 2303 | 0005578| 0.003749) 0.001974) s 591 | 407| 01446 2007 004496 2007
g;fgéi; 2303 | 0:002769] 0.001676) 0.001154) () 55501 5003 01707 40.60 0.02582 40[09
Frontatcentro 23.03 0.004675) 0.002549] 0.00235 0.4907| 20.03| 0.0962¢ 20.03 0.051p2 20/03
Centro 23.03 0.00412 1 0.00335 | 0.001497 0.3116| 19.99| 0.1647, 20.78 0.06316 19/99
PdOeSrt:Cr;f; 2303 | 0:004933) 0.005282) 0.006117) () 5754| 1903 03372 19.98 06496 19196
fﬁfg‘g; 2303 | 0002822] 0.002487) 0.002377) 1505|4072 01248 407 002552 20l66
P‘C’Ztnet:'(f" 2303 | 0:004508| 0.006862) 0.008587\ () ,o6 | 4o 69| 0.1546 10.80 0.08914 2.233

Figura 21 . Valores promedio de amplitud de las vibraciones por la posicion de la carga, con precarga.
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Figura 22 . Maxima amplitud en el eje X, con precarga.

Figura 23 . Maxima amplitud en el eje y, con precarga.
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Figura 24 . Maxima amplitud en el eje z, con precarga.

5. Conclusiones

Se concluye de manera anticipada que este dispositivo (figura 8 y 12), aporta un nivel de
seguridad apropiado, el cual permite predecir dafios significativos a los equipos y mantener la
continuidad de los procesos de produccién, mediante desarrollos tecnoldgicos a bajo costo [6].
Asimismo, es de suma relevancia el generar avances cientifico-tecnoldgicos referidos al campo del
monitoreo de salud estructural, debido a su impacto en el sector de seguridad industrial y proteccién
civil. Conocer el estado en que se encuentra la estructura y detectar condiciones de operacion inseguras
representa una ventaja para poder anticipar y/o minimizar las consecuencias de las fallas, reduciendo
probabilidades de accidentes donde se vea involucrada la seguridad de las personas que se encuentran
cerca del area donde se encuentra instalada la estructura y también los costos de mantenimiento o
reparacion a causa de la pérdida de rigidez al detectar problemas en sus primeras etapas, evitando que
se magnifiquen.

La construccion de prototipos de bajo costo que permitan cumplir de manera satisfactoria con
el monitoreo de salud estructural otorga la posibilidad de ser implementados de forma rapida en donde
se requiera asegurar el estado de la rigidez en una estructura y en consecuencia, incrementar la
confiabilidad en la operacién normal y maximizar el tiempo de vida util del sistema donde sea aplicado.
Debido a la naturaleza de la operacién de las estructuras, las vibraciones pueden cambiar de acuerdo
con el propésito que deban cumplir dichas estructuras (turbinas edlicas, torres de distribucion eléctrica,
puentes, represas, edificios, tuneles, almacenes de combustibles, ductos, integridad perimetral, etc.),
las condiciones para el sistema de monitoreo pueden cambiar en las condiciones de amplitudes de
aceleracion y frecuencia permisibles. El sistema propuesto permite adecuar los parametros necesarios
para ajustarse a los requerimientos del usuario, estableciendo un rango de operacion especifico donde
evitar falsos positivos de condiciones inseguras de operacion.
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Resumen

En la industria del petréleo, la industria aeroespacial y en la industria quimica existen liquidos que por
su composicién (quimica) son almacenados en recipientes sellados, entonces es ahi que la medicién
de nivel se vuelve un factor importante, es por eso que en este articulo se presenta un método de
medicién de nivel de liquido por medio de ultrasonido, este método esta basado en la impedancia que
ejercen los materiales al paso de las ondas de sonido, el método de impedancia posee la caracteristica
de que es menos propenso a verse afectado por las impurezas que pudiese tener el contenedor. El
método de impedancia es comparado con el método de velocidad del sonido, el cual basa su
funcionamiento en el tiempo que tarda un eco en ser reflejado en la pared del contenedor, al existir un
segundo medio (gas o liquido) este afectara en el vuelo de la onda de ultrasonido.

Palabras clave: amplitud, contenedor, liquido, medicion, nivel, ultrasonido, sin contacto, velocidad del
sonido.

1. Introduccion

En industrias como la aeroespacial, petréleo y quimica existen en una gran mayoria liquidos que
son almacenados dentro de recipientes sellados, estos liquidos son en gran medida mezclas volatiles,
inflamables, explosivas o corrosivas [1]. Por tal motivo, actualmente se utilizan métodos que emplean el
ultrasonido para determinar un nivel de liquido, esto es en gran medida gracias a que el ultrasonido
puede emplearse de manera que no sea invasiva, esto quiere decir, que no se necesita realizar ninguna
modificacion al contenedor, ya que cualquier modificacion a este puede repercutir en accidentes, fallas,
costos extra, e incluso en el paro de un proceso de suma importancia para la industria. Entre los distintos
métodos recientemente se han venido utilizando cuatro métodos: velocidad del sonido, impedancia
acustica, penetracion, ondas Lamb [2].

Velocidad del sonido: Se mide la diferencia del sonido entre diferentes materiales, en este caso
las mediciones se ven afectadas por el cambio de la sefial que se recibe y la velocidad del sonido en un
material, es por eso que se puede realizar una medicion de nivel [3].

Impedancia ultrasénica: En este tipo de métodos se mide la atenuacion de entre un medio liquido
Yy uno gaseoso, por ende, el nivel de liquido se mide comparando el tiempo de atenuacion de los ecos

[4].

Aunque existen otros métodos para la mediciéon por medio de US (ultrasonido) como lo son
métodos de penetracidn estos usualmente son de arquitectura cerrada, esto quiere decir, que no se
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pueden realizar cambios al software y hardware, un ejemplo de ellos son los fabricados por la marca
Class Instruments™, estos se basan generalmente en la penetracion de las ondas de ultrasonido en el
medio liquido del recipiente, sin embargo, hay que tomar en cuenta que las impurezas del contenedor
pueden afectar en la medicion de nivel (Figura 1). La precision de este tipo de medicion puede variar
alrededor de un 10% con respecto al nivel real [5].

En los métodos que utilizan la propagacion de ondas Lamb basan su medicion en el cambio de
la onda cuando esta supera la pared del contenedor, sin embargo, al igual que el método de penetracion,
se deben evitar imperfecciones en el contenedor, ya que esto afecta en la medicion [6].

Entonces al tomar en cuenta los cuatro métodos presentados anteriormente y con base al
contenedor de prueba se puede determinar que los dos métodos que se utilizaran en este articulo para
obtener una medicién de ultrasonido con mayor confiabilidad son los basados en velocidad del sonido
e impedancia acustica.

Los métodos de penetracion y ondas Lamb no son puestos a prueba en este articulo ya que con
el primero no se pueden realizar ajustes més all4 de los que proporciona el fabricante y en el caso de
andlisis con ondas Lamb debido a la naturaleza del recipiente (imperfecciones) este método se ve
sumamente afectado.

Figura 1. Imperfecciones en un contenedor

2. Marco teodrico

Para poder entender un poco mas los métodos a analizar es necesario que se aborden conceptos
gue hacen referencia a los mismos, como son la velocidad del sonido, impedancia acuUstica y circulo de
energia.

2.1 Velocidad del sonido

Cuando se habla de ultrasonido se refiere a frecuencias que estan por encima del alcance del
oido humano, es decir por encima de los 18 kHz. Las ondas mecanicas de vibracién viajan en la forma
de una onda, similar a la que viaja la luz, sin embargo, a diferencia de las ondas de luz, estas requieren
de un medio elastico tal como un liquido o un sdélido [7]. Entonces, la relacion entre la velocidad del
sonido en el material (c), la frecuencia (f), la longitud de la onda ( ) y el periodo (T), entonces:

Oclf (1)
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O cT @)

Donde:

ORQJLWXG GH OD RQGD P
F YHORFLGDG GHO VRQLGR HQ HO PDWHULDO P V
I IUHFXHQFLD +]
7 SHUtRGR V

2.2 Distancia entre ecos.

Para hacer una medicion basada en la velocidad del sonido es necesario determinar la distancia
entre ecos, para ello se mide la distancia entre el primer eco recibido y el segundo eco (Figura 2) [8].

Entonces, el principal interés es la distancia que hay entre cada eco, esta viene determinada por
la velocidad del sonido en el material y el tiempo de vuelo entre los ecos:

ct
E =
5 ©)

Donde:

( 'LVWDQFLD HQWUH HFRV P
F YHORFLGDG GHO VRQLGR HQ HO PDWHULDO P V
W WLHPSR GH YXHOR V

Eco 1
0.4 (L

03 L

Eco 2
0.2 L

0.1 |

Amplitud (V)

-0.1 L

-0.2 L

-0.3 L

-0.4 1 1 1 1 1 I I 1

Tiempo: s

Figura 2. Distancia entre ecos .

2.3 Impedancia acustica.
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La impedancia acuUstica es una caracteristica del medio que atraviesa el ultrasonido, esta
relaciona la velocidad que la particula adquiere en el momento de su vibracion y la presion a la que esta
sometida. La impedancia da idea de la facilidad que un determinado medio ofrece al paso de
ultrasonidos a través de este. Se conoce habitualmente con la letra Z y es igual al producto de la
densidad del medio por la velocidad de transmision del ultrasonido en ese medio. La reflexion se
produce al intentar pasar el ultrasonido de un medio a otro con distinto Z [9]. Existen valores para Z
dependiendo el material, en este articulo se toman en cuenta los mostrados en la Tabla 1. Generalmente
cuando hay un cambio de liquido a gas del has de sonido la impedancia de este se modifica siendo en
el medio liquido mucho mayor a la impedancia en el medio gaseoso.

Tabla 1. Caracteristicas del sonido en distintos materiales.

. Velocidad del sonido Impedancia
Material 2
(m/s) Kg/m
Acero 5900 46.4000
Aluminio 6420 17.3300
Aire 330 0.0004
Agua 1480 1.4800

2.4 Potencia acustica

El haz de ultrasonido transporta una determinada cantidad de energia producida por el
transductor por unidad de tiempo, es lo que se conoce como potencia. La unidad de potencia es el Watt
(W). Dividiendo la potencia por la superficie del haz de contacto, obtenemos OD LQWHQVLQQDG : FPO
es uno de los pardmetros mas importantes que hay que tener en cuenta en los tratamientos con
ultrasonidos [9].

2.5 Circulo de energia.

Segun el modelo de Schmerr [9], el campo sonoro de un transductor redondo en un medio sélido
tiene dos partes diferentes (ver Figura 3), a estas partes se les llama campo cercano (zona de Fresnel)
y campo lejano (zona de Fraunhofer), en el campo cercano, el haz de energia conserva una forma
cilindrica, mientras que en el campo lejano el haz se propaga con un cierto &ngulo de divergencia [9].

Donde en la Figura 4, r es el radio del transductor, d es el diametro del circulo de energiay Ges
el angulo de divergencia. El circulo que se forma ayuda a saber cuando existe un cambio entre un medio
liquido y uno gaseoso, es por eso que, al tener una caracteristica como la velocidad del sonido o la
impedancia del mismo, es posible detectar un cambio y asi determinar el nivel de liquido del contenedor
[10].
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Figura 3. Caracteristicas del circulo de energia campo cercano (zona de Fresnel) y campo lejano (zo na de
Fraunhofer) .

3. Desarrollo

Para poder implementar los dos métodos para la medicién de nivel por ultrasonido, primero se
tiene que adquirir una sefal de ultrasonido, después esta es procesada para posteriormente trabajar
con sus caracteristicas.

3.1 Adquisicion y procesamiento

Se tiene un transductor de la marca GE (General Electric) de 5 MHz de haz recto, el cual tiene un
radio de 5 mm, la sefial es adquirida por medio de un sistema de adquisicion de ultrasonido que tiene
como procesadores de la sefial un FPGA y un microcontrolador. ElI microcontrolador se encarga de
generar un voltaje analdgico de 0v-3.3v, este voltaje es convertido de un rango de Ov-3.3v a un rango
de Ov-200v de corriente continua, este proceso es controlado por el microcontrolador ya que el FPGA
no cuenta con un modulo de salidas analdgicas. En cuanto al FPGA este es seleccionado ya que para
obtener una mejor respuesta se debe muestrear a 50 MHz, con esto se asegura que la sefial obtenida
tiene una mejor resolucion, ademas, con el uso del FPGA se pueden realizar procedimientos de manera
simultanea, es decir, en forma paralela.

La tarjeta de adquisicidn envia la sefial sin procesar a la computadora, esta tarjeta de adquisicion
es tomada de un trabajo anterior, el cual por motivos de confidencialidad no se puede mostrar. La sefal
es enviada por medio del protocolo RS232 a la computadora, esta indica los parametros que se
requieren, en tanto a voltaje de la excitacion del transductor, asi como la amplificacion de la sefal
recibida por el transductor. Una vez en la computadora la sefial de ultrasonido, por medio de la
transformada de Fourier se analizan sus componentes en frecuencia para posteriormente aplicar un
filtro FIR de 24 coeficientes y eliminar las sefiales de ruido que fueron capturadas por el transductor, los
24 coeficientes son seleccionados ya que al crecer el orden del filtro este se vuelve mas complejo
computacionalmente y esto repercute en la memoria del FPGA si se llegase a implementar en el mismo
(ver Figura 4).

El tiempo de muestreo es de 50 MHz y la resolucion del ADC es de 10 bits, pero para evitar que
el tiempo de recepcién se duplique solo se utilizan los 8 bits mas significativos, eliminando asi los menos
significativos que por lo regular son los que contienen mas ruido. Teniendo una sefial filtrada se puede
proceder a aplicar los métodos que se mencionan en la introduccion (impedancia acustica y velocidad
del sonido).
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Figura 4. a) sefial obtenida por tarjeta de ultrasonido sin filtrar. b) sefial filtrada por medio de fi Itro FIR de
orden 30.

3.2 Método de la velocidad del sonido

Para calcular la distancia entre ecos por medio de la velocidad del sonido se debe recordar la

ecuacion 3, en esta ecuacion sustituimos los valores por los que se tienen en recipiente, este recipiente

TXH WLHQH FRPR HVSHVRU GH SDUHG / PP \ PXHR FPRMVEBIGL B 8 CH V RDgFIHA
PV

Para aplicar este método se determinan 3 estados criticos, cuando se mide arriba del nivel de
liquido, cuando se mide debajo del nivel de liquido y cuando se mide entre los dos estados anteriores
[11]. Entonces es necesario calcular la distancia entre ecos en esos estados criticos (Figura 6).

En la Figura 6, se muestra un esquema de los estados criticos y lo que se requiere para llegar a
este resultado, se muestra que al haber presencia de un liquido el tiempo que tarda la onda en converger
es menor que al haber ausencia de un liquido. Este fendmeno se debe a que la velocidad del sonido es
diferente entre cada medio, sabiendo eso es posible que se pueda obtener una medicién de nivel.

Con base en la Figura 5 se puede calcular la distancia entre ecos, este mismo procedimiento se
hace en los 3 estados criticos, obteniendo los resultados presentados en la Tabla 2.

Se puede deducir, que al haber presencia de un liquido se ve afectada la distancia entre el primer
eco y el segundo eco, en comparacién a cuando no hay presencia de liquido, entonces para llegar a un
resultado de medicion correcto, es necesario pasar de un estado hia un estado hz (Figura 6), al realizar
este proceso se puede calcular el nivel de liquido por medio de:

hho,

> (4)
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Figura 5. Sefial obtenida de tarjeta de ultrasonido

Figura 6. Estados criticos. S o medicion debajo del nivel de liquido, S 1 medicién entre el nivel de liquido y
S2 medicion arriba de nivel de liquido

El tercer estado critico en se puede calcular por medio de la ecuacion 4, pero ademas, se realiza
una corrida en la sabiendo el punto donde se encuentra el nivel de liquido determinaremos cual es el
tiempo que tarda el eco en ser reflejado (Tabla 2).

Tabla 2. Distancia calculada entre los dos primeros ecos (mm)

Estado Distancia entre ecos (mm)
Arriba del agua 6.36
Entre el agua 6.36
Abajo del agua 6.11
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3.3 Método de la impedancia acustica

De igual manera que en el método de velocidad del sonido lo que se buscan son 3 estados criticos
(Figura 6), pero la diferencia es que en este método se mide la impedancia acustica de una sefial de
ultrasonido, los parametros son los mismos para poder hacer una correcta comparacion de los métodos.
En este método lo que se pretende comprobar es que puede existir un tercer estado critico si se miden
los estados por encima y por debajo del agua.

Lo que se pretende demostrar con este método es que la potencia es diferente en cada estado
critico, es decir que no se repite, esto se debe al coeficiente de atenuacion, eso ayudara a obtener un
valor estimado en la medicién de nivel de liquido. Entonces, partiendo de las impedancias mostradas
en la Tabla 1, se puede decir que Z N J2FZ4 NJ 2R Zm N J 2Eonde Z es el valor
de impedancia del medio liquido (agua), gas (aire) y el medio (acero) respectivamente.

Entonces, para calcular el coeficiente de impedancia se debe de tomar en cuenta la ecuacion (5)
donde k: es el coeficiente de impedancia, Z1 y Z2 es la impedancia del material, donde el primer
coeficiente hace referencia al acero y el segundo coeficiente hace referencia al medio liquido o gaseoso
[12].

Zl ZZ

s (Z, Z)

®)

Ahora bien, con la muestra obtenida con los mismos parametros del método de velocidad del
sonido se puede corroborar que efectivamente los coeficientes de atenuacién son diferentes, esto quiere
decir que al momento de realizar una medicion es poco probable que se empalmen los resultados.
Ademas, se comprueba que generalmente la impedancia en el medio liquido es mucho mayor la
impedancia en el medio gaseoso.

Tabla 3. Caracteristicas del sonido en distintos materiales.

Estado Coeficiente de atenuacién
Arriba del agua 3.4482e-05
Abajo del agua 0.1198

Como existe diferencia entre estos dos estados se puede calcular la potencia del eco y con base
a ella se puede estimar donde se encuentra el nivel de liquido, la potencia se calcula por medio de la
ecuacion (6) [13].

P ? | '32 (R)Rnl Rn;ezzlz)zsrz
t ill wi ZZ

(6)

m

Donde:

P 3RWHQFLD WRWDO

Po 3BRWHQF&D LQLF

Rmima &RHILFLHQWH GH UHIOH[LYQ
U 5DGLR GHO WUDQVGXFWRU
Zn ,PSHGDQFLD GHO PHGLR

/ (VSHVRU GHO &RQWHQHGRU
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4. Resultados

Para comprobar cual de los dos métodos ofrece un mejor resultado, se toma en cuenta un
FRQWHQHGRU GH DFHUR FRQ / PP XQ WUDQVGXFWRUDGHYHORFR®E DGRV
del sonido son tomados de la Tabla 1. El banco de pruebas se muestra en la Figura 7 donde se observa
que fue marcada con una regleta, esto con el afan de corroborar la medicién, el nivel de agua esta
marcado con una linea punteada. Si bien el contenedor donde se realizan las pruebas es cuadrado esto
no afecta a la medicion ya que se ha comprobado que con un transductor de haz recto se puede tener
una desviacién de 8° [14], en un contenedor es mas que suficiente esto por las dimensiones que son
usados habitualmente en la industria.

Se coloco el transductor en menos 5 cm de la linea punteada, y se fue recorriendo de forma
ascendente hasta llegar a 5 cm arriba de donde estéa la linea punteada, el procedimiento se ilustra en la
Figura 10. Se tom6 una muestra cada 1 cm, estas muestras fueron almacenadas en la computadora,
por medio de Matlab se filtran, para poder realizar el procedimiento de cada método.

Nivel de liquido

Figura 7. Disefio experimental. La regleta indica el nivel de liquido de manera visual.
4.1 Impedancia acustica

Para poder comprobar que se puede obtener un nivel de liquido se toman dos puntos (2 cm arriba
del nivel real y 2 cm por debajo del nivel real), después, estas dos muestras son comparadas para
determinar si es posible obtener un determinado nivel de liquido.

En la Figura 8 se puede observar que la potencia por debajo del nivel de liquido es mucho mayor
que la potencia por encima del nivel de liquido, esto se debe a la fuerza que ejerce el aire al paso de
las ondas de sonido, entonces, se puede decir que es posible medir el nivel de liquido basandose en la
potencia del eco.

Una vez sabiendo que se puede realizar una medicién de nivel de liqguido como se muetra en la
Figura 8, entonces, el siguiente paso es realizar una medicion cada 1cm de forma ascendente desde el
fondo del contenedo. Se determino un umbral de 0.01w esto para determinar donde se encontrban los
estados criticos (por debajo del nivel, por encima del nivel y entre el nivel), se encontro que la variacién
en cuanto a potencia no era significativa hasta llegar a 8 cm, a partir de este punto la potencia
comenzaba a variar hasta llegar 12 cm donde este dejaba de variar significativamente, es ahi donde se
determina que ha FP 2K FP YHU )LJXUD
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Figura 8. Potencia generada por el eco, en color verde la potencia medi da por debajo del nivel de liquido
y en color rojo la potencia medida por encima del nivel de lig uido.

Figura 9. Comparacion de muestras. Las lineas de color verde son pruebas realizadas con por
debajo del nivel de liquido, las lineas rojas representan pruebas realizadas por deba jo del nivel de
liquido.

4.2 Velocidad del sonido

De igual manera que con el método de impedancia acustica, es necesario saber si se puede
realizar una medicién de nivel primero comprobando si hay diferencias entre la informacion
proporcionada por el eco en los dos estados criticos, en la Figura 10 se observa que existe diferencia
ente debajo del nivel de liquido (linea azul) y encima del nivel de liquido (linea roja).
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Figura 10. Diferencia medida por encima del nivel de liquido (linea roja) y por debajo del ni vel de liquido
(linea azul).

Para ser consistentes en el desarrollo de las pruebas ahora se realizan las mediciones de manera
ascendente a lo largo del contenedor, estas mediciones se realizan cada 1 cm como en el método de
impedancia acustica, en este método (Figura 11) se puede observar que h: \ K

Figura 11. Posibles afectaciones en el contenedor que pudiesen afectar en la medicién de nivel p or medio
del método de velocidad del sonido.

Por otra parte, se puede observar que este método es susceptible a desgaste que pudiese tener
el contenedor, esto se debe a que este tipo de métodos también es utilizado para medir espesores de
tuberias, al pasar la onda de sonido de un medio (acero) a otro medio (agua) la velocidad del sonido
cambia drasticamente y por consecuencia la onda de ultrasonido converge mas rapido a cero.

El correcto funcionamiento del contenedor se convierte en un asunto critico al utilizar este método,

ya que al tener una soldadura con el método de velocidad del sonido pudiese marcarse una falsa
medicién, entonces el error creceria sustancialmente, es por eso que al utilizarse este método es
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recomendable realizar varias corridas (varias mediciones) bajo pardmetros controlados, entonces, este
es otro factor en contra de este método.

4.3 Comparacion de los métodos

Si se toma en cuenta h1y h2 en los métodos de impedancia acustica y velocidad del sonido se
puede realizar una estimacién de un nivel de liquido basandose en la ecuacion 4, por lo tanto, se puede
decir que en el método de impedancia acustica el nivel de liquido se encuentra en 10 cm y en el método
de velocidad del sonido se encuentra en 9 cm.

Otro de los aspectos importantes es considerar las variables que no se pueden controlar como
es el desgaste o las rebabas de soldadura que pudiese contener el contenedor ya que estas variables
no se pueden controlar, entonces se vuelven un impedimento en el método de velocidad del sonido.

En la Tabla 4 se puede observar los datos obtenidos de la experimentacion y un nivel de liquido
estimado, esto basandose en el cambio de la onda de sonido y con ayuda de una cinta métrica, ademas,
se considera que la temperatura afecta a ambos métodos, es por eso que se realizan las pruebas a
23°C.

Tabla 4. Resultados de la comparacién de los dos métodos (impedancia acustica y velocidad del sonido).
Método Impedancia Velocidad del sonido
acustica

hy 8 cm 8 cm
h, 12 cm 10 cm
h (Calculado) 10 cm 9cm
h (Ideal) 10 cm 10 cm
Error Ocm lcm

Afectaciones - Soldaduras, desgaste

¢ Afecta la temperatura? Si Si

5. Conclusiones

En cuanto a la aplicacion de un filtrado a la sefial de ultrasonido, aunque por el filtro FIR se haya
demostrado con anterioridad que puede modificar la sefial de ultrasonido, en la aplicacién no es
relevante ya que el espectro central de la onda no es modificado, obteniendo asi una sefial 6ptima para
el andlisis con los métodos seleccionados.

Con base a los dos métodos analizados en este articulo, se puede concluir que si bien los dos
métodos (impedancia acustica y velocidad del sonido) pueden utilizarse para realizar una medicion de
nivel de liquido en un contenedor, cada una de ellas tiene un punto débil, es decir, a cada uno de estos
métodos le afecta una o mas variables.

Al método de impedancia acustica la variable que le afecta es la temperatura, ya que esta infiere
en la medicién, sin embargo la temperatura se puede linealizar para que este factor pueda ser
minimizado, en cambio, al método de velocidad del sonido aparte de afectarle la temperatura, le afectan
aspectos como las imperfecciones del contenedor, en este caso estas variables no pueden ser
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controladas ya que depende del contenido del contenedor y el mantenimiento que se le hay dado que
tenga o no imperfecciones el contenedor.

Si se analizan esas variables es posible tomar una decision en referencia a cual método es mejor
para la aplicacion (medicion de nivel), el método de impedancia acustica ofrece menos impacto de
variables que no se pueden controlar, esto lo hace un método mas eficiente para la aplicacion.
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Resumen

La intencion de este trabajo es describir el proceso de desarrollo de un ventilador mecanico
basado en una bolsa de reanimacion a la cual se hicieron las adecuaciones necesarias para poder
automatizar la ventilacién manual tradicional. La idea surge a través de la necesidad de construir
dispositivos médicos mas accesibles y de facil uso para las situaciones medicas emergentes como la
que se vive con la actual pandemia generada por el COVID-19 y que puedan presentarse en localidades
rurales donde no se cuente con equipamiento de alta tecnologia. Es por esto por lo que se ha decidido
utilizar técnicas de desarrollo econémicas como es la impresién 3D y elementos de hardware para
prototipado rapido teniendo la finalidad de dejar los archivos e informacion OpenSource para quien
desee continuar su disefio, mejorarlo o reproducirlo. Actualmente se cuenta con un prototipo funcional
que permite la medicidn, adquisicién y registro de la presién generada por la bolsa de reanimacion a
través de un hardware y software disefiados para cumplir las respectivas especificaciones y de una
estructura mecdanica que en conjunto podra suministrar oxigeno a las pacientes con problemas
respiratorios.

Palabras clave: Ventilador mecanico, asequible, COVID-19, equipo médico emergente, impresion 3D

1. Introduccién

El uso de la ventilacién mecéanica ha demostrado que puede salvar vidas desde la década de 1950
con la epidemia de la poliomielitis y desde entonces ha tenido un incremento importante en el uso de
soporte ventilatorio, sin mencionar que se relaciona estrechamente con el cuidado critico de la salud [1].
Con el tiempo, los pacientes con problemas pulmonares pueden llegar a desarrollar fallas respiratorias,
llevandolos a necesitar soporte de ventilacién mecanica. Este tipo de dispositivos asiste a los pacientes
a inspirar y espirar, permitiendo de esta manera el intercambio de oxigeno y diéxido de carbono [2].
Aunque muchos de los hospitales en México tienen la capacidad de contar con este tipo de equipos, no
todos pueden hacerse de uno debido a sus altos costos de adquisicién que pueden llegar tener, estando
cerca de los $30,000 USD.

Como es bien sabido, la epidemia generada a inicios de 2020 a causa de la COVID-19 se expandi6
rapidamente por el mundo, teniendo como punto de partida la ciudad de Wuhan, China, a finales del
afio 2019. La propagacién de esta enfermedad tuvo un incremento exponencial por todo el mundo, el
primer caso confirmado en México se confirmo el dia 27 de febrero de 2020 y 64 dias después, 30 de
abril, ya se tenia registro de 19,224 casos y 1,859 fallecidos [3, 4]. Para este momento, todos los
sistemas nacionales, tanto internacionales como nacionales, previeron una falta de equipos de
ventilacibn mecanica en las instituciones de salud que pudieran cubrir todos los casos de enfermos para
cuando llegara el pico de la pandemia. Desafortunadamente, los vendedores y fabricantes de estos
equipos tuvieron un incremento notable en la demanda de ventiladores, pero era imposible cumplir todos
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los requisitos que se presentaban en todo el mundo. Esto llevo a que ventiladores mecéanicos de
emergencia fueran desarrollados en diferentes instituciones, tanto publicas como privadas [5]. El uso de
tecnologias de manufactura de pequefia escala, como las impresoras 3D y los microcontroladores
OpenSource ayudé a que prototipos de todo el mundo se empezaran a dar a conocer rapidamente,
teniendo como objetivo comudn el compartir la informacion libremente para que mas personas puedan
tomar los archivos desde internet y reproducirlos.

A continuacion, se presenta una propuesta del desarrollo de un ventilador mecanico que se suma a
esta colaboracion internacional por desarrollar equipos asequibles, teniendo en cuenta la manufactura
rapida y simple. Este prototipo se divide en tres etapas de ingenieria, la primera de ellas es el desarrollo
de un hardware disefiado para cumplir las necesidades del proyecto, este consta de un circuito impreso
capaz de comunicarse con un microcontrolador de desarrollo libre permitiendo la adquisicién,
procesamiento y despliegue de la informacion. Seguido a esto, se desarrollo un software, encargado de
tomar las decisiones a través de la informacion adquirida por el hardware. Por ultimo, se construy6 una
estructura mecanica que tiene la tarea de almacenar los elementos anteriores y de interactuar con los
usuarios a la cual se le conectaran todos los elementos movibles que este equipo contempla.

2. Métodos

Todo dispositivo electronico que utilizamos en la actualidad necesita de tres grandes equipos de
ingenieria que sean capaces de llevar el concepto de una idea hasta una etapa de manufactura. Estos
equipos, aunque la industria no obligatoriamente los clasifica asi, podemos decir que siempre necesitan
de un area de electronica que pueda desarrollar la parte de hardware, un area de software que desarrolle
algoritmos especificos para cada funcién y, por dltimo, la parte mecanica, la cual debe ser capaz de
proteger los dos campos anteriores e interactuar con el medio ambiente y con los usuarios que se
contempla que el proyecto sera expuesto.

Este proyecto no es la excepcion a la continuacion de este tipo de disefios de nivel industrial, a
continuacion, se presenta la descripcion de las tres etapas de disefio que fueron necesarias para poder
desarrollar este proyecto.

2.1 Etapa de hardware

Se desarrollo una tarjeta electrénica capaz de medir la presién de aire generada por una bolsa
de reanimacion a través de un sensor de presion piezoresistivo de la marca NXP, este sensor tiene una
alta precision y convierte la informacién de entrada en un voltaje lineal de corriente directa a la salida
(etapa 1). Desafortunadamente el rango de operacion va de los 20 mV a los 50 mV, haciendo dificil la
deteccion de los cambios pequefios en el voltaje. Es por esto por lo que se decidi6 agregar un
amplificador de instrumentacion modelo AD620 de 8 pines, perteneciente a la marca Analog Devices
con una ganancia de 20, llegando asi a un rango de 400 mV a 1V (etapa 2), teniendo como punto central
0 v, como un maximo negativo de -500 mV y un maximo positivo de +500 mV. Para hacer esto, la hoja
de especificaciones del fabricante menciona que se debe utilizar la siguiente ecuacién:

G=1+ NY 53 (1)

Donde la G es el valor de la ganancia de la sefial de entrada con respecto a la sefial de salida
y 5 Jes la resistencia de ganancia que permite varias los valores de amplificacion del circuito, para este
€aso se propuso usar una resistencia aproximada de 2.631 N Y

Seguido a esto se implemento un circuito de offset basado en un amplificador operacional de
propdsito general conectado a una resistencia variable que le permite desplazar la sefiar de 0 a 5 v de
forma positiva. El objetivo de usar esta etapa fue desplazar la parte de voltaje negativa generada por el
sensor de presion hasta llegar a obtener una sefal totalmente positiva, dejando asi la sefial en un punto
de operacién que va desde 1 v a 2 v, teniendo como punto central 1.5 v (etapa 3). La salida de este
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punto del circuito se conecta a uno de los seis convertidores analégico/digital que se encuentra en la
tarjeta de desarrollo seleccionada para este proyecto y que cuenta como componente principal con el
microcontrolador Atmega328p.

Por dltimo, es importante mencionar las etapas extras con las que cuenta la tarjeta, que si bien
no tienen un impacto directo en la lectura de datos del sensor de presion son importantes para el
correcto funcionamiento del proyecto en general. La primera de ellas es un regulador de voltaje que
puede convertir un voltaje de entrada de 7 volts hasta 35 v en una salida de 5 v, con este voltaje se
alimenta el resto de las etapas de todo el circuito. La siguiente consta de un circuito integrado conocido
como “bomba de carga”, el objetivo de este circuito es invertir un voltaje de entrada a su forma negativa,
lo que significa que toma los 5 v de entrada para poder convertirlos en -5v, este componente se integro
en el circuito debido a que los amplificadores requieren tanto de un voltaje positivo como de uno negativo
para su propia alimentacion. La tercera etapa consta de dos LEDs que sirven como indicadores de que
el circuito este encendido y que la alimentacion 5 y -5 v estan funcionando correctamente. Seguido a
esto se colocaron cinco resistencias variables que permitiran el ajuste de los diferentes parametros del
ventilador mecénico. Como quinta etapa se agrego un modulo de motor a pasos A4988, el cual estard
encargado de recibir las instrucciones provenientes del microcontrolador para mover una pieza
mecénica que servira para presiona la bolsa de reanimacion. Por Gltimo, se incluyo una pantalla de
cristal liguidos donde se muestran la informacion necesaria para los usuarios de este ventilador
mecanico. Todas estas etapas pueden ser observadas en el diagrama de flujo que se muestra en la
figura 1.

Figura 1. Diagrama a bloques de circuito electronico

2.2 Procesamiento de las sefiales

Consiste en un circuito de ventilacion convencional para paciente adulto y una canula de ventilacién
invasiva, conectados a una bolsa de reanimacion tamafo adulto con la que se ventilara de manera
mecanica al paciente montado en una base y a través del movimiento de un motor. La base se tomé de
un recurso en linea open source para sus pruebas iniciales.
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Figura 3. Ejemplo de simulacion de la base
2.2.1 Software

El software permite controlar todos los elementos electronicos y la seguridad del paciente y el equipo.
Lo hace de manera modular y controlando el procesamiento de cada tarea dependiendo de las entradas
del usuario.

Montado sobre una base de Arduino uno, el software se realizé de manera modular controlando cada
canal de conversiones de Analégico a Digital de la tarjeta con la finalidad de realizar conversiones del
motor a pasos y pasarlo a el control binario en ambos sentidos de giro del motor con la finalidad de
regresar el mecanismo a su posicién original a determinarse por el giro del potenciémetro de rango de
volumen, esto permitira controlar el brazo para la presion sobre la bolsa de reanimacion. Los canales
de conversién se declararon para cada parametro a controlar en el ventilador mostrados en la tabla.

Tabla 1. Detalle de parametros ventilatorios propuestos en el prototipo a determin ar por el operador

Parametro Rangos Alarma

Volumen Input |2 a 2000l +-10%

Respiraciones por minut@PM) Input |0 a40 +-10%

Modo ventilatorio Input |AC / Control volumen

I:E Input |1:2, 1:3, 1:4

Presion en via aérea Sensor|20 a 40 cmH20 +-10%

FiO2 Sensor|21-100 % +-10%

Duracion del ciclo respiratorio en segundos|Local [<A0il WD N/A

Tiempo deexhalacion Local |d A£ZA Z<l~i= i

PEEP Input |0 a 20cmH20 +-10%

Esfuerzo del paciente Sensor

La lectura de dichos canales se realiza para el control del equipo y de manera modular se
establecen los parametros propuestos por el usuario, el equipo también cuenta con alarmas de
seguridad ya que se trata de un equipo que mide constantemente la respuesta del paciente y de la
presion proximal con la finalidad de salvaguardar la seguridad del paciente y su via aérea. Entre las
alarmas de seguridad se encuentran:
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Presion alta: Esto puede venir de varias fuentes relativas a la via aérea del paciente indicando
obstruccion en el circuito.

Presion baja: Puede indicar fuga en el circuito ventilatorio ocasionado por desconexion.

Esfuerzo significativo del paciente

Parametro fuera de rango o incompatible

Estas alarmas se alimentan de las mediciones del sensor de presion que permite medir esfuerzos
del paciente por ser de caracteristica diferencial y la presiéon en via aérea por seguridad.

El control del motor manda informacién de salida para un circuito que permite controlar el sentido
del motor y sus pasos, a través de la lectura de canales de analdgico a digital se realiza una conversién
que permite hacer equivalente dicha medicién a los pasos del motor y su sentido.

2.3 Disefio mecanico

La base esté disefiada para impresion 3D facilmente escalable y con material con posibilidad de
desinfeccién. Sus piezas son de una plataforma Open Source por lo que no es necesario modificar dado
Su acceso abierto.

El motor utilizado en combinacién con un driver A4988 permiten movilizar las piezas del brazo que
oprime la bolsa de reanimacién es un motor de 200 pasos. El circuito A4988 requiere de dos
alimentaciones, ambas provenientes de la tarjeta que con anterioridad se describe como el disefio de
hardware. EIl control de Vref en el encoder permite controlar la Intensidad a la que trabajara el motor
con la finalidad de alimentarlo hasta lampere.

2.4 Blender

Como parte de su disefio inherente a su uso, las bolsas de reanimacion cuentan con conexién a
través de una manguera para proporcionar Oxigeno al 100% de concentracion a través de un tanque
portatil o toma de pared de Oxigeno medicinal. Sin embargo si es necesario regular la fraccién inspirada
de Oxigeno (FiO2), hay dos formas de hacer blending o mezclas de gases: uno usa un flujémetro de
Oxigeno y aprovecha la valvula de admision de la bolsa de reanimacion; el otro, usa un flujometro de
Oxigeno y un flujometro de aire médico.

Los flujometros propuestos para la mezcla son los modelos ya utilizados en hospitales de manera
estandarizada. Estos dispositivos también se conocen como rotametros compensados o0 como
medidores de flujo de tubo Thorpe.

Blender 1: mezclado por compensacion (usando valvula de admision de la bolsa de reanmiacion.
Materiales: Flujometro de oxigeno

Te Conexion
Toma de — Flujdometr 5 a0 oy ——) Bolsa

O ode O» valvula de AMBU

I

Aire
(ambiente)

Figura 5.- Diagrama de bloques del Blender Tipo 1
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Cuando se administra oxigeno con un FiO2 de 100% usando una bolsa de reanimacién, la bolsa
reservorio de O2 nunca se desinfla; en cambio, si el flujo de Oxigeno es menor al respiratorio (la bolsa
reservorio estara colapsada), se abre una valvula de seguridad (valvula de admision de aire) que
compensa con aire del ambiente la caida de presion provocada por la expansién de la bolsa.

Aprovechando este mecanismo se puede mezclar oxigeno con aire para obtener un FiO2 con sélo
cambiar el flujo de oxigeno (usando el flujbmetro indicado) pues el resto es compensado con aire. La
expresioén con la que se puede calcular el flujo de oxigeno necesario, dado un flujo respiratorio y un FiO2
es la siguiente:

Q02 = QT(Fi02-21)/79 1)

donde QO2 es el flujo de O2 (L/min) a administrar con el flujdmetro, QT es el flujo respiratorio (L/min) y
FiO2 es la fraccién inspirada de oxigeno, puesta en forma porcentual [2].

1RWD /D HFXDFLYQ H V WterdduriaShédlod, Ppesda FE@sdan el término O2% en vez
de FiO2

Alternativamente, QT de la ecuacién (1) puede ser expresado como la multiplicacion de la frecuencia
respiratoria, f (respiraciones/min), por el volumen tidal, VT (litros/respiracion). En términos matematicos:
QT=f *VT (Tobin, M., 2013. pg.74). Sustituyendo QT de la ecuacion (1) se obtiene:

QO2 =f* VT(FiO2-21)/79 2
Si se cuenta con un sensor de oxigeno, las ecuaciones no son necesarias, pero sirven como referencia.
Blender 2: mezclado usando dos flujometros

Costo: 3000 + costo de tubo extra y
Materiales: flujbmetro de oxigeno, flujémetro de aire, conector de tres vias, tubo adicional.

Figura 6- Diagrama de bloques del Blender 2

El aire médico tiene una composicién practicamente idéntica a la del aire del ambiente pero
proviene de una toma de gas. Un flujo de aire médico puede ser mezclado con otro de O2 usando un
conector de tres vias, el cual va conectado a la entrada del AMBU originalmente destinada para 02. A
partir de la ecuacion (1) se calcula el QO2 requerido y se sabe que Qaire=Q02-QT.

Esta forma de mezclar gases requiere que la bolsa reservorio se mantenga inflada. La valvula de
admision tiende a abrirse cuando la bolsa de reanimacién se expande aunque la bolsa reservorio esté
inflada (dependiendo de la marca y modelo), lo cual lleva a que el FiO2 real se un poco menor al
esperado. Sise cuenta con un sensor de oxigeno, nuevamente quedan las ecuaciones de referencia.

2.5 Equipamiento y herramientas

El equipamiento utilizado para pruebas y medicion fue el siguiente:
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1. Osciloscopio, multimetro y canales de ADC del Arduino para medicién de parametros.

2. Equipo Biopac, mediciones de flujo para comparacion de pasos de motor para determinar el
volumen correspondiente al movimiento del brazo. Se trata de un equipo para pruebas de fisiologia
con el cual el sensor de flujo se mide a la salida de la bolsa de reanimacion con la finalidad de conocer
el flujo y volumen. Esta prueba corresponde a la medicién de capacidad pulmonar en una prueba de
fisiologia pulmonar utilizando el equipo de medicién de parametros fisiologicos.

3. Software para programacion y administracion de proyectos de programacion.

4. Bolsa de reanimacion y circuito de paciente grado médico (marca AMBU).

5. Impresora 3D para base y brazo motor.

3. Resultados del disefio propuesto

El equipo estad diseflado y pensado en 2 modos venitlatorios que permiten las siguientes
funcionalidades que la mayoria de los prototipos de fabricacion rapida no tienen:

" Control de oxigeno y su concentracién y medicion de dicha mezcla

" Mide la reaccién del paciente a través de un sensor de presion diferencial por lo que se puede
detectar el esfuerzo del paciente si es que tuviera la necesidad de un modo ventilatorio no
controlado.

Figura 7. Tarjeta previa al ensamblaje de componentes.

" Los controles permiten modificar los siguientes parametros:
| Modos ventilatorios (Asisto/Control y Controlada por Volumen)
PEEP
Volumen
Frecuencia respiratoria
Fraccion inspirada de Oxigeno
Limite de esfuerzo del paciente
Frecuencia respiratoria
" Bajo costo de fabricacion y viabilidad
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Figura 7. Resultados de medicion del sensor de presion dif erencial en equipo de
laboratorio (Osciloscopio).

El equipo es de muy bajo costo y sus componentes permiten el ensamblaje rapido. Las piezas se
podran producir a gran escala o en un ensamblaje de manufactura rapida con ayuda de una impresora
3D, cortadora laser y elementos electromecéanicos que son estandar y de facil acceso.

Existen una gran cantidad de proyectos que actualmente se estan realizando de manera académica
en México e incluso como en el caso de Estados Unidos se han logrado producir de manera masiva con
aprobacion de la FDA. Sin embargo, en algunos casos carecen de viabilidad a pesar de tener varios
elementos similares. El caso del Instituto Tecnolégico de Massachussets tiene gran viabilidad y cuenta
con pruebas con miras a su comercializacion. Una gran desventaja en varios disefios, es la falta del
conocimiento de los procesos ventilatorios y sus implicaciones en el caso de otros proyectos que si bien
cuentan con un disefio que ventila y permite generar un volumen, carecen de lo especializado de un
control de los modos ventilatorios y los sensores necesarios para poder ventilar adecuadamente a un
paciente. Por mencionar un ejemplo los equipos ventilatorios manejan un porcentaje de rango de
entrega de volumen contra la medicién exacta en ml. Es decir, mencionan que pueden entregar 40% o
60% sin saber exactamente la cantidad de mililitros o volumen corriente entregados al paciente que
debe oscilar de acuerdo a las guias de practica clinica de Espafia para pacientes con COVID-19 en
rangos de 4 a 6 ml/kg de peso. El equipo es de muy bajo costo para producir y la mano de obra ha sido
de un grupo de trabajo que busca aportar un bien a la sociedad a través del disefio de un modelo
asequible.

Tabla 2. Costos del prototipo sin suministro de Oxigeno.

Concepto Costo estimado en USD
Tarjeta ARDUINO $5.00
Tarjeta de periféricos y control con componentes $35.00
Base (impresion 3D) con motor $17.00
Bolsa de reanimacion $40.00
Circuito Paciente $12.00
Eliminador $12.00
Total estimado en USD $121.00
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A diferencia de otros prototipos, ésta propuesta es de muy bajo costo (rondara los $121 USD) y
todos los materiales son de facil y rapido acceso/obtencién. Ademas, cuenta con elementos de
impresién 3D que debido a su desarrollo en los Ultimos afios se puede encontrar facilmente y ademas
es econdmico (se incluira el archivo para su descarga e implementacion). Se requerird un tangque o toma
mural de oxigeno que es de uso esencial en los hospitales por lo que no habria tanto problema para
poder conseguirlo. Medira los siguientes parametros: Volumen, PEEP (presion positiva al final de la
exhalacion), frecuencia respiratoria, relacion inspiracion/exhalacién, limite del esfuerzo del paciente y
modo ventilatorio.

Ademas de las pruebas de funcionamiento donde se determina el funcionamiento del equipo, se
buscara una prueba con un equipo de simulacién para medicina con la finalidad de buscar una validacion
con parametros fisioldgicos que puedan determinar que tan confiable es el equipo y simular su uso en
pacientes detallando resultados a partir de dicha prueba. Otro de los resultados en las pruebas
realizadas en el prototipo fue la base, ya que se buscé perfeccionarla a una base similar a la figura por
la falta de friccién y uso en el brazo para mecanizar el movimiento.

Figura 7. Nuev a base a considerar

Otro punto importante entre los hallazgos fue que los materiales deben ser compatibles con el
ambiente hospitalario ya que si bien se trata de un prototipo que se usa por el momento para realizar
pruebas y dentro de un ambiente de laboratorio se deberan realizar las siguientes consideraciones al
momento de redisefiar algunos aspectos del prototipo en su segunda version:

1. Material de la base y mecanismo de uso.

2. Caja donde se montara todo el circuito y sus componentes debe estar aislada correctamente
ya que se trata de un ambiente saturado de oxigeno y puede ocurrir un accidente.

3. No se deben usar materiales como madera ya que pueden ser propensos a acumular
bacterias o infeccion y dificiles de desinfectar.

4. El equipo puede funcionar sin una conexién de oxigeno ya que puede tomarse concentracién
al 21% o al 100% si se conecta directamente a la bolsa de reanimacion.

5. Filtros de los orificios de entrada - El ventilador utiliza todo estandarizado y facilmente
adaptable de material dentro del ambiente hospitalario.

4. Conclusiones Yy pasos a seguir

El prototipo dista de ser uno que se pueda utilizar en pacientes directamente, sin embargo esta
encaminado a ser una solucién para situaciones de emergencia ya que durante 2020 si bien los paises
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estaban dispuestos a realizar la adquisicion de los equipos de manera emergente para el manejo de
pacientes con SARS-COV2, no habia recursos disponibles para atender a dicha poblacién. Algunas de
las medidas extremas fueron habilitar las fabricas de estandares automotrices para producir de manera
acelerada ventiladores que pudieran atender a la poblacion en la situacién de emergencia. Algunos
prototipos fabricados en el pais y en el extranjero fueron derivados de los esfuerzos previos de las
universidades con la finalidad de acelerar el proceso de produccion de disefios nuevos, faciles de
producir y de muy bajo costo comparados con otros existente para aliviar la presién en los sistemas de
salud.

Los ventiladores mecanicos por tratarse de equipos que son soporte de vida requieren de pruebas
exhaustivas en su desarrollo lo cual debe realizarse con tiempo y de manera segura ya que se trata de
equipo que proporciona al paciente soporte ventilatorio. En el caso de este equipo se busca sea de
clasificacion de COFEPRIS “CLASE II". En cumplimiento con la clasificacion de COFEPRIS el equipo
permanece menos de 30 dias en el cuerpo de manera invasiva por lo que se clasifica como Clase Il por
lo que se debe buscar que sus caracteristicas estén dentro de los pardmetros que se marcan para su
registro sanitario.

La importancia de impulsar estos proyectos a nivel de prototipado es de suma trascendencia ya
que se trata de comprender el funcionamiento a profundidad de un equipamiento médico que
potencialmente puede continuar salvando vidas. El prototipado de estos equipos permite avanzar en el
conocimiento y desarrollo tecnoldgico de pruebas, de equipos y la disponibilidad de la tecnologia. Para
este prototipo en particular se busca llegar a su funcionamiento y sus pruebas con simuladores de
paciente con funcionamiento fisioldgico para probar dicho software y hardware. También se busca en
un momento dado impulsar este tipo de prototipos continuando con la mejora de la disponibilidad de
dichos equipos, en los Ultimos afios todas las epidemias han tenido que ver con enfermedades
respiratorios como lo son la polio y la influenza por lo que el tipo de equipamiento relativo a las
enfermedades respiratorios requiere de un impulso continua a la mejora y asequibilidad de dichos
dispositivos médicos con miras a su produccién incluso y disefio a nivel nacional, de ahi su
trascendencia.

En estos tiempos lo que normalmente puede tomar muchos afios de desarrollo al apoyarse de
tecnologias como la impresion 3D y la manufactura acelerada, asi como los recursos compartidos en la
red y comunidades dedicadas al desarrollo y avance de estos dispositivos han permitido acelerar el
proceso para que dichos equipos estén disponibles a través de prototipos y avances realizados en
dichos proyectos. De manera posterior se buscara la recuperacion de pacientes COVID con algunas
ayudas como lo son la rehabilitacion pulmonar en casa o ejercicios para fortalecer la capacidad vital
pulmonar, sin embargo dispositivos médicos como ventiladores mecanicos y monitores continuaran
siendo parte de la historia relacionados a la pandemia y enfermedades que han aquejado a la
humanidad por lo que el crecimiento en el desarrollo tecnolégico en dicha area es de vital importancia.
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Resumen

Los laboratorios del Instituto Tecnol6gico de Matamoros (ITM) carecen de plantas funcionales
que permitan a los estudiantes materializar o experimentar con lo que se aprende en el salon de clases
en los cursos de Control Automatico. Ante esta premisa, los resultados obtenidos en este proyecto
serviran para su uso posterior en las practicas de laboratorio de las asignaturas afines a Control
Automatico del ITM, permitiendo al estudiante aterrizar la teoria aprendida en un sistema no lineal.

Se disefid y construyd un prototipo funcional de un sistema péndulo invertido sobre dos ruedas
de bajo costo. Se presenta también una comparacién y reduccion de costos al elaborar el disefio
propuesto. Ademas, se disefian, analizan e implementan esquemas de control PID al sistema por medio
de pruebas experimentales implementadas en tiempo real utilizando la tarjeta Arduino UNO como medio
de adquisicion de datos y control embebido. Finalmente, se presenta el modelo matematico no lineal de
la planta el cual es obtenido mediante la metodologia Euler-Lagrange.

Palabras clave: Euler-Lagrange, Péndulo invertido, PWM, Sistema no lineal, Control PID.

1. Introduccion

El disefio de control ha tomado gran importancia hoy en dia, no solo en el ambito ingenieril, si no
en el dia a dia de los seres humanos. Aun asi, es preciso mencionar que, para un estudiante, el acceso
a una planta funcional suele ser algo exorbitantemente costoso, ocasionando una gran limitacion al
momento de intentar adquirir una, y por lo tanto, limitaciones a la hora de poner en préctica la teoria
aprendida en el aula. Ante esta premisa, a falta de material de laboratorio para las materias afines a
Control Automatico en el Instituto Tecnolégico de Matamoros (ITM), se pretende realizar un prototipo de
bajo costo que permita cubrir las necesidades de ensayos experimentales requeridos en esta asignatura
y afines.

Los resultados obtenidos en este trabajo servirdn para su uso posterior en las précticas de
laboratorio de las asignaturas afines a Control Automatico del ITM, permitiendo al estudiante aterrizar
la teoria aprendida en un sistema no lineal. Y es que es bien sabido que la teoria siempre debe de ir de
la mano de la practica para traer a la realidad ese conocimiento intangible que muchas veces no queda
totalmente claro si no se concreta en nuestra realidad. Ademas, generalmente en los cursos de control
se proponen ejercicios abstractos que no permiten tener un panorama completo sobre el
comportamiento de la planta ni permiten desarrollar técnicas de disefio enfocadas a un objetivo
especifico. Con esta planta, el estudiante podra utilizar su capacidad de andlisis y razonamiento,
ademas de realizar un sinfin de practicas beneficiosas para su formacién académica.

Aunado a todo esto, los resultados obtenidos en este proyecto servirdn para su uso posterior en los
cursos de licenciatura y posgrado en el area de control, ademas, también reforzaran las técnicas de
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disefio estudiadas en los cursos introductorios de control. El control proporcional-integral-derivativo se
puede implementar en una gran cantidad de sistemas y aporta grandes ventajas al control de la planta,
ya que con la simple sintonizacién de 3 ganancias, es posible obtener una respuesta de control
aceptable, con rechazo a perturbaciones y sin necesidad de conocer los parametros de la planta.

2. Objetivos

Disefiar, analizar, e implementar esquemas de control a un sistema un péndulo invertido sobre
dos ruedas como prototipo de apoyo para las practicas de laboratorio de las asignaturas afines a Control
Automético. Se pretende armar un prototipo funcional de bajo costo a comparacion de aquellos
prototipos que se venden en el mercado.

Con el prototipo puesto en marcha sera posible el modelado, analisis y disefio de sistemas de
control, y la realizacién de ensayos experimentales de propuestas de investigacion de la institucion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:
X Obtener los materiales del prototipo a bajo costo
Construir el prototipo funcional del sistema péndulo invertido sobre dos ruedas
Obtener el modelo matemético no lineal de la planta.
Disefiar un programa y realizar pruebas experimentales para obtener un controlador eficiente.
Obtener un controlador proporcional-integral-derivativo para la planta.
Equilibrar la planta con el controlador disefiado e implementado.

X X X X X

3. Limitaciones

Debido a la pandemia y contingencia sanitaria provocada por el virus SARS-CoV-2 (COVID-19)
no fue posible las reuniones presenciales del equipo, por lo tanto, la comunicacion se realizé a través
de videollamadas y recursos digitales. Esto se llevé a cabo para acatar las medidas de seguridad
sanitaria impuestas por la Secretaria de Salud, entre ellas, suspensién de actividades no esenciales y
cumplimiento de cuarentena hasta nuevo aviso.

Aunado a lo anteriormente mencionado y al cierre de negocios, la obtencién de materiales se
realizé en tiendas en linea casi en su totalidad, esperando un retraso en el desarrollo del proyecto al
estar a expensas de la entrega de productos por medio de paqueterias bastante congestionadas gracias
al gran aumento de demanda del servicio en tiempos de pandemia.

4. Antecedentes

Aungue se sabe que las primeras aplicaciones del Control Automatico aparecieron hace mas de
2000 afios, fue la Revolucion Industrial la que detond su desarrollo como un conjunto de conocimientos
cientificos destinados a resolver problemas tecnoldgicos. Desde entonces, el uso del Control Automético
ha sido fundamental para que las actividades productivas del ser humano se hagan cada vez mas
eficaces incrementando la calidad y la repetibilidad de los productos [1].

Si el sistema opera alrededor de un punto de equilibrio y si las sefales involucradas son
pequefias, es posible aproximar el sistema no lineal mediante un sistema lineal. Este sistema lineal es
equivalente al sistema no lineal, considerado dentro de un rango de operacién limitado. Tal modelo
linealizado (lineal e invariante con el tiempo) es muy importante en la ingenieria de control [2].

El péndulo invertido (Figura 5.1) es conocido por ser uno de los problemas mas importantes y
clasicos de la teoria de control. El sistema se compone de un carro sobre el cual se monta un péndulo
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que puede girar libremente. El carro debera moverse para compensar el desplazamiento del péndulo y
mantenerlo, asi, en equilibrio, esto es, en su parte vertical superior [3].

Los péndulos invertidos son una familia de dispositivos que constituyen un banco de pruebas muy
completo e interesante para la ingenieria de control no lineal. El més estudiado de los miembros de esta
familia es el denominado control invertido sobre un vehiculo. Consiste en un péndulo o varilla que gira
libremente por uno de sus extremos mediante una articulacion situada sobre un carro que se mueve
sobre una guia rectilinea horizontal bajo la accién de una fuerza F, que es la accién de control con la
que se pretende actuar sobre la posicion de la varilla [3].

Figura 5.1. Diagrama péndulo invertido.

5. Marco teodrico

5.1 Sistemas no lineales

Un sistema es no lineal si no se cumple el principio de superposicion. Por tanto, para un sistema
no lineal la respuesta a dos entradas no puede calcularse tratando cada entrada a la vez y sumando los
resultados [2]. La dindmica de un sistema no lineal puede ser descrita mediante una representacion en
espacio de estados cuya forma es la siguiente:

x f(xu)
y 9(xu o
x® oy 2 °f,(x U
« » « D>
U £(x u
x ey vt g 5O (5.2)
« » « »

«

X W - figxU)

donde x » " eslavariable de estado, u *+ ™ eslasefial de entrada, Yy ¢ ? es la sefial de salida.
Ademas, f(x,u)y g(Xx, u) son funciones no lineales [2].

5.2 Dinamica Euler -Lagrange

229



Disefio Colaborativo en Mecatrénica, Capitulo 17, pp. 227 - 245
ISBN: 978-607-9394-23-3, 2021

La funcion de Lagrange o Lagrangiano L g,q resume la dinamica de un sistema por medio de
las energias que actdan sobre él. Se define como la energia cinética K q,q menos la energia potencial

P q . es decir el Lagrangiano de un robot manipulador de n grados de libertad se define como:

Lagg K gqL ¢ (5.3)

T
donde ( k{l, g, | es la coordenada generalizada, mientras que ¢ es la velocidad de la

coordenada generalizada.

Conociendo el Lagrangiano, se pueden obtener las ecuaciones de movimiento mediante la
sustitucion directa de la expresion para la funcidon de Lagrange en la ecuacion de Euler-Lagrange, que
Se expresa como:

d Laggs8 ww qgq
— F (5.4)
dt qa © Wg

donde F es el vector de fuerzas generalizadas del sistema.

Esta ecuacioén se utiliza para describir cualquier sistema mecanico por medio de coordenadas
generalizadas de posicion y su velocidad, mientras que el Lagrangiano se utiliza para los sistemas con
fuerzas conservativas incluidas en la energia potencial como la fuerza de gravedad. El Lagrangiano
puede ser representado por un modelo matricial descrito como:

Mag Cagqgq Gq F (5.5)

donde M g esla matriz de inercia, C q,q son las fuerzas centrifugas y de Coriolisy G q el vector

de gravedad [4]. Para la obtencién de las ecuaciones dinamicas del sistema, se recomienda seguir los
siguientes pasos:

1. Definir el vector de coordenadas generalizadas q.
2. Calcular la energia cinética K q,q -

3. Calcular la energia potencial P ( .

4. Calcular el Lagrangiano: L q,g K gqq L ¢

5. Calcular las ecuaciones de movimiento Euler-Lagrange (5.4).
6. Representar el modelo en la forma matricial (5.5).

5.3 Control proporcional -integral -derivativo

La combinacién de la accion de control proporcional, la acciéon de control integral y la
accion de control derivativa se denomina accion de control proporcional-integral-derivativa. La ecuacién
de un controlador con esta acciéon combinada esta dada por:

K,
=2 ¢yt K TIR)

ut) K et T

(5.6)
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donde Kp es la ganancia proporcional, T es el tiempo integraly T, es el tiempo derivativo. La utilidad

de los controles PID estriba en que se aplican en forma casi general a la mayoria de los sistemas de
control.

Un PID, acrénimo de proporcional, integral y derivativo, en un mecanismo de control que se
encarga de aplicar una accién correctora para disminuir la diferencia entre la salida de un sistemay la
referencia que ésta deberia alcanzar, es decir, su error [5]. Un PID, como indica su hombre, actlia en
tres niveles diferentes [3]:

x PROPORCIONAL: Determina la reaccion del error actual.
x INTEGRAL: Corrige la integral del error para reducirlo a cero (error estacionario).
x DERIVATIVO: Determina la reaccién del tiempo (derivada) en el que el error se produce.

A continuacion, se estudia el problema de seleccionar las ganancias del controlador PID de
manera que la respuesta en lazo cerrado tenga las caracteristicas deseadas de respuesta transitoria,
para eso se presenta el método heuristico [6].

5.4 Sintonizacién de control PID por medio del método heuristico

A principios de la década de los 90’s, los algoritmos heuristicos se implementaron por primera
vez como un medio alternativo de ajuste de controladores, empleandolos para determinar estimaciones
iniciales de los parametros que constituyen los controladores tipo PID. El control proporcional, integral
y derivativo consiste en la suma de tres acciones de control en uno solo: a) Control Proporcional, b)
Control Integral y c) Control Derivativo. En el Control Proporcional la salida del controlador utiliza una
"proporcién” del error del sistema para su accién. Su desventaja radica en introducir un error de
desviacién en el sistema debido al tiempo que tarda en calcular y aplicar la sefial de control. Con
respecto al Control Integral, la salida del controlador es proporcional a la cantidad de tiempo que existe
en el error presente en el sistema.

La accién integral elimina el desfase introducido por el control proporcional, pero introduce un
retardo de fase en el sistema debido a tiempo que tarda en establecerse el sistema. Mediante el Control
Derivativo la salida del controlador es proporcional a la velocidad de cambio del error (de/dt), en otras
palabras, la derivada se utiliza para elimina el desfase introducido por la accién integral (se compensan
uno con respecto al otro); asi, la suma de las tres acciones de control sumados en uno solo conforman
un controlador robusto de tal manera que es eficiente para conseguir el efecto deseado de un sistema,;
dicho de otra forma, logra reducir e incluso eliminar el error [6].

5.5 Planta Péndulo invertido sobre dos ruedas

A pesar de su estructura simple, el péndulo invertido se considera el punto de referencia mas
fundamental en cuanto a los sistemas de ingenieria. Para este sistema, existen diferentes versiones,
ofreciendo una variedad de interesantes desafios de control. Los tipos mas familiares del péndulo
invertido son el péndulo rotacional de un solo brazo, el péndulo invertido sobre dos ruedas y el péndulo
invertido doble. Las versiones menos comunes son el péndulo rotacional de dos enlaces, el péndulo
invertido dual de tipo paralelo, el péndulo triple invertido, el péndulo invertido cuadruple y el péndulo 3D
o esférico [7].

El sistema péndulo invertido sobre dos ruedas es un sistema dindmico inherentemente inestable
con un comportamiento altamente no lineal y por su semejanza a otros problemas de la ingenieria de
control como son los controladores de brazos robéticos, lanzadores de cohetes espaciales,
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controladores de vehiculos aéreos para despegue y aterrizaje vertical por mencionar algunos, es
considerado como uno de los problemas clasicos mas importantes en la teoria de control, siendo de
gran interés en su investigacion al ser utilizado como un banco de pruebas para la evaluacion de una
amplia gama de métodos y estrategias de control lineal y no lineal.

El péndulo invertido sobre dos ruedas es un sistema electromecanico inestable y no lineal que
consta de dos ruedas laterales que tienen contacto con la superficie del suelo. Las ruedas se mueven
de forma independiente para equilibrarse en el centro de gravedad por encima del eje de rotacion de
las ruedas.

Las ruedas son accionadas por dos motores acoplados a cada uno de ellos. Los motores pueden
ser de tipo DC y son controlados por sefales eléctricas mediante un sistema de control basado en la
lectura de inclinacién y la velocidad de su centro de gravedad.

El objetivo del control es estabilizar el cuerpo del sistema manteniéndolo en posicion de equilibrio
vertical, como se muestra en la Figura 5.2. La compleja dindmica inherente a esta plataforma encuentra

su aplicacion en el disefio y desarrollo de sistemas de control para automoviles, naves espaciales,
transporte nacional, transporte militar, entre otros [8].

Figura 5.2- Péndulo invertido sobre dos ruedas. a) Disefio, b) Implemen tacion .

La Figura 5.3 muestra las vista lateral y frontal de la idea basica de un péndulo invertido de sobre
dos ruedas:

Figura 5.3- Vista lateral y frontal del sistema ideal de péndulo invertido de dos ruedas

Para equilibrar el péndulo se requiere un angulo de inclinacién cero, es decir, 7 0. Unavez que
el sistema esta equilibrado, se le puede ordenar que se mueva hacia adelante, hacia atras, gire a la
derecha o a la izquierda. El sistema consta de tres partes principales [9]:
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1. LAS RUEDAS: mueve el sistema hacia atras o hacia adelante para equilibrar el cuerpo del
sistema.

2. EL CHASIS: sostiene los motores, circuitos y cualquier pieza requerida para el sistema.

3. EL PENDULO: las partes del sistema que causan la inestabilidad y necesita ser estabilizado. Esta
parte puede estar oculta dentro del chasis.

6. Métodosy materiales

6.1 Sujetos

Este proyecto se realiza utilizando la planta péndulo invertido sobre dos ruedas (de bajo
presupuesto) realizada por los integrantes del equipo y asesor del proyecto, pertenecientes al Instituto
Tecnoldgico de Matamoros. El prototipo resultante sera utilizado para futuras practicas relacionadas con
cursos afines al Control Automatico y esta dirigido a:

x Estudiantes y profesores del Instituto Tecnolégico de Matamoros.
x La comunidad cientifica en el area de control e ingenierias afines.
x Estudiantes de licenciatura en las areas de control y mecatrénica.

6.2 Materiales y presupuesto

Para la realizacion del prototipo funcional, se utilizaron materiales de bajo costo y facil acceso.
Los materiales utilizados y su precio aproximado en el mercado se muestran en la Tabla 6.1. La mayoria
de los componentes electrénicos se obtuvieron en la pagina de compra en linea Mercado Libre. Cabe
aclarar que los precios van de la mano con distintos factores como: zona geogréfica, inflacién, escasez
de producto, etc. Por lo tanto, es muy probable que existan variaciones de precios en el mercado.

El presupuesto necesario para realizar un prototipo funcional (con los materiales mencionados
anteriormente) es de aproximadamente: 2,722.28 PESOS MEXICANOS (ver Tabla 6.1).

Si se hace una comparacion del precio aproximado de una planta funcional ofertada en el
mercado contra la realizada en el presente proyecto, es notable la gran diferencia de precio y
accesibilidad para un estudiante o investigador promedio en México.

Para hacer una comparacion real se realizé una cotizacion de un kit completo de una planta péndulo
lineal con empresas dedicadas a la distribucién de equipos de laboratorio de ingenieria. Como en todo,
se ofertan plantas sencillas desde precios aproximados de $5,000 DOLARES CANADIENSES, es decir,
aproximadamente $78,838.54 PESOS MEXICANOS.

Si se busca un kit completo de planta péndulo invertido, se oferta en aproximadamente $13,600
DOLARES CANADIENSES, es decir, cerca de $214,440.83 PESOS MEXICANOS.

Al comparar el costo de planta construida en el presente proyecto (2,722.28 PESOS MEXICANQOS) vs
las plantas de péndulo invertido ofertadas en el mercado, es preciso notar que se logré una reduccion
de costos de aproximadamente un 95 %.

Cabe aclarar que estos precios pueden variar segun: la empresa donde la planta se adquiera, region,
divisa o afio de consulta. Aunque al adquirir una planta ofertada en el mercado se obtienen mas
beneficios (garantias, materiales de mejor calidad, softwares y manuales de usuario especializados,
practicas previamente preparadas, etc.), no se puede ignorar que para muchos estudiantes es imposible
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adquirir alguna por sus elevados precios; por lo tanto, esta puede ser una excelente opcion para aplicar
la teoria aprendida en los cursos afines a Control Automatico o ejercer investigacion sobre ella.

Tabla 6.1. Presupuesto para compra de materiales del prototipo.

MATERIAL UNIDAD PRESENTACION PRECIO CANTIDAD TOTAL
Tablon de madera (Y4” grosor, 5 )
) 1 Objeto 50.00 1 50.00
Y4 " longitud, 2 %" anchura)
Varilla atornillada (gv4”) 1 Objeto 8.34 2 16.68
Tuerca (hexagonal de ¥4") 1 Paquete 0.45 32 14.40
Arduino UNO 1 Objeto 124.00 1 124.00
Motorreductor Pololu 1 Objeto 620.00 2 1,240.00
Llantas 2 Paquete 70.00 1 70.00
Brackets para montar 2 Paquete 230.00 1 230.00
motorreductores
Modulo L298N Puente H 1 Objeto 50.00 1 50.00
Protoboard 1 Objeto 50.00 1 50.00
Cables jumper para Arduino 65 Paquete 39.00 1 39.00
Acelerémetro MPU 6050 1 Objeto 35.20 1 35.20
Bateriade 9V 1 Objeto 60.00 1 60.00
Conector de baterig 9V con plug 1 Objeto 28.00 1 28.00
para Arduino
Bateria lipo 1 Objeto 400.00 1 400.00
Balanceador de carga para 1 Objeto 295.00 1 295.00
bateria lipo
Cinchos 20 Paquete 20.00 1 20.00
TOTAL 2,722.28 MXN

Ademas de los materiales utilizados para la elaboracion de la planta, se utilizaron las siguientes

herramientas para su construccion; y la simulacién e implementacion del controlador:

x Equipo de computo con la version de Windows 10

x Software IDE Arduino 1.6.12

x Articulos cientificos IEEE.

x Pistola para barras de silicon

X Taladro

x Cautin y soldadura

x Kit de desarmadores

X Segueta

6.3 Metodologia

6.3.1 PRUEBA PRELIMINAR DE LOS ACTUADORES Y SENSOR DEL SISTEMA
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Como primer paso se procede a probar los actuadores del sistema. Para esto, los
motorreductores se alimentan con la bateria de 12 V y se conectan al puente H cémo se muestra en el
diagrama mostrado en la Figura 6.1. Una vez conectados, se prueba su funcionalidad.

Figura 6.1. Armado de Circuito para pruebas de motorreductores

Una vez probados los motorreductores, se procede a probar la funcionalidad del sensor del
sistema, el acelerometro MPU 6050. Para esto, se agregara al diagrama mostrado en la Figura 3.1;
realizando las conexiones que se muestran en la Figura 6.2.

Figura 6.2. Armado de Circuito para prueba de acelerometro MPU 6050

6.3.2 CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO PENDULO INVERTIDO SOBRE DOS RUEDAS
Una vez probados los actuadores y sensor del sistema, se procede a construir el chasis de la

planta. Para la realizacion del presente proyecto se utiliza el disefio que se muestra en la Figura 6.3.
Cabe mencionar que el disefio puede ser alterado de acuerdo con las necesidades de cada proyecto.
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Figura 6.3. Chasis de la planta péndulo invertido sobre dos ruedas

Una vez armado el chasis, se procede a realizar el acomodo del circuito mostrado en la Figura
6.2 distribuyéndolo a lo largo de los pisos de la planta.

6.3.3 MODELADO NO LINEAL DEL SISTEMA

Se procede con el modelado de la planta péndulo invertido sobre dos ruedas mediante la
metodologia de Euler-Lagrange; en la cual se identifican las fuerzas generalizadas que actian sobre la
planta y a partir de sus ecuaciones de energia cinética y potencial se desprende su modelo dindmico.
También se integra el modelo dinamico del servomotor para conseguir un sistema mas completo.

6.3.4 DISENO E IMPLEMENTACION DE CONTROLADOR PID

En esta etapa, se propone utilizar un controlador PID para controlar al sistema. Este controlador
es de f4cil implementacién ya que sus ganancias pueden ser sintonizadas a través de método heuristico.
Cabe destacar que la aplicacion del controlador PID no requiere el conocimiento completo del modelo
de la planta, lo que lo hace un control muy versétil y de facil implementacién. Sin embargo, la aplicacién
de otros esquemas de control mas complejos y de mejores caracteristicas de desempefio, requiere el
conocimiento de ciertos parametros del sistema

6.3.5 EXPERIMENTACION CON EL CONTROLADOR PID DISENADO ANTERIORMENTE

Una vez obtenido un PID satisfactorio, se realizan pruebas experimentales que validen el buen
desemperio y efectividad del controlador. Si se obtienen resultados adecuados o inmejorables, se
procede a la etapa de documentacion, en caso contrario, se manipulan las ganancias del controlador y
reinicia la prueba de funcionalidad.
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7. Desarrollo

Una vez armado la planta Péndulo Invertido sobre dos ruedas se procede a determinar el modelo
no lineal del mismo utilizando la metodologia Euler-Lagrange. La planta construida se muestra en la
Figura 7.1.

Figura 7.1. Disefio final del prototipo de la planta péndulo invertido sobre dos ruedas .

7.1 Modelado de la planta Péndulo Invertido sobre dos ruedas

El subsistema mecanico consiste en el cuerpo del péndulo invertido y dos ruedas. El cuerpo
puede ser modelado como un PENDULO INVERTIDO con la masa concentrada en el centro de
gravedad y eje de rotacion sobre el eje de las ruedas (Figura 7.2).

Para la derivacion de ecuaciones de movimiento se usa un modelo plano donde el robot se mueve a lo
largo de un eje horizontal. Se supone que no hay deslizamiento entre las ruedas y el suelo [10]. Las
ecuaciones de Lagrange de segundo orden se utilizan para modelar un subsistema mecéanico [4].

Figura 7.2. Diagrama de péndulo invertido sobre dos ruedas
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Donde:

A Angulo del péndulo sobre la vertical

3 Angulo de la rueda

[ Posicion de la rueda

lcm Distancia del centro de gravedad del péndulo al eje de giro
Jp  Momento de inercia del péndulo

Jr Momento de inercia de la rueda

mp Masa del péndulo

mr Masa de la rueda

Se utilizaran dos coordenadas generalizadas { A4 . A su vez, la distancia x se puede obtener a
SDUWLU GH 3 FRQ OD VLIJXLHQWH UHODFLYQ

X
M T (7.1)

Como primer paso es necesario determinar el Lagrangiano de la planta. Por lo tanto:
L K-P (7.2)

Donde:

L /IDJUDQJLDQR GHO VLVWHPD

K  Energia cinética de la planta

P (QHUJtD SRWHQFLDO GH OD SODQWD

La energia cinética de un cuerpo se representa por:
T 1
K 1Zmv: =J:; (7.3)
) 3mMV 514

Donde:
Energia cinética de un cuerpo
Q Cantidad de coordenadas generalizadas
m; Masa del i-ésimo cuerpo en movimiento
Vi i-ésima velocidad lineal
Ji  Momento de inercia del i-ésimo cuerpo en movimiento
& i-ésima velocidad angular

Para el calculo de la energia cinética total de la planta se consideran las energias cinéticas
provocadas por péndulo (cuerpo del péndulo invertido) y sus dos ruedas, obteniendo lo siguiente:

Klmx22xlcco‘,s' |223:32m)@7-ix2 (7.4)
2 ° " 2 ° ' r?

cm

Donde:

Kp Energia cinética del péndulo

mp Masa del péndulo

[ Posicion del péndulo sobre la horizontal

A Inclinacion del péndulo sobre la vertical

lcm Distancia del centro de gravedad del péndulo al eje de giro
Jp Inercia del péndulo

Kr Energia cinética de la rueda
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mr Masa de la rueda
U Radio de la rueda
Jr Inercia de la rueda

Una vez obtenida la energia cinética de la planta, se procede a determinar su energia potencial,
la cual se obtiene mediante la ecuacion:

P mgh (7.5)
Donde:
3 (QHUJtD SRWHQFLDO
P ODVD GHO FXHUSR
J &RQVWDQWH GH JUDYHGDG
K /D GLVWDQFLD UHVSHFWR D OD UHIHUHQFLD

Por lo tanto, la energia potencial de la planta es la siguiente:
P m,gl,cos7 (7.6)

Una vez obtenidas las energias cinética y potencial del sistema, y la energia disipada de las
ruedas, se puede obtener su Lagrangiano:

J
L 1mp X 2x |,co6 I} ? e . 1 m % —1—; X nfgl,cos 7.7)
2 2 2 2r
Las ecuaciones de segundo orden de Lagrange se definen como:
Lo w W7,

dt qowg 1w !, " q
Donde:
G 3RVLFLYyQ DQJXODU R OLQHDO

g 9HORFLGDG DQJXODU R OLQHDO

) )XHU]DV GHO VLVWHPD

b 7TRUTXHV GHO VLVWHPD

[ BRVLFLYQ GHO SpQGXOR VREUH OD KRUL]JRQWDO

A ,QFOLQDFLYQ GHO SpQGXOR VREUH OD KRUL]JRQWDO

Una vez obtenido el Langrangiano, también se analizan las fuerzas generalizadas involucradas en el
sistema que se muestran en la Figura 7.3. Esto se hace para tener todas las ecuaciones de Lagrange y
obtener un modelo méas completo.

Figura 7.3. Diagrama de péndulo invertido sobre dos ruedas
Obteniendo lo siguiente:

239



Disefio Colaborativo en Mecatrénica, Capitulo 17, pp. 227 - 245
ISBN: 978-607-9394-23-3, 2021

J 8 2 : §
m — X cds Ben T x£ 2 _e 7.9
o X B ir 17 Coor 79
2 8
m,x|,cos  mIl. J, m,glf.sen " e—?‘ . (7.10)

Asignando variables a las constantes para obtener nuevos parametros, se obtiene:

r

J

A -

o r? (7.11)
M ml.? J

p

Por lo tanto, las ecuaciones no lineales que representan la planta son las siguientes:

R
m |, 1 Co W
x 2 g5 2gen T oxf© (7.12)
A Ar A Ar
m_| m_gl w
ﬂxcﬁs ﬁsen _m _e€ é’ § (7.13)
M M r ©

Donde:
14( 7RUTXH GHO PRWRU

7 Velocidad angular del péndulo

7 $FHOHUDFLy @l pé@dLioO D U
3 Angulo de la rueda del péndulo
X 9HORFLGDG GH OD UXHGD

X $FHOHUDFLYyQ GH OD UXHGD
e &RHILFLHQWH GH IXHU]D YLVFRVD HQ HO HMH
s &RHILFLHQWH GH IULFFLYQ HQ HO VXHOR

El sistema también consta de motorreductores CD (Figura 7.4) que se utilizan como actuadores del
robot. El subsistema proporciona directamente un movimiento giratorio y, junto con las ruedas, permite

que el robot realice movimientos. El motor tiene una resistencia R, e inductancia L. La corriente que

circula por el circuito es |, la tensién aplicada en bornes del motor es V, y su velocidad de giro es de

[ . La fuerza contraelectromotriz ejercida por el motor es €[10].
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Figura 7.4. Esquema del modelo eléctrico del motor

Por lo tanto, al agregar el modelo resultante del motorreductor a las ecuaciones no lineales de la planta
obtenidas anteriormente ((7.12) y (7.13)), el resultado es el siguiente:

m 1, K K K 2 P
X e cd@s 2gen 7i ml}s u —o-b oy 3 P e (7.14)
A Ar R R © A Ar
| e K. K K K P
P ° xdos 9 sen 1 Ky u —m-b oy 5 A % 8 (7.15)
M R, R, © Mr e
Donde:

Vin 7THQVLYQ DSOLFDGD HQ ORV ERUQHV GHO PRWRU
Rm SHVLVWHQFLD GH DUPDGXUD

Ko &RQVWDQWH GH IXHU]D HOHFWURPRWUL]

Kn &RQVWDQWH GH WRUTXH SDU GHO PRWRU

Ky SHODFLYQ GH WUDQVPLVLYQ

Bn &RHILFLHQWH GH IULFFLYQ YLVFRVD
Ks &RQVWDQWH GH UHODFLYQ HQWUH DFFLYQ GH FRQWURO \ WHQVLYQ DE

Si simplificamos y agrupamos términos, el modelo completo de la planta péndulo invertido sobre
dos ruedas queda expresado de la siguiente forma:

m I, P K. K
x — c@ds ‘gen TKu Kx -2 KK 3 (7.16)
A Ar R, Arg
m| K,K
—F xcos K,sen K uT K Bl —7§-§> (7.17)
M RM Mg
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K_K
Kl m' ‘s
R, Ar
P K K
7; E m'“b
r R,
KZ
A
K, M, Gl (7.18)
M
K K
K4 m- ‘s
R, M
K K P
K5 m' b _e
RM M

Donde:

mp Masa del péndulo

[ Posicion del péndulo sobre la horizontal

A Inclinacion del péndulo sobre la vertical

lem Distancia del centro de gravedad del péndulo al eje de giro
Jp Inercia del péndulo

m; Masa de la rueda

U Radio de la rueda

Jr Inercia de la rueda

7 Velocidad angular del péndulo

7 $FHOHUDF LYy @el pépdu}O D U
X 9HORFLGDG GH OD UXHGD

X $FHOHUDFLYQ GH OD UXHGD

e &RHILFLHQWH GH IXHU]D YLVFRVD HQ HO HMH

s &RHILFLHQWH GH IULFFLYQ HQ HO VXHOR

Vin 7THQVLYQ DSOLFDGDdeH@t@ RY ERUQHYV

Rm SHVLVWHQFLD GH DUPDGXUD

Kb &RQVWDQWH GH IXHU]D HOHFWURPRWUL]

Kn &RQVWDQWH GH WRUTXH SDU GHO PRWRU

Ks &RQVWDQWH GH UHODFLYQ HQWUH DFFLYQ GH FRQWURO \ WHQVLYQ DE

Los parametros utilizados en las ecuaciones (7.16) y (7.17) se presentan en el apartado 8.4 del
presente articulo.

8. Resultados
8.1 Prototipo funcional de una planta  Péndulo Invertido sobre dos ruedas

Como resultado principal del presente proyecto, se obtuvo un prototipo funcional de un péndulo
invertido sobre dos ruedas siendo capaz de equilibrarse aun cuando se ve expuesto a perturbaciones
externas. Esto lo logra teniendo pequefios movimientos hacia enfrente y atras para mantenerse en
equilibrio y no caer aun se lleguen a presentar algunas perturbaciones externas. Debido a los
movimientos realizados por la planta, esta debe de tener un area de trabajo no tan amplia, pero si libre
para poder realizar los movimientos que sean adecuados para mantener el equilibrio y no caer.
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Este prototipo también es capaz de transportar un vaso con agua (como perturbacion al modelo)
sin derramar el liquido, teniendo solo unas pequefias variaciones entre el funcionamiento con vaso y sin
vaso, ya que, al agregar el peso extra de este objeto, el carro debe de realizar mas esfuerzo y utilizar
un area méas amplia para realizar sus movimientos (ver Figura 8.1).

Figura 8.1. Planta transportando un vaso con agua.

Por lo tanto, el resultado final de la construccion del prototipo funcional se muestra en las Figura
8.2.

Figura 8.2. Planta péndulo invertido sobre dos ruedas equilibrado

8.2 Modelado de la planta Péndulo Invertido sobre dos ruedas

Como resultado final se obtuvo que el modelado matematico completo de la planta esta descrito por las
ecuaciones no lineales (7.16) y (7.17) (ver apartado 7.1).
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8.3 Ganancias del controlador PID

El programa realizado permite implementar de la manera mas sencilla y completa los
componentes adquiridos (ver apartado 6.2) utilizando librerias (por ejemplo, la libreria PID_v1.h) para
obtener un optimo funcionamiento; logrando asi la implementacién del controlador PID a la planta para
cumplir con el objetivo principal de este proyecto: controlar la planta y lograr que se equilibre declarando
las ganancias Kp, Ki, Ka en el programa realizado. Como se menciond anteriormente, se realizan pruebas
de manera experimental para encontrar los valores mas adecuados que den como resultado un
controlador eficiente. Por lo tanto, los valores idéneos resultaron ser los siguientes:

8.1 Tabla de valores para el controlador PID

GANANCIA | VALOR
Kp 68
Ki 340
Ky 34

8.4 Parametros de la planta Péndulo Invertido sobre dos ruedas
A continuacién, la Tabla 8.2 presenta los valores de los parametros utilizados en las ecuaciones no

lineales ((7.16) y (7.17)) resultantes del modelado matematico (ver seccion 7.1) del Péndulo invertido
sobre dos ruedas.

8.2 Pardmetros de la planta Péndulo Invertido sobre dos ruedas.

PARAMETRO DESCRIPCION VALOR UNIDADES
Mp Masa del péndulo 0.740 kg
mr Masa de la rueda 0.030 kg
Distancia del centro de gravedad del péndulo al eje
lem . 0.061
de giro
r Radio de la rueda 0.036

Para cubrir en su totalidad los parametros del modelo y poder realizar simulaciones, aun es
necesario obtener los pardmetros del motor con alguna metodologia existente en la literatura. Por otro
lado, el momento de inercia de las ruedas y del péndulo, por su complejidad para ser calculado, seria
necesaria la utilizacion de algun software de modelado mecanico en 3D como Solidworks o AutoCAD.

9. Conclusiones

Este proyecto se realizé con la finalidad de obtener un sistema péndulo invertido sobre dos
ruedas, que consiste en un carro con dos llantas que se mantiene en pie sin caer, balanceandose hacia
adelante y atras. Esto lo logra gracias a la ayuda de los componentes utilizados: una tarjeta Arduino
UNO, un par de motores, un driver puente H para controlar los motores, y un dispositivo que mide la
velocidad angular y aceleracién (giroscopio y acelerémetro). Estos dispositivos trabajan en conjunto
para poder realizar el objetivo de mantener la planta balanceada.
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Al concluir todas las etapas del presente proyecto, si se obtuvo una planta estable y con las
caracteristicas necesarias para realizar experimentacion con ella. Para comprobar que si se balanceara
de manera 6ptima, se coloco un vaso con agua encima del chasis. Como resultado se obtuvo que el
péndulo fue capaz de mantenerse estable sin derramar el agua, por lo tanto, los resultados finales
obtenidos fueron satisfactorios, reproducibles y repetibles, asi que consideramos que si se cumplio el
objetivo principal. Dicho lo anterior, cabe mencionar que se pueden realizar algunas mejoras que se
proponen a continuacion.

Se recomienda la implementacion de los enconder que tienen los motores, ya que debido a los
inconvenientes de tiempo fue dificil implementarlos al sistema; pero, si se desean implementar se podria
lograr el balance total de la planta en un estado estacionario sin presentar movimientos o un resultado
mas favorable. Lo anterior seria recomendable utilizando otro microcontrolador diferente al Arduino, con
caracteristicas de tiempo de muestreo mas pequefio y lectura de encoder independiente.

También hay que tomar en cuenta que NO debe realizarse con ningan material fragil; por ejemplo,
al inicio se utilizé acrilico para el chasis de la planta, pero al final se elaboré en madera, ya que al tratar
de atornillar los brackets al acrilico, este se fisurd; ademas que se corria gran riesgo de fractura al
momento de realizar las pruebas experimentales con el controlador por las constantes caidas que sufre
la planta.

Para obtener un mejor resultado también podrian realizarse simulaciones o disefios analiticos del
controlador PID utilizando la técnica que mejor se acople al proyecto. En este caso, podria utilizarse el
modelado obtenido con la metodologia Euler-Lagrange, linealizarlo y utilizar Simulink/MATLAB para
simular antes de implementar el controlador.
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Resumen

El presente articulo busca elaborar una discusién reflexiva en torno al registro y gestion de
informacion en el proceso de vacunacion de usuarios durante todo el periodo de la vida, situacién
apremiante en el marco de la pandemia mundial de la COVID-19 (Virus SARS-CoV-2). De igual forma,
el presente documento, sitla la importancia de construir herramientas que permitan la recopilacion y el
manejo de datos, como un mecanismo para fortalecer los procesos de gestion y planeacion del sistema
de salud. Es por esto, que se propone la creacion del Sistema de vacunacion inteligente  GIGAS5
Vaccine Center , compuesto de dos aplicativos para Usuarios y Profesionales de la salud, con los que
se busca fortalecer el sistema de carnetizacion y seguimiento a los pacientes, toda vez que presenta un
modelo de gestion de datos, que pretende optimizar el procedimiento y acelerar la trazabilidad de la
informacion asociada a la vacunacién, en todas las etapas de la vida, por medios de software
especializados.

Palabras clave: Programa de vacunacion, software, App, gestién de datos, carné vacunacion.

1. Introduccion

La salud es un tema que desde los inicios del hombre ha estado relacionada con la investigacion.
Siendo esta la fuente de exploracién donde se toma como eje principal el cuerpo humano. Se ha
estudiado todo su funcionamiento, se ha analizado cada hueso, célula y érgano que lo compone.
Ademas, ha dado paso para estudiar cada patologia o virus. Es por ello, que el proceso de vacunacion
desempefia un papel fundamental dentro del plan de salud de cada persona. Se comprende que la
vacunacion es una suspension de microorganismos vivos, inactivados o muertos, fracciones de estos o
particulas proteicas que al ser administrados inducen una respuesta inmune que previene la
enfermedad contra la que esta dirigida. De los campos de mayor importancia en la promocion de la
salud es la prevencion de las enfermedades infecciosas mediante las vacunas.

El proceso de vacunacién se encuentra acompafiado de un registro, que en la mayoria de los
casos se le denomina carné, el cual cumple la funcién de evidenciar el registro de vacunas realizadas
a una persona desde su nacimiento hasta la actualidad. La informacién constatada en el documento
permite a los trabajadores de la salud realizar los diferentes analisis e indicarle al paciente la
actualizacién de una vacuna, al mismo tiempo indicar cuéles tiene y cuéles necesita. A ello, se le suma
que el carné debe contener informacion general de identificacién de cada paciente.

En estos momentos en Colombia el carné de vacunacion es entregado inicialmente a la madre
de manera fisica, ya que son los nifios los que deben cumplir con un nimero de vacunas desde su
nacimiento. Incluyen todas las actividades destinadas a la prevencién, deteccion y tratamiento oportuno
de enfermedades, en la cual se recibe informacion sobre el desarrollo normal, nutricion, suefio,
seguridad, enfermedades infecciosas y otros temas importantes como lo que se puede esperar a medida
que el nifio crezca.
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El carné se entrega en material de carton plastificado. Debido a su manipulacién con el tiempo
se deteriora y la informacion registrada se puede perder. Sin dejar de un lado aquellos que por
accidentes caseros dejan de existir y el proceso de vacunacién queda nulo referente a la informacion
registrada. Por tal razon, GIGAS innova de la mano con la tecnologia y propone la creacion de una App
desarrollada para plataformas Android. Su objetivo sera funcionar como un “carné inteligente de
vacunacién” que permita a los usuarios tener informacioén precisa sobre las vacunas que se ha aplicado,
los refuerzos y con alcance a otros miembros de su circulo familiar para tener un control de estas.
También contara con informacién de promocion y prevencion enfocado al tema de la salud. Los usuarios
que descarguen y completen el proceso de registro en la App quedaran registrados en una base de
datos que se consultara por parte de los médicos y/o personal relevante para gestionar su servicio de
vacunacion.

El proyecto GIGA5 Vaccine Center llega para romper esquemas tradicionales y relacionar una
vez mas la salud y la tecnologia. De este modo, se permite estar a la vanguardia y en la revolucién de
las aplicaciones méviles. Las cosas han cambiado drasticamente, hoy en dia, se experimenta una gran
transformacion. Una de ellas, es que las apps tienen la caracteristica de usar y tener bases de usuarios
de tamafio limitado. Gracias a los dispositivos méviles y las apps cualquiera puede estar al tanto de todo
lo que ocurra y estar conectado a €l desde cualquier lugar en cualquier momento, aumentado de esta
manera la eficiencia.

De igual forma, la propuesta GIGA5 Vaccine Center , fruto de la situacion global de Pandemia
gue vivimos actualmente por la COVID-19 (Virus SARS-CoV-2), se sitia como una opcién pertinente
para la gestidn, conocimiento e informacion sobre los procesos de vacunacion que se adelantan en el
pais, y que involucran directamente a los usuarios y personal médico, como actores participes del
proceso de registro y seguimiento a sus procesos de vacunacion. Hoy mas que antes, la vacunacion
retoma un papel protagénico en el cuidado y proceso de salud de las personas, y alternativas como
GIGAD5 permite una optimizacion del proceso de comunicaciéon entre sistema de salud y pacientes.

Bajo este panorama, el sistema de vacunacion inteligente  GIGA5, permite el acercamiento
directo del paciente a su programa de vacunacion durante toda la vida, al igual que en el marco de la
pandemia y la vacunacion contra la COVID-19, en tanto ofrece informacién detallada sobre las dosis
aplicadas, tipos de vacunas, fechas de vacunacion, momentos y espacios y oportunidades para futuras
vacunas, al tiempo que otorga datos relevantes a las IPS, para la gestion oportuna de proceso de
vacunacién y acompafiamiento a los pacientes en su proceso integral de salud.

También, el software que propone GIGA5 Vaccine, acompafiado de una App para plataformas
iOS y Android, funciona como un sistema de vacunacion inteligente ante las industrias y entidades
prestadoras de servicios de salud. La aplicacion contara con un sistema de notificaciones que permitira
recordar las préximas vacunaciones, y se avisara por notificacién tipo push que se activan, aunque la
app esté cerrada, a todos los integrantes del grupo.

Contara con otro beneficio, que es el listado con mapas y GPS de los lugares donde el paciente
se puede dirigir para su respectiva vacuna, al seleccionar el lugar se tramita la cita, fecha y hora; y se
convalida la disponibilidad en el calendario de la institucién de salud. Luego de este proceso, se
presentan dos opciones dependiendo de la institucion. Si la institucion elige autométicamente, se
concreta la cita y queda como natificacion, si la institucion tiene manual le llega por medio de un mail y
la institucion debe aprobar la cita. Estos deben estar afiliados y cargar la disponibilidad y gestionar las
citas desde Backend de instituciones. De la misma manera, el personal médico tendra el acceso a la
app para conocer el historial de vacunacién de cada paciente.

Por otro lado, Informa al paciente sobre la promocion y prevencién de enfermedades. Ademas,
preserva el cuidado del medio ambiente, mediante la no utilizacién del papel pasando a la digitalizacion;
de esta manera se reduce las necesidades de espacio y almacenamiento, favoreciendo la conservacién
y distribucién de la informacion, por dltimo, se pretende lograr la cobertura tecnolégica en telemedicina
en inmunoprevencion, prevencion en pacientes gestantes, pediatricos y adultos.
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No obstante, para reconocer la importancia que tiene el uso de la herramienta en el registro y
gestion de los datos sobre el proceso de vacunacion, a la vez que se reflexiona sobre la importancia de
los procesos de vacunacion en la actualidad, es necesario, examinar el campo de trabajo analitico que
se ha presentado sobre este campo de estudio, particularmente sobre la relacion entre los procesos de
vacunacion y la gestion de informacion por medio de las herramientas como los carnés de vacunacion,
y en el caso de este articulo, con los aplicativos web.

Para el abordaje de los trabajos analiticos sobre el proceso de vacunacién y la gestion de
informacion a partir del uso de herramientas, se han organizado dos campos de reflexién sobre los
documentos presentados. Por un lado, un escenario en el que se presentan trabajos que centran su
interés en revisar como y cuales son las dindmicas del proceso de vacunacion y su incidencia en las
practicas que hacen seguimiento a este ejercicio. Y un segundo camino, en el que se ubican los
documentos en donde se generan preguntas analiticas sobre el comportamiento de las herramientas
gue hacen registro, seguimiento y control al proceso de vacunacion.

Sobre la vacunacion.

Es importante tener en cuenta los estudios relacionados con la vacunacion, su implicacion con la
inmunizacion del paciente y la preocupacion del personal de salud, entorno a lograr un esquema de
vacunacién 6ptimo, es asi como en el estudio denominado “Oportunidades perdidas de vacunacion.
Participacion del personal de salud” de Federicci, M., Gatica, C., Nalda y colaboradores (1999), recopila
las opiniones del personal de salud relacionado directamente con la verificacion de la informacion del
estado de vacunacion del paciente, constatando en el presente estudio, que el 87 % de los médicos
encuestados del Hospital, refirieron pedir el carné o libreta de salud siempre o a menudo, para confirmar
el estado de vacunacion del paciente. Las oportunidades perdidas de vacunacion, son definidas en el
presente estudio, como aquellas detectadas por el perrsonal de salud, durante las visitas de los
pacientes al servicio de salud, con el esquema de vacunacién incompleto, sin tener contraindicaciones
y sin utilizar estas visitas para recibir las dosis necesarias.

El estudio describe, la importancia de la solicitud del carné por parte del personal de salud, en el
momento del seguimiento al cumplimiento al sistema de vacunacién , como la forma de credibilidad o
confianza que tiene el personal de salud, para confirmar el estado de inmunizacién de un paciente.

En el articulo, titulado “Oportunidades perdidas de vacunacién” de los autores Brieschke,
Manterola, Luppino y otros (2001), los autores buscan analizar y revisar en el hospital, el escenario de
‘oportunidades pérdidas’ en pacientes con proceso de vacunacion, con el proposito de determinar
cudles son las implicaciones y causas que producen el comportamiento en el sistema y proceso de
vacunacion.

El proceso investigativo se obtienen algunos datos, asociados a lo que los autores determinan
como ‘oportunidades perdidas’, que relacionan los escenarios de salud con la falta de control médico
gue se realiza sobre el ejercicio de la vacunacion.

En el segundo ejercicio investigativo, titulado “Esquemas atrasados de vacunacion y
oportunidades perdidas de vacunacién en nifios de hasta 24 meses: estudio multicéntrico.” De Gentile,
Bakir, Firpo y otros autores (2011), se busca caracterizar el grado de cumplimiento del esquema de
inmunizacion del PNI, analizando la proporcién de EAV (esquemas atrasados de vacunacion) y OPV
(oportunidades pérdidas de vacunacion) en la consulta actual, y determinar los factores asociados a su
ocurrencia.

Con este ejercicio analitico, se busca reconocer las variables que operan en los procesos de
vacunacioén, especialmente en los procesos médicos de los nifios, y en las dinamicas de control y
eficiencia sobre el ejercicio de revision y seguimiento.

Otro ejercicio que se articula con lo expuesto es el articulo titulado “Las vacunaciones caen

durante la pandemia”, de Fernando Moraga (2020), presenta y reflexiona sobre el proceso de
vacunacién fruto de la pandemia de COVID-19, especialmente en el impacto e importancia de las

248



Disefio Colaborativo en Mecatrénica, Capitulo 18, pp. 246 - 264
ISBN: 978-607-9394-23-3, 2021

vacunas, asi como su influencia en los sistemas de salud y la gestién del sistema de vacunacién en las
diferentes instituciones de caracter global y nacional, en el orden de los paises.

Con el trabajo titulado “Factores sociodemogréficos y culturales maternas y el cumplimiento del
calendario de vacunacion en nifios menores de 5 afios en el centro de salud Las Palmas — Tingo Maria
2017" de Sayle Flores (2017), se examinan los factores sociales, demogréficos y culturales de la madre,
a la hora de generar y gestionar el proceso de vacunacion de los nifios. El estudio se realiza en una
muestra de 89 madres, y por medio de la prueba Chi Cuadrada, se establecen mediciones sobre el
cumplimiento y efectividad del sistema de vacunacién desde las madres.

En el articulo “Factores que influyen en el incumplimiento del esquema de vacunacién en nifios
menores de 5 afios”, de Cristina Miche (2017), se realiza un ejercicio de estado arte, en donde se revisan
sistematicamente articulos de tipo cientifico sobre el proceso de implementacién del sistema de
vacunacion.

Cada articulo fue observado y revisado de acuerdo con el proceso de evaluacibn GRADE, en el
que se hallaron factores asociados al incumplimiento del sistema de vacunacion como
contraindicaciones del personal de vacunacion, instruccion y conocimiento de las madres, nivel
socioecondmico de los padres, y susceptibilidad a enfermedades prevenibles por vacuna.

De igual forma, en la tesis que lleva de titulo “Vacunacién para los estudiantes, personal y
Docentes de la carrera de medicina humana” de Gallardo, Castillo y Sandoval (2020), los autores
pretenden instituir los lineamientos para la implementacion del Esquema nacional de vacunacion
vigente, en Perq, a partir de los procesos de formacidn y sensibilizacion sobre el proceso de vacunacion
en toda la poblacion estudiantil. Este trabajo, no solo pretende consolidar un ejercicio informativo, sino
reflexivo sobre las dinamicas de vacunaciéon y su impacto en los procesos educativos. Hay una pregunta
detras por la vacunacion y su relacion como proceso.

En concordancia con el campo de andlisis de estos trabajos analitico, en la tesis “Conocimiento
de las madres sobre vacunas y su influencia en el cumplimiento del esquema de vacunacion”, de las
autoras Bustos, Diaz y Soto (2017), se genera una reflexion analitica sobre el papel y cercania de las
madres en la efectividad y cumplimiento de los planes de vacunacion. Para esto, las autoras enfatizan
en la necesidad de retomar elementos como los factores socioeconémicos y nivel académico de las
madres, asi como las variables de cumplimiento del sistema de vacunacion.

Es importante retomar que esta tesis, al igual que los documentos presentados anteriormente,
parten de la necesidad de abrir preguntas sobre el papel de los actores (como la madre) en el
cumplimiento del sistema de vacunacién, asi como las relaciones sociales que se tejen en él.

Siguiendo esta linea reflexiva sobre el marco social en que se producen los sistemas de
vacunacién, encontramos el articulo denominado “Factores Socioculturales que influyen en el
Incumplimiento del calendario de vacunacion en los lactantes atendidos en el Centro de Salud Pedro
Pablo Atusparia, Chiclayo 2016”, de Ruth Cabrejos (2017), se retoma la discusién por los factores
asociados que influyen en el incumplimiento del sistema de vacunacion, particularmente, por la relacion
de la madre en la gestion y seguimiento del proceso de nifios y nifias. Se realiza el ejercicio analitico a
modo de estudio de caso, en un centro de salud, y con la mirada reflexiva sobre el papel del actor de la
madre. En este caso resalta el procedimiento metodolégico en el que la muestra de madres aborda a
100 personas.

Finalizando en este orden de conceptos, que retroalimentan y justifican mas aun, el porqué
GIGADb, se preocupa por el control y seguimiento de un eficiente plan de vacunacién, se contempla el
articulo “Causas del incumplimiento del esquema de vacunacién en nifios menores de 5 afios en el
Centro de Salud Indio Guayas del afio 2018” de Alban F, & Minga M. (2019), el cual determina las
causas del incumplimiento del esquema de vacunacion en estos primeros afios de vida, describiendo
asi, las principales vacunas que no se cumplen en el esquema de vacunacién y la influencia de
diferentes factores, que pueden estar relacionados con el incumplimiento, tales como, familiares,
pediatricos y los inherentes al sistema de salud.
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Registro, gestion y sistema de vacunacion.

En el trabajo investigativo, titulado “Utilidad del carnet Gnico de vacunacién como instrumento de
apoyo para las madres de los nifios menores de 1 afio 6 meses que acuden al Area de Vacunacion del
Centro de Salud Chimbo Distrito 2 Unidad Operativa 3 provincia de Bolivar periodo enero septiembre
2014", el autor Jonathan Goyes (2014), busca analizar cudl ha sido el impacto del proceso de
implementacién del carné de vacunacion en el Ecuador, principalmente en la gestidon de informacién y
control del proceso por parte de los actores.

En el presente ejercicio, el autor buscar analizar el impacto del carné de vacunacion, en la gestion
de informacion para las madres, particularmente en el proceso cotidiano que viven los pacientes y el
espacio médico.

Asi mismo, se encontré el documento que lleva como nombre “Sistema web para la gestion y
monitoreo del plan de vacunacion del municipio de Medellin — SISMOVAC” de Gémez — Echeverry y
otros autores (2018), se busca analizar, disefiar e implementar la herramienta SISMOVAC en la ciudad
de Medellin, con la que se pretende gestionar la informacion del programa de vacunacién de nifios.

Con el trabajo los autores resaltan el trabajo en dos lineas analiticas: la reflexién sobre el uso de
las herramientas tecnolégicas en los sistemas de gestion de informacioén sobre las vacunas, asi mismo,
se examina el impacto de las dinamicas de vacunacion en los sistemas de control médico.

Por la misma linea analitica, en el documento “Los origenes de la Cartilla Nacional de
Vacunacion”, de Vazquez Santaella (2014), se presenta cual ha sido el marco histérico de
implementacion de la cartilla nacional de vacunacién en México, mediante decreto presidencial en 1978,
con el propésito de fortalecer el Sistema nacional de salud en el pais.

En el trabajo se resalta la importancia que tuvo su implementacion para profundizar y fortalecer
el sistema de salud, y especialmente, el seguimiento al proceso de adaptacion de la poblacion respecto
al ejercicio de las vacunas.

Asi mismo, y en linea de este campo analitico presentado, en el articulo denominado “Software
para el control de calendarizacién de vacunas de nifios y nifias de 0 a 4 afios para la sub-area de sistema
de asignacion integral de la salud del hospital”, de Angulo y Contreras (2013), se hace una aproximacion
reflexiva a la importancia de los software, en la era actual (globalizada), para el desarrollo, gestion y
registro de los datos sobre el proceso de vacunacién, en el que se puedan organizar y sistematizar la
informacion que el sistema de salud requiere en este proceso.

Se hace una mirada comprensiva al uso de herramientas virtuales para el conocimiento de las
variables que operan a la hora de desarrollar el sistema de vacunacién en una sociedad determinada,
Yy, sobre todo, en la gestion de los pacientes, especialmente en nifios y nifias. En este mismo sentido
analitico, se presenta la investigacion “Digital mobile technology facilitates HIPAAsensitive perioperative
messaging, improves physician-patient communication, and streamlines patient care”, de Gordon y Li
(2015), en donde se resalta el uso y gestion de tecnologias en los procesos de actuacion de procesos
del sistema de salud.

En el trabajo “Propuesta para la implementacion de una aplicacibn mdévil con tarjeta de
vacunacion digital para llevar el registro de vacunas de nifios y nifias de 0 a 5 afios de la posta SASBI
de Villa El Salvador” de Miriam Chaupi (2020), se vuelve sobre la importancia de la creacién de una
App, que permita el registro, desarrollo y gestién de datos sobre el sistema de vacunacién para la
prevencion de muertes y seguimiento, especialmente en la poblacion entre los 0 y 5 afios de edad.

Sigue el mismo ejercicio de trabajo, el documento “Dispositivos digitales méviles en educacion:

el aprendizaje ubicuo” de Esteban Vazquez (2015) en el que se insiste en el campo analitico de las
herramientas virtuales en los procesos de recoleccion y transformacién de datos.
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Por otro lado, pero siguiendo la misma linea analitica, el trabajo “Mineria de Datos con Redes
Neuronales Atrtificiales: Aplicacion en Vacunas — Tuberculosis.”, de Guzman, Carrillo, Villamayor y otros
autores (2004), explora un campo sobre el proceso de gestién y manejo de datos que se presenta como
‘Mineria de datos’, desde el cual se centra la mirada en los procesos de gestion de grandes redes de
informacion en las que se trazan datos, establecen variables y modelaciones matematicas para el
disefio y gestion de procesos.

Este trabajo reconoce por los menos tres lugares analiticos por los cuales pensar la relacion entre
herramientas tecnolégicas y gestion de datos asociados a los procesos de vacunacion: 1) el desarrollo
y potencia del conocimiento sobre los procesos de vacunacion, 2) la gestion y movimiento de los datos,
y 3) el cruce y establecimiento de variables de la informacion recolectada, en la que operan de manera
pertinente los softwares desarrollados.

Y cerrando el marco de los trabajos presentados en este campo, la tesis titulada “Propuesta para
el disefio de un sistema de Informacidn para el registro de vacunacion en el hospital Alberto Sabogal
Sologuren” de Yovan Salic (2015), pretende como propdsito general proponer el disefio de un sistema
de informacién para el registro de vacunacion del Hospital Alberto Sabogal Sologuren, a partir de tres
elementos abordados en el ejercicio: una hoja de definicion sobre los requerimientos y necesidades del
sistema de vacunacién, también una lista cotejo sobre el proceso de vacunacion efectuado, asi como
una hoja de registro sobre el proceso de vacunas por afio.

Desde el gjercicio investigativo, se busca ahondar en el analisis y desarrollo de estrategias para
el conocimiento del proceso de vacunacion, asi como su dindmica en los procesos de efectividad en el
hospital. Se reflexiona sobre el papel de la informacion y su gestion.

2. Disefio de la APP

Un sistema operativo mévil se entiende como un conjunto de programas utilizados en
dispositivos moviles y que permiten el uso del hardware de este tipo de dispositivos mediante el
suministro de servicios a las aplicaciones que se ejecutan en el sistema, debido a que durante los
ultimos afios es evidente el crecimiento del uso de dispositivos moviles tales como teléfonos inteligentes
y tabletas, el desarrollo de software mediante aplicaciones de este tipo se hace cada vez mas necesario
a la hora de pensar en la creacion de herramientas de software orientadas al usuario final.

Actualmente existe una gran variedad de sistemas operativos moviles, sin embargo, los dos de
mayor cobertura, uso y por lo tanto domino del mercado son Android, con una participacion del 71,24%
del mercado y por otra parte I0S con el 28.26% tal como se observa en la figura N°1 de acuerdo con
reporte del NetMarketShare para abril de 2021.

Figura 1. Participacion de Mercado Sistemas Operativos Moviles
Fuente: https://netmarketshare.com/
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Esta situacion soporta entonces el hecho de que la App de Vacunacion Inteligente haya sido
desarrollada para estos dos sistemas operativos y bajo el framework lonic, que permite gestionar un
caédigo fuente base para ambos sistemas con tecnologias html, css y javascript e integraciones nativas
a través de capacitor. Se trata entonces, como ya se ha mencionado, de una aplicacién que busca
generar un sistema de vacunacion inteligente en el que empresas farmacéuticas, entidades prestadoras
de servicios de salud, profesionales de la salud y personas naturales, pueden gestionar y hacer
seguimiento al proceso de vacunacion.

Para el desarrollo de la aplicacion, se estructuré un esquema de trabajo abordado durante cinco
grandes fases desde el levantamiento de los requerimientos como insumo para el proceso de desarrollo
y programacion, hasta el testeo y publicacién del software, a continuacién, se hace una breve
presentacion del proceso y sus fases:

1. Levantamiento de requerimientos: esta es la primera y mas importante etapa en el ciclo de
desarrollo del software, en este caso fue adelantada a partir de la observacion del proceso tradicional
de vacunacion y de la entrevista a algunos de los grupos de interés vinculados al mismo.
Requerimientos minimos:

- Android: API 21+ (Android 5 o superior)
- 10S: i0S 12+ is supported.

2. Disefo y Prototipaje: una vez identificadas las necesidades de los diferentes grupos de interés
y perfiles asociados al sistema de vacunacién se trabaj6 en la construccion de un bosquejo o mockup
interactivo el cual fue desarrollado en la plataforma Adobe XD para su posterior validacion.
- Prototipado: Adobe XD 31.2.

3. Modelacién de Datos: con el mockup validado se procedi6 al disefio y estructuracion de las
bases de datos sobre las cuales corre el software de la aplicacion, en este caso se trata de una base
de datos NoSQL Couchbase, la cuales dentro de sus principales caracteristicas cuenta con estar
orientada a documentos, distribuida, de alto rendimiento, facilmente escalable y de propdsito general.
De igual forma la base de datos generada integra una soluciéon de movilidad (Couchbase Mobile), que
incluye una base de datos simplificada en el dispositivo movil (Couchbase Lite) que se sincroniza con
una base de datos centralizada, y permite su funcionamiento en modo offline, lo que se convierte en
una de las principales caracteristicas de este desarrollo.
— Base de datos: Couchbase Community Edition 6.6.0

4. Programacion: finalizado el disefio y desarrollo de la base de datos se procedio a la
programacion para la implementacion de las funcionalidades de la APP teniendo en cuenta los niveles
de usuarios que se presentan en el diagrama de caso de uso.
- Framework para apps Hibridas: lonic 5, Angular 11 y CapacitorJS 3.
- Lenguajes: JavaScript, CSS, HTML

5. Backend: el proceso de desarrollo finaliza con la implementaciéon del administrador (Backend)
de la plataforma y los ajustes del desarrollo web, acciones tales como la conexion con la base de datos
0 la comunicacién con el servidor de hosting, esta fase fue desarrollada en Java Script y NodeJS como
webserver. El proceso de backend finalizé con actividades de testeo y ajustes de programacion para
su posterior publicacion.

- Sistema Operativo: Centos 8.
- Web Server: NodeJS 10.24 .

Como se puede observar en el diagrama de Infraestructura (figura N° 2), GIGA5 Vaccine es una
app enfocada a un paradigma offline first, esto significa que cuenta con una base de datos cifrada en el
teléfono que sincroniza cada vez que hay conexion a internet con el servidor, esto como ya se ha
mencionado genera una de las principales caracteristicas y diferenciacion de la app, ya que permite de
la mayoria de las funcionalidades estén disponibles sin conexién a internet; para la sincronizacién se
utiliza la base de datos couchbase y las apis de consulta que trabajan bajo nodeJS.
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2.1 Ventajas comparativas de la App GIGA5

Los principales diferenciales y esquemas de generacion de valor de la app se encuentran
entonces no solo en la posibilidad de generacion de funcionalidades sin necesidad de conexion a
internet, sino de otras importantes funcionalidades a destacar tales como:

- La posibilidad de escaneo de un cddigo QR para el rapido acceso a los datos del paciente,
permitiendo tener una historia clinica que puede ser accedida rapidamente por el personal médico.

- La alimentacion de informaciéon con un esquema de fotografias de soporte al proceso de
vacunacion, lo cual apoya el seguimiento y control al proceso de vacunacion, reduciendo de igual forma
el tiempo interaccion del personal médico con la herramienta y generando soportes para futuros
procesos de auditoria.

- La digitalizacion de algo tan importante como el carné de vacunacion infantil, para madres
gestantes y tercera edad, genera un salto en el paradigma actual donde ain no habia llegado la
adopcién digital, brindando asi ventajas de portabilidad y rapido acceso incluso funciones de alertas con
notificaciones para apoyar y evitar que se salten o retrasen vacunas claves del calendario.

- La customizacion es otra funcionalidad a destacar, permite que el contenido de promocion y
prevencion tan importante para la salud de la poblacion pueda ser dirigido segun las caracteristicas del
usuario, logrando asi llegar con la informacién oportuna y adecuada a cada tipo de paciente.

- Otro punto importante es la posibilidad de interconexién con otros sistemas pudiendo nutrirse
de informacién y brindar informacion a otros sistemas logrando que fluya el conocimiento médico a
través de la Big Data y reduciendo el retipeo de informacién del paciente y perdida de historias médicas,
gran problema actual del area de la salud, como se muestra en la figura N°2 sobre el diagrama de
infraestructura.

Figura 2. Diagrama de Infraestructura . Fuente: Elaboracion Propia
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2.2 Funcionamiento y operatividad de  GIGA5

Ya en su funcionamiento GIGA5 Vaccine opera como un ecosistema en que interactlan
diferentes roles o perfiles, cada uno de ellos con caracteristicas, funcionalidades y perfiles diferentes
dentro de la aplicacion, los cuales interactian tal y como se puede observar en la figura N° 3 que
demuestra el diagrama del caso de uso, nos encontramos entonces frente a los siguientes roles:

a. Usuario: se refiere a las personas naturales, personas que desean vacunarse, asi como sus
respectivos dependientes.

b. Personal Salud: se encuentran en este rol, el personal que aplica las vacunas, asi como los
médicos que hacen seguimiento al proceso.

c. Entidad Medica: es el administrador del prestador de salud que ingresa datos administrativos.

d. Administrador GIGA5, Personal de GIGA5 encargado de ingresar Entidades médicas y
Gestionar la plataforma.

Figura 3. Diagrama de Caso de Uso. Fuente: Elaboracion Propia
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Cada uno de los roles asociados en el caso de uso, presentan entonces diferentes niveles de
funcionalidad siendo los siguientes algunos de ellos, en cuanto a instituciones (tabla N° 1), profesionales
de la salud (tabla N° 2) y administrador de la App ( tabla N° 3):

Tabla 1. Instituciones.

Instituciones (IPS)

vacunaciones

Login Se podran acceder con las credenciales otorgadas por GIGAS5.
Usuarios Podrén crear, editar y eliminar usuarios médicos.
Podran configurar el cupo, horarios disponibles a futuro para que los usuarios
Calendario puedan generar citas automaticas, editarlas o cancelar, o bien generar cita manual via
mail y su respectiva aprobacion.
Historial de

Pueden ver las actividades de los médicos que realizaron las vacunaciones.

Estadisticas

Pueden ver las citas online concretadas, canceladas o ausentes.

Tabla 2. Profesionales de la salud.

Profesionales de la Salud

Login

Aqui el medico ingresara con las credenciales que se le crearon.

Escanear QR
(dashboard si es app
de celular)

Se escanea el QR, con esto identifica que tipo de paciente es, y por qué
vacuna y/o servicio asiste.

Buscar paciente

Esta opcion permite al médico buscar cualquier paciente que esté registrado en la app.

Aplicar vacuna

Después de haber escaneado o buscado al paciente, si es infantil ya le
aparecera la vacuna. Tendra en las opciones un botén para activar la camara y tomar
la foto del envase de la vacuna. Luego de la foto, la vacuna figurara como aplicada.

Registrar historial

En caso de paciente gestante podra registrar la historia clinica.

H'Stof'a' del Podra ver el historial de vacunacion del paciente.
paciente
Tabla 3. Administrador de la App
Administrador de la A pp
Vacunas infantiles
Promociony Permite cargar, editar y eliminar tipos de vacunas, repeticion de
prevencion estas, fechas e indicar las proximas a aplicar.

Centros Vacunacion

Permite cargar, editar y eliminar articulos informativos, educativos y leyes,
asignados a diferentes categorias.

Zona de marketing

Permite cargar, editar y eliminar los centros de vacunacién: nombre, direccion,
ubicacion GPS, usuarios y contrasefias para médicos e instituciones.

Estadisticas del App

Permite cargar, editar y eliminar banners de publicidad con enlaces.

255




Disefio Colaborativo en Mecatrénica, Capitulo 18, pp. 246 - 264
ISBN: 978-607-9394-23-3, 2021

2.4. Modelo de Negocio

GIGAGS ha sido planteada como un desarrollo tecnolégico soportado sobre una necesidad real del
mercado y con una clara orientacién a materializarse como un proceso de transferencia de resultados
de investigacion que se concreta en un desarrollo empresarial enfocado a su uso, administracion y
gestién, de esta manera paralelo al proceso de desarrollo del software de la app se trabajé en la
construccion de un modelo de negocio que soporte la generacion de una Startup enfocada a la tendencia
del healthtech como lo evidencia el marco de la figura N° 4.

Para la construccién del modelo de negocio se trabajo bajo la metodologia del Canvas Business
Model (Osterwalder y Pigneur 2010), la cual se centra en el proceso de creacion y distribucion de valor
por parte de una organizacién o empresa entre los diferentes grupos de interés, para ello la propuesta
se centra en definir 9 variables (bloques) que permiten a las organizaciones desarrollar este proceso, a
continuacion, se presentan cada una de estas variables: segmento de mercado, propuesta de valor,
canales de comunicacioén y distribucion, relacién con los clientes, fuentes de ingresos, recursos clave,
actividades clave, red de aliados, generadores de costo.

1. Segmentos de mercado: en el proceso de vacunacion se articulan varios actores y cada uno
de ellos se convierte en un segmento de mercado de vital importancia tanto para el desarrollo de la app,
como para la gestion del modelo de negocio que busca hacerla sostenible como empresa, en ese orden
de ideas GIGAS5 busca tener 5 segmentos de mercado que se iran desarrollando y consolidando
paulatinamente, siendo estos los usuarios personas naturales mas conocidos en el sector salud como
pacientes, quienes a su vez se dividiran en dos categorias, el paciente usuario de la versién gratuita de
la aplicacion y el usuarios de la versién premium; las Entidades Promotoras de Salud (EPS) o Empresas
de Medicina Prepagada; las Instituciones Prestadoras de Servicios de Salud (IPS) y las empresas
farmacéuticas o proveedoras de vacunas.

2. Propuesta de valor: se busca la generacion de beneficios para cada uno de los segmentos de
clientes mencionados en el anterior aparte, es por ello que se ha buscado definir igual nimero de
propuestas de valor, las cuales se pueden concentrar para los pacientes o usuarios de la version gratuita
en el contar con un carné de vacunacion on line, asi como el poder acceder a funcionalidades tales
como la solicitud y recordatorio de citas de vacunacién; por su parte los pacientes o usuarios de la
version premium tendran adicional a los anteriormente mencionados servicios de vacunacion extramural
mas la posibilidad de acceso a citas médicas de primer nivel. Por su parte las EPS tendran acceso a
informacion y seguimiento sobre los procesos de vacunacion de sus pacientes, en tiempo real, asi como
la posibilidad de realizar procesos de actualizacion de la informacién base de sus pacientes mediante
campafias asociadas a los procesos de vacunacion; las IPS tendran acceso a una interfaz webapp para
la gestion de sus servicios de vacunacion digital, el carné de vacunacion digital de sus usuarios,
posibilidad de gestion de citas on line, seguimiento a la gestidon de vacunacion, recordatorios de dosis,
chat médico, reportes on line a Secretarias y el Ministerio de Salud. Finalmente, a las empresas
farmacéuticas se les entregaran reportes de la gestion de los datos asociados a los procesos de
vacunacion.

3. Canales de comunicacion y distribucion: las estrategias de comunicacién y distribucién se
plantean en dos grandes lineas de accion, por una parte esta la gestion de una venta consultiva
orientada a la relacién con segmentos tales como los de las empresas farmacéuticas, las EPS y las IPS,
y por otra acciones de traccion de usuarios mediante campafas de marketing digital y gestién de redes
sociales, asi como gestion comercial a través de puntos de contacto y control (espacios de amplia
circulacién de potenciales usuarios).

4. Relacion con los clientes: GIGAS Vaccine como app, se convierte en si misma como la principal
herramienta de relacién con los clientes, toda vez que, a través de sus funcionalidades permite
desarrollar diferentes tipos de reportes que facilitan el conocimiento y entendimiento de los diferentes
niveles de usuarios.

5. Fuentes de Ingresos: la monetizacion del modelo de negocio se plantea mediante la relacién
comercial con tres de los cinco segmentos de mercado ya relacionados, por una parte, estan los
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contratos con EPS para recobro de la aplicacién de vacunas, las membresias premium para usuarios
pacientes y la venta de reportes semestrales y anuales de analisis de datos para las empresas
farmacéuticas.

6. Recursos clave: el desarrollo del modelo de negocio y especificamente la posibilidad de
concretar las propuestas de valor ya mencionadas se da gracias al poder contar con recursos
tecnoldgicos, fisicos y de conocimiento (know how) tales como la misma app y su version web, los datos
generados y administrados a través de la misma, el modelo de vacunacion extramural y una red centros
de vacunacion fisicos asociados a la plataforma digital.

7. Actividades Clave: las principales actividades que soportan el proceso de la generacion y
entrega de las propuestas de valor, asi como del funcionamiento del modelo de negocios, son el
mantenimiento, actualizacién y soporte de la app, los procesos de calidad en el servicio y las
vacunaciones, la organizacion y ejecucion de las jornadas de vacunacion asi como las actividades de
promocién y prevencion de salud, y como soporte a todo lo anterior las acciones de marketing y
comunicaciones hacia los diferentes grupos de interés.

8. Red de Aliados: la sostenibilidad y desarrollo de cualquier modelo de negocio se da en gran
medida a la capacidad de la organizacion en relacionarse con diferentes actores del entorno, en este
caso GIGAS plantea un esquema amplio y estrecho de relacionamiento con sus propios segmentos de
clientes corporativos (EPS, IPS y farmacéuticas) asi como otras organizaciones de orden publico
asociadas a la formulaciéon y operacidon de la politica publica en materia de salud (Ministerio y
Secretarias de Salud).

9. Generadores de costo: la posibilidad del desarrollo de las actividades asociadas al modelo de
negocio y operacion de GIGA5 se dan gracias a inversion de recursos financieros de la Startup dedicada
a su operaciéon y seguimiento, tales inversiones se concentran entonces entre otros rubros tales como
el mantenimiento y actualizacion de la plataforma, compra de vacunas e insumos necesarios para su
aplicacion, costos de transporte, ndmina técnica de administracién y servicios de salud.

Figura 4. Lienzo Modelo de Negocio GIGA5S Vaccine. Fuente: Elaboracion Propia
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3. Resultados

Una vez abordadas las etapas de disefio y desarrollo, asi como la definicion del modelo de
negocio, anteriormente expuesta, se cuenta entonces con dos aplicativos funcionales que hacen parte
del Sistema de Vacunacién inteligente GIGA5 Vaccine, el primero una app disponible tanto en el sistema
operativo Android como I0S y cuya orientacion es primordialmente hacia los usuarios personas
naturales y otro bajo un esquema de WebApp disefiado y desarrollado para el uso por parte de los
profesionales de la salud que alimentan y gestionan el sistema, a continuacion se presentan las
principales interfases de los dos desarrollos.

3.1 App — Usuario

Este aplicativo cuenta entonces con cuatro grandes interfases en las que los usuarios personas
naturales hacen parte y usufructian el sistema de vacunacién, para ellos y sus dependientes GIGA5
Vaccine cuenta entonces entre otros de los siguientes componentes:

- Registro: Esta es la primera interaccion del usuario con el sistema y se concentra en la
configuracién de su perfil, en este momento esta accién puede generarse a través de la creacion directa
del perfil mediante el suministro de datos tales como nombre, correo electrénico, EPS o empresa de
medicina prepagada a la que se encuentra vinculado y teléfono movil, este Ultimo es validado por el
aplicativo a través de la generacion de un mensaje de texto via SMS (figura N° 5).

De igual forma en este proceso los usuarios podran generar sus dependientes, es decir miembros
de su nucleo familiar que seran beneficiarios del sistema de vacunacioén, los dependientes pueden ser
adultos mayores, hijos, o cualquier otra persona que se desee agregar para administrar sus citas y
vacunaciones. Este proceso lo podemos encontrar en la figura 5.

Figura 5. Interfaz de Registro. Fuente: GIGA5 Vaccine .

- Cuenta — Carné Digital: en esta interfaz el usuario cuenta con un codigo QR, el cual
puede ser escaneado por la WebApp médica o de profesionales de la salud y de esta manera
acceder al historial de vacunacion del usuario y/o sus dependientes, de igual forma el carné
digital permite visualizar en forma de lista o calendario las citas pendientes (Se explica el
proceso en la figura N° 6).
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Figura 6. Interfaz Cuenta — Carné Digital . Fuente: GIGA5 Vaccine .

- Agendamiento de Citas — Calendario: Esta es la interfaz con las funcionalidades de
mayor relevancia para el usuario paciente, en ella el titular puede asignar para si mismo o sus
dependientes, las citas necesarias para realizar el proceso de vacunacion, eligiendo variables
tales como ciudad, lugar, tipo de vacuna, fecha y hora para la realizacién del procedimiento.

Igualmente, permite consultar el proceso de vacunacion, bien sea a través del calendario
0 una lista de citas programadas y pendientes, alli se encuentran entonces disponibles los
detalles de la cita y un esquema de georreferenciacion del lugar donde se debe acudir a la cita
de vacunacion. Los elementos se muestran en la figura N° 7.

Figura 7. Interfaz Agendamiento — Calendario. Fuente: GIGAS5 Vaccine .

- Noticias: finalmente se cuenta con un espacio de noticias en el cual se comparten
contenidos relevantes para los usuarios, encaminados no solo a la generacion de informacion
relevante asociada a los procesos de vacunacion, sino que se convierte en una de las
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principales herramientas para que el sistema puede generar programas de promocién y
prevencion en salud, como se expresa en la figura N° 8.

Figura 8. Interfaz Noticias. Fuente: GIGAS5 Vaccine .

3.2 WebApp — Profesionales de la Salud

El otro componente fundamental para la consolidacién del Sistema, es el proceso de alimentacion
de informacién por parte de los profesionales de la salud, a la hora de generar la aplicacién de las
vacunas, para ello y teniendo en cuenta sus necesidades, se ha desarrollado un aplicativo Webapp para
ser consultado y manejado por este perfil de usuarios, para este aplicativo se cuenta entonces con
cuatro interfases, contando entonces con los siguientes componentes:

- Registro e ingreso: es la interfaz de acceso para los profesionales de la salud (figura N° 9) y
basicamente permite la generacién de este tipo de usuarios, su caracterizacion al interior de la base de
datos y la customizacion de su perfil, gracias a la informacion suministrada y clasificada en esta primera
interaccién, seran posibles seguimientos a las acciones desarrolladas por los diferentes profesionales
de la salud, asi como reportes por instituciones (IPS, EPS, empresas de medicina prepagada).
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Figura 9. Interfaz Registro — Ingreso. Fuente: GIGA5 Vaccine .

- Agenda: la funcionalidad base del desarrollo de este aplicativo, esta en la posibilidad de los
profesionales de poder consultar y hacer seguimiento a su trabajo asociado a los procesos de
vacunacion. En esta interfase no solo podran consultar de manera rapida y sencilla su agenda o plan
de trabajo diario, sino igualmente las caracteristicas béasicas de las citas asignadas para el dia. El
proceso se determina en la figura N° 10.

Figura 10. Interfaz Agenda. Fuente: GIGAS Vaccine .

- Consultas de pacientes: el proceso de consulta de pacientes, esta disefiado para tener un
rapido acceso a la informacion de estos a través de escanear los cédigos QR, que como ya se menciong,
se han generado para cada uno de los usuarios, persona natural en el marco de la app GIGA5 Vaccine,
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gracias a este proceso se da un enlace al carné de vacunacion digital y la informacién en el registrada
(Ver proceso en figura N° 11).

Figura 11. Interfaz Consulta de Pacientes. = Fuente: GIGA5 Vaccine

- Gestion de Usuarios: finalmente se encuentra la interfaz de alimentacién al sistema de
vacunacién, mediante la cual los profesionales de la salud registran el proceso de vacunacion como tal,
generando los datos que alimentan la base de datos central y de esta manera la posibilidad de generar
reportes para los diferentes niveles de acceso, en esta parte del proceso se origina también el registro

fotografico, que permite generar el soporte del proceso de vacunacién, como es observado en la figura
N° 12,

Figura 12. Interfaz Gestion de Usuarios.  Fuente: GIGAS5 Vaccine .
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4. Conclusiones

La implementacion, desarrollo y proceso del modelo de negocio del Sistema de vacunacion
inteligente GIGAS Vaccine, presenta algunos elementos que permiten ampliar el escenario investigativo
sobre los procesos de vacunacion, particularmente, en el proceso de gestion de datos y recopilacion de
la informacién de pacientes y médicos. Es por esto, que con este articulo se permitié el analisis en varias
lineas presentadas anteriormente y que se pueden determinar en los siguientes puntos:

- Los procesos de vacunacion, y la gestién de las vacunas, como evidencia en el marco
investigativo presentado en el estado del arte, y en el objetivo del presente articulo, presenta fallas y
problematicas agudas, en cuanto al manejo de datos y desconocimiento de los usuarios sobre su
incorporacion en los programas de vacunacion. Se hace fundamental generar preguntas analiticas
sobre como se gestionan los datos, y su efectividad en el control de la informacion.

- En el escenario actual de pandemia por la COVID-19 (SARS-CoV-2), el desarrollo de apps como
GIGADb, permiten hacer un seguimiento efectivo del proceso de vacunacion de los usuarios, no solo por
el control de datos y registro de la implementacién del nimero de dosis y la naturaleza de la vacuna,
sino que permite el intercambio de informacion entre las IPS y el usuario, para el acompafiamiento de
sus pacientes en la solicitud de citas, aplicacion de las dosis con todos los detalles necesarios (tipo de
vacuna, lugar, recomendaciones, aplicaciéon y seguimiento), y proceso posterior que se articula en el
ejercicio de vacunacion en Colombia.

- Las herramientas generadas para registrar, gestionar y desarrollar procesos de seguimientos
en los usuarios sobre su papel en los programas de vacunacién no han sido lo suficientemente efectivos
para recopilar y conocer el registro de los usuarios. Se hace necesario construir herramientas que
permitan un sistema de gestion desde el usuario y profesionales de la salud.

- El modelo de negocio y propuesta del Sistema de vacunacion GIGA5 Vaccine, es un sistema de
vacunacion inteligente, que permite incorporar y fortalecer la participacion de los usuarios y
profesionales de la salud, a partir de la gestion de datos, el conocimiento del sistema de vacunacion y
el cruce de la informacion.

- La implementacion y efectividad del programa, combina su eficiencia en tres puntos
fundamentales en el sistema de gestion de datos sobre los procesos de vacunacion: el rol de los
usuarios y profesionales de la salud, la recopilacion de informacién y cruce de datos, y el ejercicio de
analisis de datos para futuros espacios de reconocimiento y accion desde el sistema de salud, en el que
se determinan errores, ausencias y oportunidades de accion.

Referencias

Federicci, M., Gatica, C., Nalda, G., Pannocchia, C., Racioppi L., & Senosiain M. “Oportunidades
perdidas de vacunacidn. Participacion del personal de salud”. Arch Argent Pediatr, 97(1), 3-
7.1999.

Brieschke R., Manterola A., Luppino V., Firpo V., & Debbag R. “Oportunidades perdidas de
vacunacién” Med Infant, 8(1), 23-5. 2011.

Gentile A., Bakir J., Firpo V., Caruso M., Lucién M., Abate, H., & Debbag, R. “Esquemas atrasados de
vacunacion y oportunidades perdidas de vacunacion en nifios de hasta 24 meses: estudio
multicéntrico.” Archivos argentinos de pediatria, 109(3), 219-225. 2011.

Llop F. “Las vacunaciones caen durante la pandemia”. Sema, 2. 2020.

Saldafia S. “Factores sociodemogréaficos y culturales maternas y el cumplimiento del calendario de
vacunacion en nifios menores de 5 afios en el centro de salud las palmas-tingo maria 2017”. Peru.
2018.

Miche C. “Factores que influyen en el incumplimiento del esquema de vacunacién en nifios menores de
5 afos.” 2015.

263



Disefio Colaborativo en Mecatrénica, Capitulo 18, pp. 246 - 264
ISBN: 978-607-9394-23-3, 2021

Gallardo, M, Castillo, H., & Sandoval M. “Vacunacién para los estudiantes, personal y docentes de la
carrera de medicina humana”. 2020.

Bustos M, Diaz M, & Soto L. “Conocimiento de las madres sobre vacunas y su influencia en el
cumplimiento del esquema de vacunacion” (Doctoral dissertation, Universidad Nacional de Cuyo.
Facultad de Ciencias Médicas. Escuela de Enfermeria.) 2017.

Cabrejos R. “Factores socioculturales que influyen en el incumplimiento del calendario de vacunacién
en los lactantes atendidos en el centro de salud Pedro Pablo Atusparia, Chiclayo 2016". 2017.

Alban F, & Minga M. “Causas del incumplimiento del esquema de vacunacion en nifios menores de 5
afios en el Centro de Salud Indio Guayas del afio 2018” (Doctoral dissertation, Universidad de
Guayaquil-Ciencias Médicas-Carrera de Enfermeria). 2019.

Goyez J., & Toapanta L. “Utilidad del carnet Unico de vacunacion como instrumento de apoyo para las
madres de los nifios menores de 1 afio 6 meses que acuden al Area de Vacunacion del Centro
de Salud Chimbo Distrito 2 Unidad Operativa 3 provincia de Bolivar periodo enero septiembre
2014 (Bachelor's thesis, Universidad Estatal de Bolivar. Facultad de Ciencias de la Salud y del
Ser Humano. Carrera de Enfermeria). 2014.

Gomez L., Mufioz D., Alvarez M., & Giraldo M. “Sistema web para la gestién y monitoreo del plan de
vacunacion del municipio de Medellin-SISMOVAC.” Lampsakos, 1(19), 13-21. 2018.

Véazquez J. “Los origenes de la Cartilla Nacional de Vacunacion”. Acta pediatrica de México, 35(4), 257-
258. 2014.

Angulo L, & Contreras A. “Software para el control de calendarizacién de vacunas de nifios y nifias de
0 a 4 afios para la sub-area de sistema de asignacion integral de la salud del hospital San José
de la Provincia de Chincha.” 2013.

Gordon, C., Rezzadeh, K., & Li, A. “Digital mobile technology facilitates HIPAAsensitive perioperative
messaging, improves physician-patient communication, and streamlines patient care.” BioMed
Central, N/A. 2015.

Chaupi M. “Propuesta para la implementacion de una aplicacién mévil con tarjeta de vacunacion digital
para llevar el registro de vacunas de nifios y nifias de 0 a 5 afios de la posta SASBI de Villa El
Salvador.” 2020.

Vazquez M. “Dispositivos digitales méviles en educacion: el aprendizaje ubicuo”. Narcea Ediciones.
Espafa. 2015.

Guzman M., Carrillo H., Villasefior E., Valencia E., Calero R., Moran L., & Acosta A. “Mineria de Datos
con Redes Neuronales Artificiales: Aplicacion en Vacunas—Tuberculosis.” Instituto Finlay. Centro
de Investigacion-Desarrollo y Produccion de Vacunas y Sueros. Ave. 2004.

Salic Y. “Propuesta para el Disefio de un Sistema de Informacion para el Registro de Vacunacion en el
Hospital Alberto Sabogal Sologuren”. 2015.

264



	Control de un sistema electrónico de iluminación para invernadero
	Control difuso por rangos de operación de un convertidor buck, para alimentación de alambres musculares
	Control de seguimiento articular en un exoesqueleto de 4 grados de libertad para miembros inferiores
	1. Introducción
	2. Modelo del mecanismo
	3. Modelo del actuador
	4. Control de seguimiento articular
	5. Filtro extendido de Kalman
	6. Resultados
	7. Conclusiones
	Referencias
	Diseño y simulación de un exoesqueleto para la articulación del codo
	Mapeo y Localización Simultánea (SLAM) con un robot tipo esfera mediante un enfoque minimalista utilizando ROS
	Implementación de la cinemática inversa del robot Bioloid Premium
	Aplicación de un controlador difuso y un PID clásico a la estación de nivel ETLFIE I
	Control de un robot de transporte personal Segway con retroalimentación aproximada del vector de estados.
	Diseño de un sistema inteligente para la recomendación de terapias de rehabilitación de fractura de tobillo
	Detección de movimiento mediante procesamiento de imágenes aplicada a un sistema de seguridad
	Una comparación cuantitativa entre el diseño clásico y automático (AutoML) de modelos de aprendizaje profundo en tareas de clasificación
	Protección contra Vibraciones Fuera de Rango en Estructuras de 1 gdl
	Script 1
	Script 2
	Sistema para la medición de nivel sin contacto basados en ultrasonido
	Sistema para la medición de nivel sin contacto basados en ultrasonido
	Propuesta de prototipo de ventilador emergente a partir de una bolsa de reanimación.

