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Presentacion

El Departamento de Eléctrica y Electrénica de la Universidad de las Fuerzas Arma-
das ESPE, consciente de su gran responsabilidad con la sociedad, busca proponer
e impulsar iniciativas tendientes a fomentar el desarrollo integral de la ingenieria
eléctrica y electrénica en el Ecuador. Como resultado de este compromiso, nace en
el ano 2011 la revista Maskay. Esta revista sintetiza de una forma documentada los
esfuerzos en investigaciéon y desarrollo que desarrollan los docentes/investigadores
y estudiantes de la region.

En la actualidad, la revista MASKAY se encuentra indexada en diversas bases de
datos: SciELO-Ecuador, Latindex, Lat Am-Studies Estudios Latinoamerica-
nos, RootIndexing, MIAR (Matriz de Informacién para el andlisis de Revistas) y
DOAJ (Directory of Open Access Journals), con el objetivo de difundir a nivel in-
ternacional las publicaciones realizadas en esta revista. Ademads, para que exista una
mejor divulgacion de sus contenidos, la revista MASKAY cuenta con niimero DOI
(Digital Object Identifier) legitimamente registrado y validado por Crossref,
lo que permite una facil localizacién de sus contenidos en la web.

En este primer numero de la octava edicién, la revista MASKAY pone a consi-
deraciéon de la comunidad cientifica seis trabajos de investigacién realizados por
investigadores de centros de educacién superior del pais.

Diego Arcos Awvilés
Editor General
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Desacoplamiento para Sistemas Continuos en
el Tiempo mediante la Técnica Matriz

Funcion de Transferencia
Uncoupling Continuous Time Systems through a
Transfer Function Matrix Technique

E. Granizo, P. Ayala y M. Barragén

Abstract—Multivariable control systems have several inputs
and several outputs, where each input controls more than one
output and each output is controlled by more than one input.
This is a feature called coupling and presents mathematical
complications for solving and controlling such systems. The goal
of this work is to develop a decoupling technique using a transfer
function matrix for multiple-input multiple-output multivariable
systems. The proposed technique consists in determining a
compensator in such a way that the multivariate coupled system
can become a set of multiple uncoupled single-input single output
systems. With this transformation, each input only controls one
output and each output is controlled by a single input, facilitating
any control solution. The final developed technique uses a
computational methodology to achieve the proposed objective. In
order to demonstrate the efficiency of the implemented
algorithm, an experimental validation is performed through
mathematical simulations of different test plants.

Index Terms— Multivariable systems, uncoupled systems,
transfer function matrix.

Resumen—En los sistemas de control multivariables se
disponen de varias entradas y varias salidas, donde cada entrada
controla mas de una salida y cada salida es controlada por mas
de una entrada, lo cual se denomina acoplamiento, que presenta
complicaciones matematicas para su resolucion, lo que dificulta
el control de este tipo de sistemas. Este trabajo tiene como
objetivo el desarrollo de una técnica de desacoplamiento por
matriz funcion de transferencia para sistemas multivariables de
miultiples entradas y salidas, que consiste en determinar un
compensador, de tal forma que el sistema acoplado multivariable
pueda convertirse en un desacoplado de varios sistemas de una
entrada y una salida. Esto permite que cada entrada controle
solamente una salida y que cada salida sea controlada por una
entrada; lo que facilita la solucion del control. El sistema
propuesto utiliza una metodologia computacional para lograr el
objetivo planteado. Para demostrar la eficacia del algoritmo
propuesto se realiza una validacion experimental mediante
simulaciones matematicas de diferentes plantas de prueba.

Palabras Claves— Claves—Sistemas multivariable, sistemas
desacoplados, matriz de funcién de transferencia.

E. Granizo, P. Ayala. Departamento de Eléctrica y Electronica,
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, Sangolqui, Ecuador (e-mails:
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M. Barragan. Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electronica, Escuela
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I. INTRODUCCION

L DESARROLLO de técnicas para el disefio de sistemas

de control multivariable es de practica comin para
sistemas complejos. Un método particular de disefio, es aquel
que implica el uso de realimentacion para conseguir
estabilidad de sistemas de control de lazo cerrado [4]. Con este
método es a menudo de interés conocer si es posible o no
lograr que las entradas controlen a las salidas
independientemente, esto es, que una sola entrada influya en
una sola salida (i.e., el tener un sistema desacoplado). Ya
conseguido el desacoplamiento de un sistema multivariable
MIMO (Multiple Input - Multiple Output), puede ser
analizado mediante las técnicas clasicas para sistemas SISO
(Single Input - Single Output) [1].

La problematica de desacoplar un sistema MIMO mediante
el proceso analitico algebraico [1], es muy complicado y al
mismo tiempo se alarga, a la vez que se aumente el nimero de
entradas que es igual al nimero de salidas, y mas por
supuesto, si se aumenta también el orden del sistema [2].

Una de las formas para determinar el "desacoplamiento” de
un sistema multivariable, es la técnica matriz funciéon de
transferencia mediante el analisis algebraico [3], que para
sistemas de dos entradas y dos salidas, son aplicaciones de
facil resolucion; sin embargo, para sistemas de mayor niimero
de entradas y salidas se recomienda el empleo de algoritmos
computacionales, debido a que los elementos de las matrices
son fracciones de polinomios, y por consiguiente, las
operaciones matriciales normalmente son aplicadas a
elementos numéricos [6]. Este trabajo desarrolla e implementa
un programa computacional en lenguaje Pascal que determina
un compensador de lazo cerrado que permite que el sistema
acoplado multivariable pueda convertirse en un sistema
desacoplado.

Con lo indicado anteriormente, un sistema multivariable de
orden n, con m entradas y m salidas, en el que se asume m <n,
se define la matriz cuadrada funciéon de transferencia G (s),
que relaciona el vector de entrada m dimensional u (s) y el
vector de salida m dimensional y (s), de la siguiente forma:

y(s) = G(s)u(s), M

donde para que el sistema multivariable sea desacoplado, la
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matriz funcion de transferencia G (s) debe ser diagonal y no
singular [2].

Del estudio del estado del arte en esta tematica, no se ha
encontrado algoritmos computacionales implementados en
lenguajes de computacion de alto nivel, que solucionen el
desacoplamiento de sistemas multivariables.

El articulo tiene la siguiente estructura: en la seccion II se
trata brevemente la técnica de desacoplamiento mediante
funcion de transferencia. En la seccion III se expone la
propuesta del algoritmo computacional de desacoplamiento de
sistemas lineales invariantes en el tiempo (Linear Time-
Invariant, LTI). En la seccion IV se muestran los resultados
que se obtienen al aplicar la propuesta del algoritmo
computacional a sistemas MIMO. Finalmente en la seccion V
se resumen las principales conclusiones de trabajo de
investigacion

II. DESACOPLAMIENTO DE SISTEMAS MIMO POR MATRIZ
FUNCION DE TRANSFERENCIA

El desacoplamiento de sistemas MIMO por este método,
consiste en obtener una matriz compensadora Ge (s) de
dimension (n x n) serie a la funciéon de transferencia de paso
directo Gp (s), tal que la matriz del sistema de lazo cerrado sea
diagonal [2], como se puede observar en la Fig. 1.

Ge(s)

Fig. 1. Sistema multivariable de orden n con realimentacién unitaria y
compensador serie.

Donde u (s) es el vector de entrada n dimensional, y (s) es
el vector de salida n dimensional, £ (s) es el error entre el
vector de entrada y el vector de salida, de orden n, M (s), es la
nueva entrada de la planta Gp (s), Go (s) es la matriz funcién
de transferencia de paso directo cuando se afiade un
compensador y Gp (s) es la matriz funcion de transferencia de
paso directo de dimension (n x n) de una planta.

El proceso para obtener el compensador Ge (s) se muestra a
continuacion, se debe tener en cuenta que cada elemento de la
matriz Gp (s) es un polinomio en el dominio de s y que / es la
matriz identidad [2]:

G, (s) = diag[g,,(5) €4 ()] )
Go(5)=G,(HNI-G, ()], 3)
G ()=G, ()G, (s). @)

La matriz diagonal G, (s) es conocida por imposicion de
disefio en el desacoplamiento de sistemas MIMO mediante
funcién de transferencia, es decir, cada término de la diagonal
de G, (s) corresponde con las especificaciones de disefio para
que el sistema cumpla con las caracteristicas, tales como:
estabilidad relativa, velocidad de respuesta, entre otras.

III. PROPUESTA DEL ALGORITMO COMPUTACIONAL DE
DESACOPLAMIENTO

La propuesta del algoritmo computacional para el
desacoplamiento de sistemas MIMO mediante funcion de
transferencia, se resume en los siguientes aspectos: algoritmo
computacional principal, diagrama de flujo resumido del
algoritmo principal y las subrutinas utilizadas. En los
siguientes literales se describe cada aspecto:

A. El algoritmo computacional principal

El algoritmo computacional principal propuesto para el
desacoplamiento de sistemas MIMO mediante funcion de
transferencia, se muestra a continuacion:

1) Entrada del orden de la matriz Gp (s), que corresponde al
namero de entradas o salidas del sistema, que se define
con [n].

2) Entrada del mayor grado de los elementos de la planta Gp
(s), luego de determinar el minimo comin multiplo de sus
denominadores, que se define con [m].

3) Entrada del mayor grado del minimo comun multiplo de
los denominadores de Gp (s), que es el orden del sistema,
y se define con [7].

4) Entrada del mayor grado entre los numeradores y
denominadores de los términos de la matriz diagonal Gd
(s), que se define con [m1].

5) Entrada de la matriz GpL (s), de dimension (n X n X m)
que es la matriz Gp (s) sin el minimo comun multiplo de
sus denominadores. m son planos que corresponden al
grado de los polinomios de la matriz GpL (s) en s.

6) Entrada del minimo comun denominador, & (s), de orden
t.

7) Entrada de la matriz diagonal G, (s), que tiene dimension
(nxnxml). ml es similar a m.

8) Determinar la matriz Go (s), mediante:

QO(S)=diag nll(S) nnn(s) ,
dll(S)_n]] (S) dnn (S)_nnn (S)
donde:
Numerador; de Go (s) = n;(s) Jd=1,2,..,n
Denominador; de Go (s) = d;(s) - ni(s) ,i=1,2,..n

9) Determinar la matriz GpL" (s), mediante la subrutina:
MatrizInversaPolinomial.
10) Determinar la matriz Gc (s), mediante el siguiente

proceso:
numy, (S) num,, (S)
den,(s) den, (s)

G.(s)=

num,(s)  num,, (s)
den,(s) den, (s)

10.1) Calcular:

nu(s) = 6(s) ny(s) ,Jj=1,2,...,n

10.2) Calcular denominador de Ge (s),
den(s) = dpl(s) [di(s) - n(s)] ,j=1,2,..,n.
Siendo: i = Fila de matriz.
j = Columna de matriz.
Donde dpl(s), es minimo comin denominador de la
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matriz GpL™\(s)
10.3) Calcular numerador de Gc (s),
num(s) = nugs) gly(s),i=1,2,...,n
J=1,2,...,n

Donde gl;(s), son los elementos de la matriz GpL™ (s),

sin la relacion: 6(s) / dpl(s)
11) Obtener los compensadores PID,

Pi=numy (s)/den;(s) ,i=1,2,..,n

J=1,2,..,n

,k=-1,0,1,2.
Geyj = Py ,i=1,2,...,n
,Jj=1,2,..,n
Lk=-1,0,1,2.

INICIO

N, M, T, Ml
Matrices: GpL, GD
Vector: §

Desde k = 0 hasta M1

Desde i =1 hasta 2

Desde j = 1 hasta N

12) Imprimir el compensador serie Gc (s).

13) Fin.

B. Diagrama de flujo resumido del algoritmo principal

El diagrama de flujo resumido del algoritmo principal de la
técnica desacoplamiento matriz funcién de transferencia, se

muestra en la Fig. 2.

C. Las subrutinas utilizadas

Las  subrutinas
desacoplamiento de
continuacion:

Desdei=1 hastaN

Desde k = 0 hasta M

NGpL[k] ¢ GpL[i,j,k]

utilizadas en este método de
sistemas MIMO, se describen a

Desde j = 1 hasta N

Desde k = 1 hasta ORO+M1
denl[k] < Ged[1,j,k]

| |PRoductoPolinomioPoIinomio(M,T+M1,NGpL,nu,num)| |

Gon([2,j,k] ¢ GD[2,j,k] - GD[1,j,k] |

| |MalrizInvcrsaPolinomial(GpL,dpl)| |

Desde j = 0 hasta N
Desde k = 0 hasta M1

Nn[k] < Gon[1,j,k]
Dn[k] < Gon[2,j,k]

| |PRoductoPolinomioPolinomio(T,Ml,S,Nn,nu)| |

| |PRoductoPolinomioPolinomio(ORO,Ml,dpl,Dn,den)| |

Desde k = 0 hasta ORO+M1

Ged[1,i,k] € den[k]

Desde k = 0 hasta M+M1+T
Geli,j,k] ¢ num[k]

IX — M+MI1+T
JY — ORO+1
Desde k1 =0 hasta JX

numl[k1] ¢ num[k1]

Desde k1 =0 hasta JY

denl[k1] < den[k1]

| | DivisionPolinomios(JX,num1,)Y,den1,Grado,PID) | |

“COMPENSADOR PID”
“Compensador:”, PID(i,j)

Desde k3 = -1 hasta Grado

“Grado:”, K3, PID[k3]

| |ReducirGrado(ORO+m1,den1,Grad02)| |

“COMPENSADOR G¢”
“Denominador=", (j,k)

Desde k = 0 hasta Grado2

“Grado:”, K, denl[k]

Desde i = 1 hasta N

Desde k = 0 hasta M+M1+T
num([k] ¢ Ge[i,j,k]

| | ReducirGrado(M+M1+T,NUM1,Grado1) | |

“Numerador:”, (i,j)

Desde k = 0 hasta gradol

“Grado:”, K, num1[k]

Fig. 2. Diagrama de flujo resumido del algoritmo principal de la técnica desacoplamiento matriz funcion de transferencia.
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1. Producto Polinomio Polinomio

La subrutina PRoductoPolinomioPolinomio, multiplica dos
polinomios en el dominio de s, los polinomios pueden tener
diferente grado. Esta subrutina no utiliza subrutinas
adicionales.

Secuencia de llamada
PRroductoPolinomioPolinomio(GradoP\,GradoP2,
Polinomiol ,Polinomio2,Prod).

Definicion de simbolos
GradoP1 = Grado del Polinomiol.
GradoP2 = Grado del Polinomio2.
Polinomiol = Coeficientes del Polinomiol, Polinomiol[0]
término constante.
Polinomio2 = Coeficientes del Polinomio2, Polinomio2[0]
término constante.
Prod = Coeficientes del polinomio del producto de los dos
Polinomios.

2. Reducir Grado

La subrutina ReducirGrado, elimina los coeficientes de
mayor grado que son cero, de un polinomio en el dominio de
s. En el calculo computacional se considera un valor de cero,
si no excede un valor de error, que en este caso se toma en el
orden de 1x10°  Esta subrutina no utiliza subrutinas
adicionales.

Secuencia de llamada
ReducirGrado(IR, XY,IXY).

Definicién de simbolos
IR = Grado del polinomio original X7.
XY = Coeficientes del polinomio original XY, XY[0] es el
término constante.
IXY = Grado del polinomio resultante,
coeficientes de mayor grado que son cero.

eliminado los

3. Division Polinomios

La subrutina DivisionPolinomios, divide dos polinomios en
el dominio de s, los polinomios pueden tener diferente grado.
Esta subrutina utiliza la subrutina ReducirGrado.

Secuencia de llamada
DivisionPolinomios(IX,X,1Y,Y,IP,P).

Definicién de Simbolos
IX = Grado del polinomio X.
X = Coeficientes del arreglo X.
1Y = Grado del polinomio Y.
Y= Coeficientes del arreglo Y.
IP = Grado del polinomio P resultante de la division de los
dos Polinomios.
P = Coeficientes del arreglo P resultante de la division de los
dos Polinomios.

4. Matriz Inversa Polinomial

La subrutina MatrizInversaPolinomial, determina la in-
version de una matriz polinomial en el dominio de s. La matriz
inversa estd compuesta por un polinomio denominador y una
matriz tridimensional, donde cada uno de los planos de la
matriz corresponde al respectivo grado polinomial. Esta

subrutina utiliza las subrutinas: ProductoMatricesPolinomiales,
PRroductoMatrizPolinomio y PRroductoPolinomioPolinomio; las
dos primeras subrutinas se describen en los siguientes
numerales y la ultima subrutina estd descrita en el primer
numeral.

Secuencia de llamada
MatrizinversaPolinomial(GpL,Denominador).

Definicién de simbolos
GpL = Elementos de la Matriz GpL, GpL[ij,0] matriz
constante.
Denominador = Coeficientes del Polinomio Denominador,
Denominador[0] término constante.

5. Producto Matriz Polinomio

Esta subrutina PRoductoMatrizPolinomio realiza la
multiplicacién de una matriz polinomial con un polinomio, en
el dominio de s, cuyo resultado es también una matriz
polinomial. Esta subrutina no utiliza subrutinas adicionales.

Secuencia de llamada
ProductoMatrizPolinomio(Fila, Columna, GradoM,
GradoP,Matriz, Polinomio, Produc).

Definicidn de simbolos
Fila = Numero de filas de la Matriz.
Columna = Ntmero de columnas de la Matriz.
GradoM = Mayor grado de los elementos de la Matriz

original.

GradoP = Grado del polinomio.

Matriz = Elementos de la Matriz, Matriz[ij,0] matriz
constante.

Polinomio = Coeficientes del Polinomio, Polinomio[0]
término constante.

Produc = Elementos del resultado del producto Matriz-
Polinomio.

6. Producto Matrices Polinomiales

La subrutina PRoductoMatricesPolinomiales multiplica
dos matrices polinomiales en el dominio de s, las matrices
pueden tener diferente grado. Esta subrutina no utiliza
subrutinas adicionales.

Secuencia de llamada
PRoductoMatricesPolinomio(FilaM1,ColumnaM?,
FilaColumna,GradoM1,GradoM?2,

MatrizM1 ,MatrizM?2,Producto).

Definicién de simbolos
FilaM1 = Numero de filas de la MatrizM]1.
ColumnaM?2 = Numero de columnas de la MatrizM?2.
FilaColumna = Numero de columnas de la MatrizM1, igual al
numero de filas de MatrizM?2.
GradoM1 = Mayor grado de los elementos polinomiales de la
MatrizM1.
GradoM?2 = Mayor grado de los elementos polinomiales de la
MatrizM?2.
MatrizM1 = Elementos de la Matrizl, MatrizM1[i,j,0] matriz
constante.
MatrizM2 = Elementos de la Matriz2, MatrizM2[i,j,0] matriz
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constante.
Producto = Elementos del resultado del producto de matrices.

IV. RESULTADOS AL APLICAR EL ALGORITMO
COMPUTACIONAL

El programa computacional propuesto es muy amigable y
de facil uso, porque estd implementado en lenguaje Pascal en
modo consola, con la ventaja que puede ser implementado en
cualquier Sistema Operativo de Windows. El limitante de este
programa consiste en que no se puede utilizar en el caso de
matrices no invertibles de la planta.

La matriz polinomial de la planta Gp (s) debe estar
expresada de la siguiente forma:

Gy(s) {DELTA}Q”L’

donde GpL es la matriz polinomial en el dominio de s del
numerador de la planta Gp (s) y DELTA es el polinomio
minimo comun multiplo de los denominadores de los
elementos de la planta Gp (s).

Para introducir los datos de la matriz GpL, debe tenerse en
cuenta que esta matriz tiene tres dimensiones, donde la tercera
dimension representa las matrices o planos que corresponden
al grado creciente de los polinomios en el dominio de s.

Se recomienda que los valores de las entradas de datos:
grado de la matriz Gp (N), mayor grado de los elementos de la
matriz Gp una vez encontrado el minimo comun multiplo de
los denominadores (M), y mayor grado de los numeradores y
denominadores de los elementos de la matriz diagonal G,
(M1); no sobrepasen del valor de 10, debido a que el ingreso
de la informacion es demasiado extenso y los resultados no se
presentan de forma clara.

A continuacion se presenta un ejemplo de aplicacion que
tiene el fin de comprobar que el algoritmo computacional
cumple con el método matematico. Cabe destacar que el
algoritmo computacional puede resolver ejercicios de grado
mayor a dos, porque el programa computacional puede
aplicarse, no so6lo a sistemas simples, sino también a sistemas
complejos; cuyo desarrollo algebraico se tornaria largo y
dificil, o inclusive impracticable.

Sea el sistema MIMO de la Fig. 3, que esta conformado por
un sistema de dos entradas y dos salidas, con una matriz
compensadora serie cuyos elementos son: gcij, gcy1, €12 ¥
8C2.

Se determina la matriz del compensador seriec Ge (s) del
sistema de la Figura 3, tal que la matriz de la funcion de
transferencia de lazo cerrado G, (s), debe ser diagonal por
disefio para que el sistema sea desacoplado, es decir, el
sistema tenga cada salida dependiente Unicamente de una
entrada:

s+1

0
G,(s)= ()

S5s+1

PLANTA

Fig. 3. Sistema de dos entradas y dos salidas, con compensador serie.

Por lo que al aplicar el método matematico descrito en [2],
se obtiene la matriz del compensador serie Gc (s) afiadido a la

planta Gp (s):

Ge(s) =

2+5” 0 } ©)

2s-3-5" 02+0.25"

Los elementos de la matriz (6) del compensador serie Ge(s)
corresponden a los compensadores indicados en la Figura 3,
los cuales tienen las estrategias de control proporcional,
integral y derivativo (PID): geyy(s)=2 + s y gc22(s)=0.2 +
0.25™" es control proporcional e integral; gc,;(s) =-2s5-3 - s
es control proporcional, integral y derivativo; y gepz2(s) = 0
indica no hay compensador.

En el andlisis realizado no se consideran perturbaciones
externas, y ademas se producen cancelaciones en el numerador
y el denominador de Gc (s) y Gp (s), entonces aunque se han
conseguido los resultados deseados de ausencia de
interacciones entre una entrada y varias salidas, se debe
analizar cuando se producen perturbaciones en el sistema por
fuerzas externas, porque el sistema podria hacerse
"incontrolable" por dichas cancelaciones.

Por otro lado, al aplicar el algoritmo computacional
propuesto en la seccion III, se obtiene el compensador serie
GC de la siguiente manera:

COMPENSADOR SERIE GC

Compensador PID (1,1)

Grado:-1 1.000
Grado: 0 2.000
Compensador PID (2,1)

Grado:-1 -1.000
Grado: 0 -3.000
Grado: 1 -2.000

Compensador PID (1,2)

Grado (0): 0 *No hay compensador
Compensador PID (2,2)

Grado:-1 0.200

Grado: 0 0.200
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El resultado del programa computacional propuesto muestra
la matriz del compensador serie GC por columnas, de la
siguiente forma: gci1(s), gcai(s), geia(s) y gean(s); donde cada
elemento es un polinomio en el dominio s que se le aproxima
a un controlador PID, debido a que el objetivo de este método
de desacoplamiento es tener un controlador que se implemente
mediante un control Proporcional, Integral y Derivativo. Este
resultado del compensador serie GC expresado en forma
matricial, seria:

2457 0

G.(s)=
Ge®) 25=3—s" 02+02s"

()

Al comparar las matrices (6) y (7), se puede comprobar que
existe correspondencia entre el calculo de la solucion del
método matematico y el resultado que se obtiene con el
algoritmo propuesto. Se debe tener en cuenta que el programa
computacional propuesto muestra los datos en punto flotante,
con tres cifras decimales.

Por ultimo, se debe tener en cuenta cuando un elemento de
la matriz del compensador G¢ puede ser inadecuado, debido a
que no se ajusta a un controlador PID, ya que el grado del
numerador es mucho menor al grado del denominador, en dos
0 mas; por lo que el programa computacional mostrard el
mensaje "No hay aproximacion". También, hay que tener en
cuenta cuando un elemento de la matriz G¢ puede ser cero, lo
que implica que no existe compensador, el mensaje que
mostrara el programa es "No hay compensador". Ademas, el
programa mostrard el mensaje "ERROR estd mal dada la
matriz diagonal G,", cuando la matriz diagonal G, es singular
y uno de sus elementos es igual a cero.

V. CONCLUSIONES

Para darle significado fisico al resultado del compensador
serie GC, cada elemento de la matriz es aproximado a un
controlador PID, y debido a que las ecuaciones descritas son
muy simples para desacoplar un sistema, permiten una facil
resolucion algebraica para un sistema de dos entradas y dos
salidas; sin embargo, ya que el proceso analitico es algebraico,
el mismo que se puede alargar y complicar, a la vez que se
aumente el niimero de entradas, salidas y el orden del sistema;
por lo que se hace necesario el contar con un algoritmo
computacional como el propuesto. Esta técnica de
desacoplamiento mediante un algoritmo computacional, solo
sirve para sistemas lineales invariantes en el tiempo.

Cabe indicar que existen otros métodos de desacoplamiento
de sistemas MIMO, tales como: realimentacion de estado y
realimentacion de salida; los cuales seran presentados en
proximos articulos.

RECONOCIMIENTOS

La presente investigacion se realizd con el apoyo de la
Escuela Politécnica Nacional y la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE. Un reconocimiento especial a los profesores:
Dr. Diego Arcos Avilés y Dr. Vinicio Carrera Erazo, por su
colaboracion durante la redaccion del articulo.

(3]
(4]

(5]

(6]

(7]

REFERENCIAS

Granizo, Evelio; "Desacoplamiento para Sistemas Continuos en el
Tiempo; Tesis; EPN; Quito; 1988.

Montgomerie G. A. and Nicholson H.; "Modern Approaches to Control
System Desing"; Edited by Munro N; Published by The Institution of
Electrical Engineers; London; 2015.

Chen, Chi Tsong; "Introduction to Linear System Theoryc"; Editorial,
Holt Rinehart and Winston, Inc; United States of America; 1970.

Ogata, Katsuhiko; "Ingenieria de Control Moderno"; Cuarta Edicion;
Editorial Prentice - Hall Internacional; Buenos Aires; 2008.

Melsa, James L. and JONES, Stephen K.; "Computer Programs for
Computational Assistang in the Study of Linear Control Theory";
Second Edition; Editorial McGraw - Hill Book Company; United States
of America; 1973.

Frank, Ayres; "Matrices"; Coleccion Shaum; Editorial Mcgraw-Hill;
México; 1992.

Granizo, Evelio; "Programacion Estructurada en Seudo-codigos, Teoria
Y Ejercicios"; Quinta Edicion; Quito; 2017.

MASKAY



MASKAY 8(1), May 2018
ISSN 1390-6712

Recibido (Received): 2018/02/26
Aceptado (Accepted): 2018/04/20

Analisis del desempefio de los esquemas de
modulacion BPSK y QPSK para diferentes

condiciones de canales en sistema GFDM
Performance analysis of BPSK and QPSK modulation

schemes for different channels conditions in GFDM
system

Randy Verdecia Pefia

Abstract—Nowadays, the wireless communication networks
are substantially increasing the number of transmission
information. Therefore, the development of novel technologies
that supplies this demand of the markets is necessary. In this
context, Generalized Frequency Division Multiplexing (GFDM)
arises as a solution for the future wireless communication
networks. The principal goal of this research is to analyze the
performance of Binary Phase Shift Keying (BPSK) and
Quadrature Phase Shift Keying (QPSK) modulations for
different conditions of the communication channel in GFDM
system. The BPSK, QPSK modulations and matrix signal model
of the GFDM system are presented. The performance is
evaluated in terms of Bit Error Rate (BER) and three different
channels are implemented: ideal, fixed, and fixed-random. The
detection simulation results depict the performance curves for
different scenarios and modulations. It can be noticed that for all
channels the BPSK modulation outperforms the QPSK
modulation.

Index Terms—GFDM, BPSK, QPSK, performance, channels.

Resumen— Hoy en dia, las redes de comunicacion
inalimbricas han aumentado sustancialmente el nimero de
informacion de transmision. Por lo tanto, es necesario el
desarrollo de nuevas tecnologias que satisfagan esta demanda en
los mercados. En este contexto, la Multiplexacion por Division de
Frecuencia Generalizada (GFDM) surge como una solucién para
las redes de comunicacion inalambricas futuras. El objetivo
principal de esta investigacion es analizar el desempefio de la
modulaciéon de BPSK y QPSK para diferentes condiciones del
canal de comunicaciéon en el sistema GFDM. Se presentan las
modulaciones BPSK, QPSK y el modelo de sefial de matriz del
sistema GFDM. El desempeiio se evalia en términos de tasa de
errores de bits (BER) y se implementan tres canales diferentes:
ideal, fijo y fijo aleatorio. Los resultados de la simulacién de
deteccion representan las curvas de desempeiio para diferentes
escenarios y modulaciones. Se puede observar que, para todos los
canales, la modulacién BPSK supera a la modulacién QPSK

Palabras Claves—GFDM, BPSK, QPSK, desempeiio, canales.
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I. INTRODUCCION

N los ultimos afios, ha existido un incremento en los

sistemas de comunicaciones moéviles y con el avance de la
internet y teléfonos inteligentes es evidente que la trasmision y
recepcion digital de datos aumente cada dia, por lo que es
necesario mayores anchos de banda y sistemas mas eficientes
[1], [2]. La futura red inaldmbrica 5G requiere mayor
eficiencia espectral y baja latencia. En la actualidad el sistema
de multiplexacién por division de frecuencia generalizado
(Generalized Frequency Division Multiplexing, GFDM) tiene
una atractiva y significativa atenciéon por los investigadores
del area debido a sus propiedades beneficiosas para cumplir
con los retos de la proxima generacion de la red inaldmbrica
movil [3].

Un bloque de simbolo GFDM consiste de M x N muestras
donde N es el nimero de sub-portadoras y M las ranuras de
tiempo. Ademads, utiliza un tnico Prefijo Ciclico (Cyclic
Prefix, CP) para un bloque completo de simbolos GFDM.
Comparado con el sistema de Multiplexacion por Division en
Frecuencia Ortogonal (OFDM) que actualmente es utilizado
en el nucleo de la capa fisica de la red inalambrica 4G que usa
un CP para cada simbolo transmitido, GFDM presenta mayor
eficiencia espectral [1], [4].

La transmision de informacion se realiza al usar modulacion
por desplazamiento de fase binario (Binary Phase Shift
Keying, BPSK) y modulacion por desplazamiento de fase en
cuadratura (Quadrature Phase-Shift Keying, QPSK) donde
cada una se ve afectado por el ruido y el canal en medida
diferente [2], [5]. En este sentido, el estudio del desempefio de
las diferentes técnicas de modulacion en el sistema GFDM es
un tema importante en el desarrollo de la red inalambrica
5G [3].

La presente investigacion tiene la siguiente estructura: la
Seccion 11, revisa las modulaciones digitales BPSK y QPSK,
el sistema de transmision y recepcion GFDM y la
caracteristica de los canales utilizados. La Seccion III
proporciona detalles de los parametros a considerar en las
simulaciones de los resultados. Los resultados de la
simulacion se presentan en la Secciéon IV para examinar y
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analizar el desempefio de los diferentes esquemas de
modulacion. La Seccion V se concluye la investigacion.

II. TECNICAS DE MODULACION DIGITAL, SISTEMA GFDM Y
CANALES DE COMUNICACION

A. Modulacion por Desplazamiento de Fase Binaria

La modulacién por desplazamiento de fase (Phase Shift
Keying, PSK) es un esquema de modulacién digital que
implica el envio de mensajes al cambiar la fase de la sefial de
referencia o sefial de portadora [6]. En la modulacion BPSK,
la informacion que se transmite a través de un canal de
comunicacion se envia durante la fase de la portadora, una
fase particular de 180° se usa para representar la informacion
discreta [2]. La Fig. 1 representa la region de decision y
constelacion de la sefial BPSK. La probabilidad de error es
dada por (1).

|
[

Fig. 1. Region de decision y constelacion de sefial BPSK M =2y ® =0 o
o =m).

F=01\—%
0

B. Modulacion por Desplazamiento de Fase en Cuadratura

QPSK implica el uso de cuatro fases. En general, estas fases
son equidistantes entre si. El diagrama de la constelacion y la
region de decision se ilustran en la Fig. 2.

La tasa de bits de la modulacion QPSK es el doble de la
modulacion BPSK, lo que representa un uso mas eficiente del
espectro [2], [6]. La probabilidad de error esta dada por (2).

AQ

A

\ /
Fig. 2. Region de decision y constelacion de sefial QPSK (M = 4y @ = %).

. T
-sin| — | |. 2
N, (4j @
C. Sistema GFDM

GFDM es un sistema que utiliza un CP para la transmision
de los bloques de simbolos GFDM que proporciona una
ecualizacion de baja complexidad en el lado del receptor [7].
Las Fig. 3 y Fig. 4 presentan las estructuras del paquete
GFDM y OFDM, respectivamente, donde los simbolos de
datos se distribuyen a lo largo del tiempo y la frecuencia [8].

5,07 s,f1] 5,12 s,03] s,M-1]
s,f0] s{1] s,[2] 5,031 s, [M-1]
s,{0] s,f1] s,{2] s,03] s,{M-1]
n% s,[0] 5,1} 5,(2] sf3l N . s,(M-1]
9
=y ] 1 1 ] ]
- I A A |
c ] 1 1 ] ]
] ] ] 1 ]
1 1 1 1 ]
] 1 1 ] ]
$.,00] sedtl | sud2l | suf3 Sy fM-1]
Fig. 3. Paquete de datos del sistema GFDM.
s,{0] s,f1] s,{2] soM-1]
s, 0] s, 1] s, 2] s, [M-1]
s,[0] s,{1] s,{2] s,{M-1]
] i<} — i ]
| I S| s 3 s,f2] S| s/
8 8 1 8 8
=1 I | I -1 B s
o ] < 5 [] 5 ]
G H <} 1 < H $) H
] 1 1 ]
] [} 1 ]
] 1 1 ]
A 0] Speaf1] Sys 3] Sy (M-1]

Fig. 4. Paquete de datos del sistema OFDM.

El modelo en bloque del sistema GFDM se ilustra en la
Fig. 5. El proceso de transmision se describe de la siguiente
manera, para transmitir la informacién binaria, el primer paso
es la codificacion de la informacion, en segundo lugar, se
realiza la modulacion de banda base, en este caso BPSK y
QPSK. Luego, los simbolos de modulaciéon se dividen en
bloques que contienen M x N elementos [7], [9].

" : S [ Moduacién| S[] | Modutacisa] X[1]
TSRO Loy S Y
—»{ Codificadon——» Banda Basc ¥ cFpM "
Canal
est e Dy K D dulacié o D Julacid

-+—| Decodificdor ap Banda Basc GFDM R ofd

i i gidm

Sostdec Sestdeint 5[“]1,\., =

Fig. 5. Diagrama en bloque del sistema GFDM.

En el lado del receptor, cada operacién se proporciona de
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manera inversa de acuerdo con los pasos de procesamiento de
la sefial en el transmisor.

Desplazamiento
cirenlar

{—» - y
T 4 J . Seriar
f

Fig. 6. Diagrama simplificado del transmisor GFDM.

Agregar CP | X[n]
——

s[n]

IFFT (MN)
— Yy

Expandir

La Fig. 6 muestra el diagrama simplificado del transmisor
GFDM que requiere un total de M operaciones de IFFT de
tamafio MN. Los simbolos de datos de entrada
sln]=[s,[n] s[n] s,[n] sy [n]] salida del

transmisor GFDM se relacionan por el vector columna de
dimension MN y es expresado como:

y la

X[n] = F,,Cs,[n], 3)

donde s, [n] es una version expandida del vector s [n] con
dimension MN x 1y puede ser expresado como,

sg[n]=[s0[n] 0 s[n] 0 s,(n] O Sy[n] O]T,(4)

donde R es un vector fila de

C €

columna esta compuesta por el vector ¢; de dimension MN x 1
dado por:

0 €

(C MNXMN

ceros,

es una matriz circulante cuya primera

T
CL=[CO ¢ G CK—l"'O"'O"'cK-l"'cl]~ (%)

F,, es la matriz de transformada inversa de Fourier

Discreta (inverse Discrete Fourier Transform, iDFT) de
dimension MN x MN. La ecuacion (3) puede ser reescrita
como,

X[n]= f ©(Fyps.[n]), (©)
X= MZI circshift (X[n],nN), (7)

n=

donde f=F,\c, y ¢, corresponde al espectro discreto del
formato de pulso. La seleccion de los mismos es de gran
importancia para obtener un mayor desempefio del sistema.
Esta investigacion utiliza los coeficientes propuestos en [10].

Alternativamente, X[n] puede ser representado de forma
matricial como en la expresion (8), donde G = diag (f) que
representa una matriz identidad cuya diagonal principal
esta compuesta por el vector f:

Fy's[n] I,
F,'s[n] I,

X[n]=G| F;'s[n] |= G| I,, |Fy's[n]. (8)

Fy's[n] I,

Esto es posible porque Fj,s,[n]puede ser obtenido al
aplicar M productos repetidos de Fy's[n], es decir, si F,'es
una matriz de transformada inversa de Fourier Discreta

de dimension N x M entonces (8) puede ser expresada
como:

X[n]=Zs[n], (€

donde Iy representa una matriz identidad de dimension N x M
y la matriz Z de dimensién MN x N esta dada por

Z.=GIF}', (10)

Para [ =[1, 1, I, 1]y de dimension MN x N,
(7) se puede expresar de manera alternativa como:

M-l

X=>C,Xn],

n=

(11)

donde la matriz C,y es tal que su multiplicacién por un vector
de dimension N es equivalente a realizar una operacion de
desplazamiento circular de periodo nN en ese vector. Entonces
(11) se reescribe en forma matricial y al considerar (9), de la
misma forma que en [11], se tiene que:

SO
Sl
X=(z C,zZ ConZ)| s, |- (12)
SM*]
donde Y =(Z CyZ - CppyyvZ), s, =[5y 5 8, = s,y

el vector resultante X tienen dimension MN x 1.

Una forma simplificada de expresar el vector de transmision
X en el sistema GFDM puede ser representado como la
multiplicacion de la matriz Y por el vector de simbolos, como:

(13)

con s, como el vector que tiene los M vectores de simbolos de
N elementos organizados en el paquete GFDM.

La idea para desarrollar el receptor es una vez sometida al
canal y luego de ser removido el CP el vector resultante es
dado como:

X=Ys,,

R (14)

donde n ~ N(O,GZIMN) es el vector de ruido aditivo gaussiano
blanco complejo (AWGN) con 6 como la variancia del ruido
[12] y el vector Ry, tiene dimension MN x 1.

Existen varios métodos de realizar la deteccion de la sefial
recibida como: Retorno a Cero (Zero Forcing, ZF), Filtro
Acoplado (Matched Filter, MF) y Error cuadratico medio
minimo (Minimum Mean Square Error , MMSE) [13]. En este
trabajo es aplicado ZF a las matrices del canal y de
transmision GFDM, al multiplicar el vector recibido Ry, por
la matriz pseudoinversa

dim = HYs, +n,

MASKAY



T

-1 . .,
A*:[(HMNYMN)T(HMNYMN)] (H,yY,n) de dimension

MN x MN. El vector resultante de dimension MN x 1 es dado
como:

(15)
(16)

— +
RZF =A Rgfdm’
R, =s,+n,.

D. Canales de comunicacion

El canal de comunicacion estd modelado por la matriz H
que se debe al desvanecimiento a pequefia y gran escala [14] y
por n que es el ruido aditivo Gaussiano blanco introducido por
el receptor. Se va a considerar 3 tipos de matrices de canal H.

El primer canal se caracteriza por una matriz identidad H de
dimension MN x MN, cuya diagonal principal estd compuesta
por unos. El segundo canal es una matriz H fija con L = 4 taps,

por ejemplo /#, =[0.8677 0.4339 0.2169 0.1085]7, estos

se mantienen fijos durante los M espacios de tiempo del
paquete GFDM, ademas, A, es un vector deterministico. La
matriz H del tercer canal es fija-aleatoria, es aleatoria debido a
que cada uno de los L = 4 taps representa una variable
aleatoria Gaussiana Compleja de media 0 y varianza ¢* = 1,
por ejemplo, 4, = [-0.782-0.0449i 0.4279-0.7691 -0.0956-
0.0439i 0.0244+0.066i]", y es fija porque se mantiene iguales
durante los M espacios de tiempo del paquete GFDM.

III. PARAMETROS DE SIMULACION

Los valores del pulso formateador son mostrados en la
Tabla 1, los coeficientes g = 7 y g = 8 son seleccionados
debido a que tienen mejor atenuaciéon minima de banda de
paso (Minimum Stopband Attenuation, MSA) como es
demostrado en [10].

Los valores absolutos de f son mostrados en la Fig.7 para

TABLA 1
COEFICIENTES DEL PULSO FORMATEADOR

Coeficientes g=7 g=28

Co 1 1

(o) —0.9994 0.9993

[ 0.9784 0.9820

c3 —0.8439 —0.8942

Cy 0.5365 0.7071

Cs —0.2068 —0.4476

Cs 0.03518 0.1887

c; 0 —0.0367
MSA (dB) 63.45 61.54

g=7y g= 8, respectivamente.

10

== wmw e Valores Absolutos, g=8

Valores Absolutos, g=7

Valor Absoluto

0.05

10 50 60

Muestras

Fig. 7. Valores reales y absoluto de fparag=7y g=8.

La matriz de transmision Y en GFDM con parametros
M =8y N =28 es presentada en la Fig.8

Valor Absoluto

Fig. 8. Matriz de transmision ¥ GFDM.

A continuacién, son descritos los diferentes tipos de
matrices del canal de comunicacion que son empleados para
evaluar el desempefio del sistema GFDM. En primer lugar es
mostrado el canal ideal con M =8 y N = 8 que es representado
por una matriz identidad. La matriz del canal ideal esta
conformada por la diagonal principal con unos y las
diagonales secundarias llenas con ceros. Este canal no afecta a
los datos transmitidos por el sistema de transmision GFDM y
es el la mismo para cada transmision.

Para la conformacion del canal fijo son empleados los
coeficientes del vector 2, = [0.8677 0.4339 0.2169 0.1085]".
La matriz de canal es una matriz Toeplitz donde la primera
columna estd compuesta por el vector /;. Este canal provoca
desvanecimiento selectivo en frecuencia y sin efecto Doppler.
En cada transmision mantiene el mismo comportamiento
frente a los simbolos transmitidos por el sistema.

Por ultimo, el tercer tipo de canal utilizado en esta
investigacién es una matriz fija aleatoria. Se caracteriza por
ser una matriz Toeplitz donde los coeficientes de la primera
columna estan dados por el vector s, multiplicado por una
variable aleatoria Gaussiana compleja con media (m = 0) y
varianza (6> = 1). Este canal provoca mayor probabilidad de
error debido a que varia de forma aleatoria en cada
transmision (un canal diferente en cada transmision).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccion son presentados los resultados de las
simulaciones. El desempefio de las modulaciones BPSK y
QPSK es medido en término del BER. Las Fig. 9, Fig. 10 y
Fig. 11 muestran claramente que existe un relacionamiento
entre la Relacion Sefial a Ruido (Signal Noise Ratio, SNR) y
BER. La relacion muestra que las dos cantidades son
inversamente proporcionales, por tanto, cuando SNR es mayor
el BER decrece.

Esto provocado debido a que la cantidad de ruido decrece
con el incremento de SNR y el nivel del BER también decrece
con el incremento en SNR debido a que existe un
relacionamiento directamente proporcional entre la potencia
del ruido y el BER.

Las curvas de las figuras Fig. 9, Fig. 10 y Fig. 11 muestran
el desempeiio del sistema GFDM del modelo propuesto en la
Seccion II para las modulaciones BPSK y QPSK. La técnica
de deteccion ZF fue aplicada al vector recibido para los
diferentes tipos de canales de comunicacion.

En la Fig. 9 son mostradas las curvas de desempefios del
sistema GFDM para las modulaciones BPSK y QPSK al
utilizar los coeficientes de la Tabla 1 y los pulsos
formateadores de la Fig. 7 Estas curvas fueron obtenidas al
emplear el canal de comunicacion ideal mostrado en la seccion
anterior. En la Fig. 9 es posible observar que para g = 7 en
ambas modulaciones el comportamiento del desempefio del
sistema GFDM es el mejor. Por tanto, las curvas de
desempefio para los demas canales de comunicaciéon son
presentadas para este valor de g. Ademas, en la Fig. 9 es
apreciable que la modulacion BPSK presenta mejor
comportamiento que QPSK.

10¢
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- ZF GFDM, BPSK g=8
g - @ = ZF GFDM, QPSK g=7
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3%\ sx T8« wesgpeen BPSK AWGN
er0ns T 20 g
. %3 \EK < a
102} N SN
TR
.3-. *\ N ~
3 Y~ N~
" _
& au._ ~ ﬁQ ~
7] 3 5 v S G
% 1077 - *O \8\\
e \
!F\\g
E: § ~ \‘
* N
10 AR
.. 8
*, N \\\
7 * 3
3 NN
107} )
o
107" L L
0 2 ' O 8 10 12
E, /Ny

Fig. 9. BER vs SNR en BPSK y QPSK para g =7y g = 8 y canal ideal.

Las curvas de desempefios presentadas en la Fig. 10
corresponden al sistema en presencia del canal fijo descrito en
la seccion anterior para g = 7. En la figura se puede observar
que la modulacion BPSK presenta mejor desempefio que
QPSK cuando estd en el BER de 10™. Por otro lado, al
comparar el desempefio del sistema en presencia del canal
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ideal y fijo se puede observar la degradacion del rendimiento
por causa del canal.
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Fig. 10. BER vs SNR en BPSK y QPSK para g = 7 y canal fijo.

La Fig. 11 muestra el comportamiento de las dos
modulaciones en presencia del canal fijo aleatorio. Note que la
modulacion BPSK presenta mejor desempefio para este tipo de
canal y debido a su caracteristica la modulacion BPSK tiende
a tener el mismo desempefio que QPSK.
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Fig. 11. BER vs SNR en BPSK y QPSK para g = 7 y canal fijo aleatorio.

V. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado y discutido la técnica de
deteccion ZF en el sistema GFDM para diferentes esquemas
de modulaciones y canales de comunicacién. El modelo
matricial para la sefial transmitida en el sistema GFDM fue
presentado en la Seccion II, seguido del estudio del
desempefio en presencia del detector ZF. Como resultado de la
presente investigacion se presentaron diferentes curvas de
desempefios del sistema GFDM en diferentes condiciones. Se
concluye que el esquema de modulacion BPSK tiene mejor
comportamiento estadistico para el canal ideal, fijo y fijo
aleatorio en el sistema GFDM.
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Arquitectura de acoplamiento entre INS/GPS
para navegacion precisa en trayectorias

establecidas
Coupling architecture between INS / GPS for precise
navigation in established trajectories

Mobnica Zabala, Lorena Cuenca, Jorge Leon y Fausto Cabrera

Abstract—A prototype based on development cards for the
coupling of the inertial navigation system with GPS is
implemented to improve the accuracy of navigation on a
trajectory. Inmitially it is necessary to calibrate the inertial
measurement unit (IMU) using the MADGWICK filter to obtain
reliable raw data, the coupling of the global positioning system
(GPS) and IMU signals is done through the Tight Coupling
architecture using the Kalman filter to concurrently eliminate
correlated errors between systems and achieve better accuracy in
the generally navigation solution used for unmanned aerial
vehicle (UAV) applications. The final application, called LJLAB,
is developed in Matlab® with the aim of processing and
visualizing the measured data of both systems (independent and
coupled). The application is capable of showing the error in
positioning accuracy that exists between technologies being
statistically verified through the experimental method ANOVA
which computes the absolute error between the real points and
those measured through the analysis of the mean and variance of
the observed data.

Index  Terms—Global  Positioning  System, Inertial
Measuremnet Unit, Inertial Navigation System, Coupling System,
Sensors, Kalman Filter, Madgwick Filter.

Resumen—Se implementa un prototipo basado en tarjetas de
desarrollo para el acoplamiento del sistema de navegacién
inercial con GPS para mejorar la precision en la navegaciéon
sobre una trayectoria. Inicialmente es necesario la calibracion de
la unidad de medicion inercial (IMU) mediante un filtro de
MADGWICK para que los datos brutos extraidos sean fiables, el
acoplamiento de las sefiales del sistema de posicionamiento global
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(GPS) e IMU se realiza a través de la arquitectura Tight
Coupling por medio del Filtro de Kalman con el fin de eliminar
errores correlacionados entre sistemas y alcanzar mejor
precisién en la solucién de navegacion generalmente utilizada
para aplicaciones en vehiculos aéreos no tripulados (UAV). Se
desarrolla la aplicacién final denominada LJLAB en Matlab,
cuya funcién es procesar y visualizar los datos medidos de ambos
sistemas en forma independiente y acopladas al mostrar
graficamente el error en la precision de posicionamiento que
existe entre tecnologias, lo cual es comprobado estadisticamente a
través del método experimental ANOVA que calcula el error
absoluto entre los puntos reales y los medidos a través del analisis
de la media y varianza de los datos observados.

Palabras Claves—Sistema de Posicionamiento Global, Unidad
de Medicion Inercial, Sistema de Navegacion Inercial,
Arquitecturas de acoplamiento, Sensor, Filtro de Kalman, Filtro
de Madgwick.

I. INTRODUCCION

LOS sistemas de posicionamiento, en la actualidad y de
acuerdo a las prestaciones, exigen alta precision, sin
embargo, el servicio de posicionamiento estandar del sistema
de posicionamiento global (Global Positioning System — GPS)
es impreciso debido a factores externos que provocan la
atenuacion de la sefial durante su propagacion [1]. Existen
técnicas de correccion para mejorar la precision que incluye
post-proceso [2] y correcciones en tiempo real. Los sistemas
de navegacion inercial (Inertial Navigation System — INS) son
la alternativa para la navegacion y posicionamiento en
entornos interiores (i.e., indoor), a través de estos sistemas es
posible eliminar errores correlacionados entre ambos sistemas,
asi mismo, éste puede proporcionar una solucion de posicion y
velocidad incluso durante la interrupcion de la sefial de los
satélites de posicionamiento por un periodo limitado. La
implementacién de un prototipo que ensamble ambos sistemas
para la navegacion de trayectorias que reduzca el error de
posicionamiento se logra a través del desarrollo del algoritmo
de la arquitectura de acoplamiento mediante el filtro de
Kalman con lo que se obtienen resultados comparables a
dispositivos de gama alta que cumplen con la misma funcion,
pero a un precio de adquisicion superior.
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A. Sistema de Navegacion Inercial (INS)

La navegacion inercial se basa en principios de la
cinematica que al partir de un punto de posicion inicial logra
calcular posiciones futuras en todo momento, con el
conocimiento de la velocidad, orientacion y aceleracion.

Su funcionamiento continuo brinda la solucion de
navegacion a alta frecuencia de muestreo de al menos 50 Hz,
bajo ruido en periodos cortos de observacion y extraccion de
datos brutos de altitud, rotacion, aceleracion que permite el
calculo continuo mediante la estimacion de la posicion y
velocidad [3] basado en las mediciones iniciales.

B. Sistema de Posicionamiento Global (GPS)

GPS brinda la ubicacion de un receptor en cualquier punto
terrestre con disponibilidad 24 horas. La constelacion esta
compuesta por 24 satélites distribuidos en 6 Orbitas a
inclinacion de 55° como se muestra en la Fig. 1.
Generalmente los sistemas de posicionamiento global estan
sujetos a errores debido a la sincronizacion entre los relojes de
los satélites y receptores, errores debido a las caracteristicas de
las capas de la atmosfera, errores insertados debido al
multipath del area local de la antena, asi como también los
errores producidos por caracteristicas propias del receptor
como el ruido termino entre otras. Todos estos factores afectan
a la solucion final de posicionamiento del receptor. A través
de la correccion de las medidas es posible mitigar el impacto
de la imprecision sobre la solucion de navegacion. Los errores
previos a las correcciones se conocen como errores brutos, y
los errores después del proceso de correccidn se conocen
como errores residuales.
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Fig. 1. Constelacion de satélites GPS

C. GPS/INS

GPS tiene como ventaja el proporcionar una alta precision
de posicion a largo plazo con errores residuales que afectan la
solucion final de posicionamiento a unos pocos metros con
frecuencia de muestreo de 1 Hz.

Las sefiales también estin sujetas a obstruccion e
interferencia, por lo que no se puede confiar en los receptores
GPS para obtener una solucion de navegacion continua, a lo
contrario, el sistema de navegaciéon inercial tiene una
frecuencia de muestreo de al menos 50 Hz y exhibe bajo ruido
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a corto plazo. También proporciona medidas efectivas de
velocidad angular y la aceleracion, asi como la posicion y la
velocidad. Sin embargo, la precision de una solucion de
navegacion inercial se degrada con el tiempo.

Los beneficios del sistema de navegacion inercial y del
sistema de posicionamiento global GPS se complementan, por
lo que, al integrarlos, las ventajas de ambas tecnologias se
combinan para ofrecer una solucion de navegacion completa
continua y con una alta precision [4].

II. METODOLOGIA

El objetivo principal de la implementaciéon es acoplar
ambos sistemas para reducir el error que se presenta en los
dispositivos GPS respecto a la precision de posicionamiento
en los parametros de longitud y latitud, para ello es necesario
incorporar sensores inerciales a través de una arquitectura de
acoplamiento denominada tight coupling, la misma que se
detalla en la Fig 2., consiste en obtener las medidas de ambos
sistemas en forma independiente para posteriormente
acoplarlas a través del Filtro de Kalman y obtener la solucion
de navegacion, al utilizar tecnologia de bajo costo [4].

PRy

Procesamiento y Correlacionadores
muestreode || ycirouitos de
seflales seguimiento
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|
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Filtro de fusion Algoritmo de Solucidn de Navegacion Hibrida
Py correccion navegacione | —{y
(Kalman) integracion
Procesos de Integracion

[

Filtro de

correccion ——
HE L

Madgwick

MU

Fig. 2. Arquitectura Tight Coupling modificado

A. Calibracion de equipos y extraccion de datos brutos

La extraccion de datos brutos del receptor GPS NEO 6MV2
[5] se realiza con tarjetas de desarrollo de hardware libre Ver
Fig. 3, al utilizar las herramientas de programacion propias del
dispositivo para la ejecucion de las lineas de comandos en la
consola que permita la activacion de la antena y extraccion de
los datos de interés en este caso la latitud, longitud y altura
como se muestra en la Fig. 4.

MASKAY



Fig. 3. GPS NEO 6MV2

@ COM?7 (Arduino/Genuino Uno)

Latitud/Longitud: -1.6550245, -78.6751317
Fecha: 15/6/2017 Hora: 0:50:17.0

Altitud (metr
Rumbo (grados): 0.00
Velocidad (kmph): 0.85

Fig. 4. Extraccion de datos brutos GPS NEO6M

B. Unidad de medicion inercial (IMU)

La unidad de medicion inercial (IMU) utilizado es MPU
9250 (Ver Fig. 5), que integra sensores como acelerometro,
magnetometro y giroscopio los mismos que deben ser
calibrados (Ver Fig. 6), previos a su utilizacion para extraer
los datos de manera precisa y que permita la manipulacion de
datos confiables.

Fig. 5. Ejes MPU 9250
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Uncalbrated Galbrated Orientation Sensing Test

Accelerometer Magnetometer

Fig. 6. Graficas de calibracion.

Para la calibracion los movimientos a seguir son los
mostrados en la Fig. 7, con el fin de evitar errores en las
medidas obtenidas.

Fig. 7. Pasos de calibracion del IMU

C. Seleccion de filtro de Madgwick

Para la seleccion del algoritmo de fusion sensorial se opta
por el filtro AHRS de Sebastian Madgwick, el cual es de
codigo abierto, los resultados obtenidos por este filtro en este
caso poseen menos deriva y sus datos son mas estables como
se observa en la Fig. 8, a continuacién, se muestran los
resultados obtenidos por cada filtro en donde se aprecia
claramente que la mejor opcion es el filtro AHRS [6].

Fig. 8. Datos de sensores con filtro AHRS de Sebastian Madgwick.
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Para analizar el efecto de la aplicacion del filtro AHRS de
Sebastian Madgwick, se analiza la Fig. 8 en donde se puede
notar que después de someter al IMU a movimientos bruscos
ésta se estabiliza y elimina posibles perturbaciones.

D. Filtro de Kalman

El filtro de Kalman hace uso de una dimensioén temporal
que consiste en el analisis de la dindmica de las variables de
estado y también utiliza una dimension transversal de donde
obtiene las mediciones en intervalos de tiempo de las variables
observables. El filtro de Kalman es un algoritmo recursivo en
el que el estado inicial es considerado una valorable aleatoria
Gaussiana. Un modelo estocastico lineal es modelado gracias
a las ecuaciones de transicion y de medida [7]:

X, =A X B +wy
(1)
z, =H,x_+v,
donde w; es ruido blanco N (0, Qy) en el instante &, v, es ruido
blanco N (0, R;) en el instante k, A es la matriz de transicion
de estados, x; es el vector de estados a estimar, B y u,; es la
matriz de comandos y Hy es la matriz de observacion.
Para establecer las ecuaciones del filtro de Kalman las
siguientes hipdtesis son requeridas.
e Las medidas de ruido son consideradas gaussianas e
independientes una de otra.
e La matriz de covarianza es conocida.
e El estado inicial xy es un vector gaussiano independiente
de w; y vy
El filtro de Kalman se describe en dos pasos la prediccion y
correccion.
1) Prediccion
e Estimacion a priori:

Xkfk-1 =(I)ka_llk_1 2)
e (Covarianza del error estimado
T
P ,=®P_, @+ Q, (€)

2) Correccion
e Innovacion:

A\ :Zk—Hk;(kUc—l e
e Ganancia de Kalman:
K, = Pklk—lHZ (HkPk\k—lHi +R, )_1 (%)
e Estacion a posteriori:
;(k\k = ;(k|k—1 +Kk)~' ‘ (6)
e Covarianza de error estimado a posteriori:
P =0-K,H)P,, (7

donde @y es la matriz de transicion de estados que relacion
Xjje-1 CON Xg 1.1, Py €8 1a covarianza del error asociada a la
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estimacion a priori, z; es el vector de mediciones al instante £,
H; es la matriz de observacion que relaciona entre mediciones
y el vector de estado en el instante £ y R; es la matriz de
covarianza del ruido.

E. Filtro de Madgwick

Es importante conocer que los angulos de posicion se
pueden obtener mediante la integracion de la velocidad
angular que no es mas que la derivada del angulo en el tiempo.

o(t) = j a(t)dt+C ®)

donde C es la constante de integracion y es responsable de la
presencia de errores en la medicion que son de caracter
acumulativo, por tal motivo se ha realizado la implementacién
del filtro AHRS de Sebastian Madgwic.

Los valores de actitud yaw, pitch y roll, aparte de ser
representados graficamente por medio de la aplicaciéon en
Processing, también se muestran numéricamente, sin embargo,
es en la representacion grafica en donde se puede encontrar
infinidad de aplicaciones, pues permiten el monitoreo de la
posicion de los cuerpos.

III. RESULTADOS

Para las mediciones se elige una trayectoria definida en la
Fig. 9 dentro de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo (ESPOCH), la cual se ha dividido en 35 puntos
los cuales seran evaluados realizar su respectivo analisis [8].

L.
-~
Ly &

£ 2%f

Fig. 9. Trayectoria dentro de la ESPOCH.

Conde

A. Validacion de resultados mediante métodos estadisticos

El disefio experimental es una herramienta cientifica muy
poderosa de la estadistica, la cual consigue analizar los
resultados de metodologias diferentes, en funcioén de factores
de variabilidad para con ello determinar la influencia de
dichos factores en las variables respuesta. Se define dos
métodos para su posterior analisis estadistico, el método
inicial hace referencia al dispositivo GPS NEO 6M vy el
segundo al sistema inercial integrado con GPS. El andlisis
estadistico se centra en la evaluacion del parametro de
precision alcanzada por los dos sistemas de navegacion en
forma independiente (GPS) y fusionado (GPS+IMU). El
analisis de varianza (ANOVA) [9], permite obtener el error
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existente por parte de las mediciones proporcionadas por los
dos métodos, con ello se determinara la diferencia existente
entre los resultados de los sistemas.

B. Meétodo experimental

Se plantea y organiza el trabajo experimental en 4 pasos que
comprende [8]:

e Identificacién del problema: determinar la existencia

significativa de precision entre sistemas

e Eleccion de la variable de respuesta: la distancia

existente entre la coordenada real y la coordenada
medida.

¢ Influencia con la variable respuesta: el factor de bloque a

evaluar es la velocidad del dispositivo en el momento de
tomar la medicion,

e Escenario: se experimentard con dos velocidades

diferentes por cada método 40 y 208 (m/min).

En [10] se muestran los datos del ejercicio experimental con
los cuales se parte para su andlisis con la tabla ANOVA, se
muestra el error calculado en centimetros a partir de la
distancia existente entre las coordenadas proporcionadas por
los dos métodos y las coordenadas reales de cada uno de los
35 puntos mostrados. Para determinar las variaciones la
distancia que existe entre los dos métodos a usarse se debe
utilizar la formula de distancia entre dos puntos geograficos
para determinar el error absoluto.

d =(6371*cos™' (cos(90 — Latl) *cos (90— Laz2)...
...+sin(90 — Latl) *sin(90 — Lat2) * ... 9)
... *cos(longl—1Ilong2))+100000
Luego de obtener el error absoluto de cada una de las 35
observaciones, para los dos métodos y para los 3 factores de

bloque, se procedi6 a calcular la media de cada una resumido
en la Tabla I.

TABLATII
ESTRUCTURA ANOVA PARA DBCA
Fuentede  Suma de Gragos Cuadrado F (Estadistico F eritico
variabilidad cuadrados libertad medio de prueba)
F = CMIRAI
Tratamientos  SCrgrat k-1 CMrat °CM, P(F>Fo)
CM,
Boques sC b-1 M F,=—5  p(E>Fo
q B B cM, ( )
Error SC (k-1)(b-1)  CMg
Total SC, N-1

Las variables necesarias para el calculo dependen de la
media global, y los totales tanto por tratamiento como por
bloque, se procede a su calculo y se muestra los valores en la
Tabla III.

TABLA IIT
TOTAL POR TRATAMIENTO Y POR BLOQUE
Velocidad [m/min]
Método Total
40 160 280
GPS 92,5 127,5 146,9 Y. =366,9
GPS+IMU 5,5 8,3 10,7 Y,. =244
. _ _ Total global
Total Y., =98,0 Y., =1358 Y.;=157,5 Y.= 3913

Los resultados deducidos en la Tabla III son utilizados para
el calculo de ANOVA.

TABLA IV
ANOVA
Fuente de Suma de Grados Cuadrado  F (Estadistico criti
variabilidad  cuadrados libertad medio de prueba) o
Métodos 19539,6 1 19539,6267  62,5855523 léi,S
Velocidades 909,4 2 454,686667  1,45636437 19
Error 6244 2 312,206667
Total 21073.4 5

TABLA1
ERROR MEDIO (CM) DEL FACTOR PRINCIPAL Y FACTOR DE BLOQUE
Velocidad (m/min)
Método
40 160 280
GPS 92.5 109.5 340.4
GPS+IMU 5.5 8.3 10.7

Para realizar la comparacion entre los dos sistemas, es
necesario plantear la hipdtesis que permita evaluar el
rendimiento del sistema respecto al parametro de precision, asi
la hipdtesis nula plantea que no existe diferencia significativa
entre los dos sistemas, mientras que la hipdtesis alternativa
plantea la existencia de una diferencia significativa.
Afirmaciéon que es establecida mediante la comparacion de
media y varianza. Se muestra en la Tabla II la estructura que
posee el ANOVA en un disefio DBCA (Disefio de Bloque
Completamente al Azar) [11].
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Finalmente, los resultados mostrados en la Tabla IV,
permite rechazar la hipotesis nula y aceptar la hipotesis
alternativa que afirma que existe diferencia significativa entre
el GPS y GPS+IMU, dado que el estadistico de prueba F,
calculado al dividir el cuadrado medio tanto del método como
del bloque para el cuadrado medio del error, es mayor que el F
critico obtenido de la tabla F de Fisher [12]. En cuanto al
factor de bloque evaluado, que es la velocidad, la tabla IV
sugiere que este factor no influye significativamente en la
variable respuesta. Esto quiere decir que el método utilizado
para obtener el posicionamiento influye fuertemente en la
variable respuesta, que, en el caso de este experimento, es la
distancia entre el punto real y el punto medido por el
dispositivo, mismo que se ha especificado como error
absoluto. La comparacion entre los valores de la media de
GPS es de 92.5 (cm) mientras que INS/GPS en 40 (m/min)
registra la media de 5.5 (cm), la diferencia en la media del
error de posicionamiento es de 87 (cm) lo cual es
significativamente critico para aplicaciones en la navegacion,
se comprueba asi la reduccién de la imprecisiéon en el
posicionamiento al acoplar el sistema de navegacién por

MASKAY



satélite (GPS) con sensores inerciales. Las Fig. 10 a Fig. 13
muestran los resultados de comparacion de datos de dispersion
de latitud y longitud de las pruebas ejecutadas, se analiza los
10 primeros puntos del total de 35, en trayectorias de
referencia, de GPS y GPS + IMU a velocidades de 40 [m/min]
y 208 [m/min]. El algoritmo desarrollado permite la
integracion y visualizacién grafica de los datos brutos de cada
sistema, asi como los acoplados entre los sistemas GPS e
inerciales en tiempo real, con opciones de visualizacion de los
datos de posicionamiento de la trayectoria evaluada.

Comparacion datos de dispersion

Variable

o @ GPS (40 m/min)

100 . . m GPS + IMU (40 m/min)

.
°
50
. ° o

— 0
£ ° [ .
S
= 0 LI . ®
2 °
= .
S °

-50 ° .l

. . .
° [
o °
-100 ° ¢
° °
-150
-100 -50 0 50 100 150
Este [cm]

Fig. 10. GPS vs (GPS + IMU) a 40 [m/min]

Comparacioén datos de dispersion

200 Variable

° ® GPS (280 m/min)
i $ . B GPS+IMU (280 m/min)
. o
100 o °
4 °
%
—_ .l ]
£
£, [
g [ ] °
[=]
= (Y
.
-100 ° .
%
. [ ]
[ ]
[ ]
-200
[ ]
300 200 00 0 100 200 300 400

Este [cm]

Fig. 11. GPS vs (GPS + IMU) 208 [m/min]
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Dispersion de puntos en trayectoria (GPS, GPS+IMU)

Variable
—@— Referencia
—B— GPS (40 m/min)
-4~ GPS + IMU (40 m/min)

-78.67730

-78.67735

-78.67740

Longitud

-78.67745

-78.67750

-1.6610  -1.6605 -1.6600

Latitud

-1.6595 -1.6590

Fig. 12. GPS vs (GPS + IMU) a 40 [m/min]

Dispersion de puntos en trayectoria (GPS, GPS + IMU)

Variable

1867730 &~ —e— Referencia
) —&— GPS (280 m/min)
-4~ GPS+ IMU (280 m/min)
-1

-78.67735
o
S 1867740
=)
=
)
o

-78.67745

-78.67750

-78.67755

16610 16605 16600  -1.6595  -1.6590
Latitud

Fig. 13. GPS vs (GPS + IMU) a 280 [m/min]

IV. CONCLUSIONES

Se logré analizar el sistema de posicionamiento global al
determinar los principales errores que se presentan en los
equipos receptores GPS, ademas se selecciona la arquitectura
de acoplamiento wultra estrecho con el proposito de
implementar a la tecnologia GPS al sistema de navegacion
inercial a través del filtro de Kalman. Los componentes
seleccionados para la implementacién del prototipo constan
del médulo GPS NEO 6M, el sensor IMU MPU 9250 y la
placa Arduino MEGA ya que por sus caracteristicas
tecnologicas y econdOmicas se ajustan al objetivo de
implementar un prototipo de bajo costo con altas prestaciones
respecto a la precision de posicionamiento. La arquitectura de
acoplamiento ultra estrecho permite fusionar los datos brutos y
elimina errores correlacionados mediante el incremento de la
precision en la solucion de navegacion. El andlisis de la
precision alcanzada se evalia a través de la media y varianza
de las coordenadas medidas a lo largo de la trayectoria
establecida, al calcular el error absoluto entre las coordenadas
de reales y las medidas.
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Evaluacion en Hardware de los Algoritmos

Split Radix para la Implementacion de la IFFT
Evaluation of Split-radix IFFT Algorithms in Hardware

Correa Pedro, Lupera Morillo Pablo, Llugsi Ricardo

Abstract—The present work focuses on a hardware-based
approach to experimentally identify the best performing
algorithm for the calculation of the IFFT of an OFDM symbol of
the ISDBT-b standard. In order to accomplish this goal
symmetric and asymmetric Split-radix algorithms are described
and their entire hardware implementation is developed. The
results of the test incorporate other algorithms known as radix-2
lite, radix-2, radix-4 and pipelined. The comparative evaluation
of the performance of the algorithms was performed considering
the following parameters: Signal to Quantize Noise Ratio
(SQNR), processing time and the amount of resources used of the
Virtex-5 XUPVS-LX110T card. From the analysis it is obtained
that the algorithm that presents the best performance depends on
the parameter analyzed.

Index Terms— IFFT, Split-radix IFFT algorithms.

Resumen—El objetivo de este trabajo fue identificar
experimentalmente en hardware, el algoritmo que presenté el
mejor desempefio para el calculo de la IFFT de un simbolo
OFDM del estandar ISDBT-b. Para esto, se describen los
algoritmos Split-radix simétrico y asimétrico y se desarrolla toda
su implementacion en hardware. Los resultados de las pruebas
incorporan también otros algoritmos conocidos como radix-2 lite,
radix-2, radix-4 y pipelined. La evaluacion comparativa del
rendimiento de los algoritmos se realizo considerando los
siguientes parametros: la Relacion Sefial a Ruido de
Cuantificaciéon (SQNR), tiempo de procesamiento y la cantidad
de recursos utilizados de la tarjeta Virtex-5 XUPVS-LX110T. Del
andlisis se obtiene que el algoritmo que presenta el mejor
desempeiio depende del parametro analizado.

Palabras Claves— IFFT, algoritmos Split-radix.

1. INTRODUCCION

N En la actualidad existe una gran variedad de sistemas de
transmision que hacen uso de la Multiplexacion por
Division de Frecuencia Ortogonal (OFDM) para la
transmision de sefiales digitales. Sistemas ampliamente usados
tales como: television digital terrestre ISDB-Tb, 802.16, y
algunas versiones de 802.11 emplean este método que se
enmarca en la aplicacion de la Transformada Discreta Inversa
de Fourier (IDFT), que se ejecuta en hardware gracias a la
ayuda de la FFT y genera asi la sefial OFDM en banda base.
La FFT representa un conjunto de algoritmos que pretenden
obtener la Transformada discreta de Fourier (DFT) a través de
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un menor nimero de operaciones, lo cual implica una menor
cantidad de recursos y bajos tiempos de calculo en las
implementaciones en hardware. Para tales efectos, la mayoria
de los algoritmos FFT descompone de forma recursiva la DFT
de tamaiio N, en varias DFT de menor longitud »#. La manera
en que se lleva a cabo dicha descomposicion da lugar a la
aparicion de dos tipos basicos de algoritmos: diezmado en
tiempo (DIT) [1] y diezmado en frecuencia (DIF) [1].

La descomposicion a la que se hace referencia en el parrafo
anterior es posible aplicar siempre y cuando N sea
factorizable. Asi por ejemplo, si N es una potencia de dos o
cuatro, se pueden tener los algoritmos radix-2 [2] o
radix-4 [3], respectivamente. Con base en ellos, Pierre
Duhamel desarroll6 el algoritmo Split-radix asimétrico [4] y
una variante de éste, conocido como Split-radix simétrico [5].

Respecto al algoritmo Split-radix asimétrico, Erkan Incedz
lo implementa en una FPGA, mediante una arquitectura en
paralelo con alta velocidad de computo para una FFT de
longitud variable que 1legé hasta los 1024 puntos [6].

En [7] se realiza una implementaciéon del Split-radix
asimétrico mediante la utilizacién de aritmética distribuida
para mejorar los multiplicadores de las dos arquitecturas
pipelined (en paralelo) que proponen en su trabajo de
investigacion y aumentar asi la velocidad de coémputo.
Presentan resultados tnicamente para N = 32 puntos.

Por otra parte, Zhuo Qian [8], implementa una arquitectura
en paralelo del Split-radix asimétrico enfocandose en la
reduccion del consumo de potencia, pero a costo de usar mas
recursos del hardware. Los resultados de la potencia
consumida y los recursos ocupados los compara con trabajos
previos para una transformada de 1024.

En [9], se desarrolla una arquitectura en paralelo del
algoritmo Split-radix asimétrico, la cual permite calcular como
méaximo una transformada de 256 puntos, pero a gran
velocidad y con un reducido consumo de potencia.

En este articulo se propone el desarrollo en VHDL (VHSIC
Hardware Description Language) y la evaluacion en hardware
de una arquitectura que realice el computo de la IFFT con los
algoritmos Split-radix simétrico y asimétrico para el estandar
de television ISDB-Tb, con la finalidad de establecer su
desempeiio frente a los usados por el core de Xilinx: radix-2
lite, radix-2, radix-4 y pipelined.

El presente articulo esta organizado de la siguiente manera:
en la Seccion II se presentan los fundamentos basicos de la
IFFT, y se describen los algoritmos Split-radix asimétrico y
simétrico. En la Seccion III se describe el procedimiento de
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desarrollo de los algoritmos en VHDL, mientras que en la
Seccion IV se trata acerca del proceso de generacion de las
sefales de prueba, y finalmente en la Seccién V se evaltian los
Split-radix para posteriormente generar las conclusiones del
articulo en la Seccion VI.

II. TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER

Para iniciar con el analisis de los algoritmos Split-radix, es
necesario plantear primeramente la expresion matematica que
define la IDFT como se muestra en (1):

N-1
x(n)Z%ZX(k)-eﬂ"‘k'"/N, n=0,12,...,N-1 (1)
k=0

donde x(n) es la secuencia de N muestras de la sefal en el
dominio del tiempo discreto n, y X(k) representa la secuencia
de N muestras en el dominio de la frecuencia discreta k.

Para calcular la IDFT de una secuencia de N valores
complejos, se necesitaran N multiplicaciones complejas y
N (N-1) sumas complejas. Si N es un valor grande, se tendria
que ejecutar un nimero muy elevado de operaciones. Para
reducir este consumo de recursos se han propuesto varios
algoritmos, uno de ellos es el algoritmo Split-radix en sus dos
versiones asimétrico y simétrico, los cuales se describen a
continuacion.

A. Algoritmo Split-Radix Asimétrico

El algoritmo Split-radix resulta de la combinacion del
radix-2 y el radix-4. El célculo de las muestras pares con la
IDFT se realiza a partir de la siguiente expresion:

N/2-1

X = 2 [X () + Xk N /D)0, o

n=0,12,.,N/2—1

La ecuacion (2) se obtiene al dividir el sumatorio de (1) en dos
partes (radix-2) y al considerar la periodicidad de la expresion
exponencial que se denomina factor de giro. En cuanto a las
muestras impares, se dividen en 2 grupos: (4n + 1), (4n+3)y
se determinan con las expresiones (3) y (4), respectivamente.
Estas expresiones se determinan al emplear el algoritmo
radix-4, se componen de una parte real y una imaginaria. Al
considerar la periodicidad de la expresion exponencial en los
valores j0, jn/2, jny j3m/2, queda de la siguiente manera:

N/4-1 2mk-n'

x(n'=4n+1)=NkZ:;(A+j~B)-ej N 3)
x(n"=4n+3)=N»Ngl(A+j-C)-ej2n;w )
A:X(k)—X(k+%) )
B:X(mﬁj—x(mﬂj (6)

4 4
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C:X[k+3—Nj—X(k+ﬁj 7
4 4

n=0,1,2,...,N/4-1 (8)

Las expresiones (2), (3) y (4) constituyen IDFTs en las
cuales se puede aplicar una divisién recursiva para obtener
IDFTs de menor orden. En el algoritmo Split-radix, el nimero
de etapas recursivas se obtiene considerando la relacion log,N.
Como se trata de un diezmado en tiempo, al final la secuencia
de salida x(n) quedara en un orden inverso de bit, por lo cual
se requerird de un proceso adicional para lograr el orden
adecuado.

En el trabajo de Duhamel y Hollman [5], se presenta tanto
el diagrama del algoritmo Split-radix asimétrico, para una
IDFT de 32 puntos, asi como, la estructura de célculo basica
de este algoritmo, llamada mariposa Split-radix asimétrica
como se observa en la Fig. 1.

X0 X0 +X1

X1 X0-X1

Fig. 1. Mariposa radix-2 de la tltima etapa del algoritmo Split-radix.

Para llevar a cabo el célculo de los puntos de la
transformada, el algoritmo Split-radix realiza una
segmentacion de los mismos para realizar las operaciones de
mariposa en diferentes bloques. Asi por ejemplo, en la etapa 0,
del trabajo de Duhamel y Hollman, se tiene un solo bloque
conformado por 16 mariposas.

Una particularidad que tiene este algoritmo, es que dentro
de cada una de sus etapas, las mariposas no siguen un patrén
determinado, es decir, no estan separadas entre si por una
misma cantidad de puntos. Por ejemplo, en la etapa 4, descrita
en el trabajo de Duhamel y Hollman, el primer bloque de
mariposas estd separado del segundo grupo por cuatro puntos;
se esperaria que entre el segundo y tercero hubiese la misma
cantidad de puntos y asi sucesivamente hasta llegar al ultimo
grupo de la etapa en cuestion, pero esto no ocurre, la ubicacion
de los bloques no sigue un patréon definido y es por ello que a
este algoritmo, con grupos de mariposas en forma de “L”, se
lo conoce también como Split-radix asimétrico.

B. Algoritmo Split-radix simétrico

La disposicion de los bloques de mariposas en el Split-radix
asimétrico dificulta su implementacion, no obstante, se puede
incrementar la regularidad del algoritmo al permutar las
salidas de la mariposa correspondiente al Split-radix
asimétrico [4] para dar lugar a la mariposa simétrica, con la
que se obtiene el diagrama del Split-radix simétrico descrito
en [5].

En la Fig. 2 se puede observar lo expuesto en el parrafo
anterior, se puede apreciar como las salidas de ambas
mariposas son las mismas, solo que el orden ha cambiado.
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Al aplicar este cambio de mariposas, se puede observar que
la estructura del algoritmo ha cambiado y se ha producido un
incremento en la regularidad del mismo, al mantener el
nimero de productos y sumas complejas requeridas para el
calculo de la transformada. L.a regularidad se basa en que los
bloques de cada etapa estan separados por una misma cantidad
de puntos, lo que permite hacer mas facil su implementacion
en hardware.

salida 1

salida 2

X0

X1
salida 3

salida 4

X2
X3

Mariposa split-radix asimétrica

X0 salida 3

salida 1

salida 2

X1

X2

X3 salida 4

Mariposa split-radix simétrica
Fig. 2. Obtencién de la mariposa simétrica.
III. DESARROLLO DE LOS ALGORITMOS SPLIT-RADIX EN

VHDL

Para el desarrollo de los algoritmos Split-radix en VHDL se
ha nombrado a la entidad que corresponde a la IFFT, como
“bloque IFFT”, la misma cuenta con los puertos de entrada y
salida que siguen la asignacion presentada en la Fig. 3.

dout
din
—>
estado_rx
clk 100M
clk_s
st
—p .
errbit
swl
—>
errbin
sw2
w2

fin_tr
Fig. 3. Esquema de la entidad transformada [11].

La descripcion de cada uno de los puertos mostrados en la
figura anterior, se expone en la Tabla I [11].
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TABLA 1
DESCRIPCION DE LOS PUERTOS DE LA ENTIDAD TRANSFORMADA [11]

Puerto Descripcion
Din Flujo de bits de datos, que ingresan de forma serial,
provenientes de MATLAB.
clk 10oM  Utilizado para la entrada del reloj del sistema de 100 MHz

de frecuencia.
Rst Se emplea para reiniciar el bloque IFFT con sus valores
originales. Se activa con 1L.

swlysw2  Seusan para la seleccion del modo de transmision bajo el
cual operara el bloque IFFT.
Dout Usado para enviar de forma serial los bits de los datos
obtenidos luego de efectuar la IFFT.
estado rx  Si su valor es de 1L, indica que no se estan recibiendo
- datos por el puerto din.
clk_s Salida del reloj de 9600 Hz para la comunicacion serial.
Errbit Toma el valor de 1L cuando se han recibido bits errados.
) Se pone a IL cuando se ha recibido una cantidad de
Errbin simbolos complejos que no corresponden al modo de
transmision seleccionado.
fin tr Toma el valor de 1L en el momento en que concluye el

calculo de la IFFT.

La mayoria de procesos para ejecutar la transformada se
encuentran controlados por maquinas de estados finitos (FSM)
[10], que permiten la implementacion de circuitos
secuenciales. En la Fig. 4, como referencia, se presenta una de
las maquinas de estados para el calculo de la transformada.

Los conectores B y C representan estados de otras FSM
implementadas para el célculo de la transformada. Clk_100M
es la sefial de reloj de 100 MHz de la FPGA, numSR es una
variable donde se almacena el numero de mariposas de la
ultima etapa; Cuenta_r2 es una variable acumulativa donde se
guarda el nimero de datos que ingresan a la mariposa;
finalmente ref r2 es otra variable acumulativa donde se tiene
el numero de mariposas que se van calculando a lo largo de
cada etapa.

Las acciones que se llevan a cabo en cada uno de los
estados se describen a continuacion:

1) Espera dato r2: Estado de espera de un ciclo de reloj
hasta tener un dato valido en el puerto de la RAM
Bins_resp, que contiene la parte real e imaginaria de los
simbolos complejos que ingresan a la transformada.

2) Leer dato r2: En dos ciclos de reloj se leen los 2 datos
de Bins _resp, que corresponden a las dos entradas para
una mariposa radix-2 de la tultima etapa del algoritmo
Split-radix asimétrico.

3) Mari_r2: Se efectian las operaciones que comprenden
una mariposa radix-2, al tiempo que se guarda en
Bins_resp, la primera salida de dicha mariposa.

4) Guardar resp r2: Se almacena en Bins_resp la segunda
salida de la mariposa.

5) Sig mari 12: Se chequea si ain faltan por calcularse
mariposas radix 2. De ser asi, se ubica a la siguiente
mariposa, con ayuda de las sefiales pilotos.
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Cuenta_r2=1

Cuenta_r2=0

ref r2#numSR

guardar_

Fig. 4. Maquina de estados finitos de la entidad transformada [11].

De la figura anterior, es importante sefialar que para pasar
de un estado a otro, hay casos en los que no se requiere que se
cumpla alguna condicién, simplemente, se da una transicion
positiva del reloj de Clk_100M y se produce el cambio de
estado. Esto es asi porque se requiere de un retardo de un ciclo
de reloj para leer y guardar datos en las memorias RAM.

En [11] se presenta una descripcion mas detallada de todo el
proceso de implementacion de los algoritmos Split-radix en
VHDL.

IV. EVALUACION DE LOS ALGORITMOS SPLIT-RADIX

A. Equipamiento utilizado

Para la implementacion y pruebas de los algoritmos IFFT se
emplearon los elementos que se muestran en la Figura 5 y que
se enumeran a continuaciéon: Computadora con MATLAB
R2013b (donde se genera el simbolo OFDM), tarjeta FPGA
Virtex-5 XUPVS5-LX110T (donde se encuentra la arquitectura
que calcula la IFFT), fuente de alimentaciéon de 6 Amperios,
tarjeta flash de 1GB, cable XUP JTAG — USB, cable USB —
serial RS-232 (terminal macho) y cable RS-232 con terminales
hembra.

Cable RS-232 ||
Elash IGEF

=

XUP-
USB

‘—1| Cable USB - RS232|

[ Tarjeta VIRTEX-5 |

Fig. 5. Maquina de estados finitos de la entidad transformada [11].
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El montaje expuesto en la figura anterior tiene como
objetivo principal la comparacion entre los algoritmos Split-
radix y los del core FFT de Xilinx, medir la cantidad de
recursos que ocupa cada uno, su nivel de SQNR y tiempos de
ejecucion para cada modo de transmision del sistema ISDB-
Tb.

La metodologia que se sigue para la evaluacién de los
algoritmos es la siguiente:

1) Se inicia generando un simbolo OFDM de prueba en una

PC mediante MATLAB para cada modo de transmision.

2) El simbolo se envia de forma serial a la tarjeta FPGA, en
la que se ejecuta cada uno de los algoritmos de la IFFT
(los Split-radix y los del core de Xilinx)

3) El resultado del célculo efectuado en la FPGA se envia
de vuelta al computador para calcular el nivel de SQNR
usando como referencia la IFFT obtenida a través de
MATLAB.

4) A continuacion, se explicara a detalle como se genera el
simbolo OFDM, cuales son los modos de transmision y
la forma de obtener el SQNR.

B. Modos de transmision y generacion del simbolo OFDM de
prueba

Para probar el funcionamiento de los algoritmos, en un
computador con el software MATLAB se generd un simbolo
OFDM de prueba para cada uno de los tres modos de
transmision del estandar ISDBT-b. Los modos de transmision
de dicho estandar se caracterizan por establecer 1405
subportadoras en el modo 1, 2809 subportadoras en el modo 2
y 5617 subpotadoras en el modo 3. El simbolo generado se
envia por medio del puerto serial hacia la FPGA para el
calculo de la IFFT. Pero para efectuar dicho célculo, en cada
modo se agregan ceros hasta obtener potencias de dos,
quedando un total de 2048 (2'") subportadoras en el modo 1,
4096 (2'%) subportadoras en el modo 2 y 8192 (2")
subportadoras en el modo 3.

El simbolo OFDM generado puede ser mapeado mediante
QPSK, 16-QAM o 64-QAM. Los simbolos complejos que
resultan del mapeo se transforman de formato decimal a
binario, para lo cual se utiliza una representacion en punto fijo
[12].

La representacion en punto fijo equivale a un proceso de
cuantizacion, pues se toma un nimero y se hace corresponder
el mismo con el valor mas préximo de entre un conjunto de
valores preestablecidos (valores de cuantizacion), los cuales
son completamente dependientes del nimero m de bits de la
parte entera y n de bits de la parte fraccionaria, por medio de
los que se obtienen las expresiones (9) y (10) para calcular el
rango y la resolucion de la cuantizacion.

La resolucion es la distancia mas pequefia existente entre
dos valores de cuantizacion consecutivos; es decir, es el
tamafio de paso del cuantizador y se obtiene mediante la
siguiente expresion:

Resolucion = zl—n )
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El rango corresponde al conjunto de todos los nimeros
posibles que se pueden representar con una determinada
cantidad de bits; los limites inferior y superior del rango, estan
dados por:

Rango=[-2",2"-2"| (10)

Con base en lo anterior, se decidié representar los simbolos
complejos (obtenidos después del mapeo) con un total de 16
bits para la parte real y 16 bits para la parte imaginaria. La
asignacion de bit para dichos simbolos se lleva a cabo de la
siguiente manera: 1 bit para el signo, 1 bit para la parte entera
y 14 bits para la fraccién. Una vez que los valores complejos
que conforman el simbolo OFDM son representados en punto
fijo, se envian de forma serial hacia Matlab®.

C. Almacenamiento de los datos en la FPGA

Para el almacenamiento de los datos recibidos desde
MATLAB en la FPGA, y para guardar los resultados
obtenidos después de la aplicacion de los algoritmos IFFT, se
utiliza una memoria RAM de 8192 posiciones (cada una de 32
bits). El procedimiento antes mencionado implica que cada
vez que llega un nuevo dato, el mismo se direcciona a la RAM
y se almacena en una de las localidades al concatenar la parte
real e imaginaria.

Los factores de giro para cada modo de transmision, que
corresponden a los términos exponenciales de las expresiones
(2), (3) y (4) de los algoritmos Split-radix, se generaron en
Matlab y se almacenaron en la memoria ROM de la FPGA.
Cada localidad de la ROM cuenta con 32 bits, donde los 16
mas significativos corresponden a la parte real del factor de
giro y los 16 menos significativos a la parte imaginaria. Cada
factor, al igual que los valores complejos del simbolo OFDM,
estd expresado en formato de punto fijo con signo de 16 bits
(1 para la parte entera y 14 para la fraccionaria). En el caso de
las arquitecturas del bloque de Xilinx, no es necesaria la ROM
de los factores de giro, pues dicho bloque ya cuenta con una
memoria que cumple con esa funcion.

D. Relacion senial a ruido de cuantizacion

Un aspecto fundamental a tener en cuenta para la
evaluacion de los algoritmos es el error de cuantizacion, que
constituye el ruido generado al asignar los valores de
equivalencia en cada rango a lo largo de todo el proceso de
cuantizacion. Para medir dicho error, se usa la SQNR
(Relacion Senal a Ruido de Cuantizacion) sobre los N valores
de una secuencia x(n) cuantizada. La SQNR se calcula
mediante la ecuacidon que se presenta a continuacion:

| <
—Zx(n)
NT (11)

<
Nze(”)

donde Ps es la potencia de la sefial cuantizada, Py es la
potencia del ruido generado por efecto de la cuantizacion,
X (n) es la sefal antes de la cuantizacion, x(n) es la sefial
después de la cuantizacion y e(n) es el error de cuantizacion,

SONR|,, =10log (%} =10log

N
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que se obtiene de la diferencia entre X (n) y x(n).

Entonces, en el caso de los algoritmos, x(n) es la IFFT
obtenida en la FPGA, mientras que X (n) es el resultado que
arroja Matlab®.

V. RESULTADOS DE LA EVALUACION DE LOS ALGORITMOS

A continuacion se presentan los resultados de las pruebas
ejecutadas a los algoritmos IFFT que fueron implementados
en la tarjeta FPGA Virtex-5. Para evaluar los resultados del
calculo de la IFFT obtenidos con los algoritmos, se
implementaron seis proyectos en total, dos correspondientes a
los algoritmos Split-radix simétrico y asimétrico; y, cuatro
proyectos para las arquitecturas del bloque FFT disponibles en
las herramientas de Xilinx: Radix-4 Burst I/0, Radix-2 Burst
I/0, Radix-2 Lite Burst I/O y Pipelined streaming I/O.

En la Tabla II se presenta el resumen de los recursos
utilizados de la tarjeta FPGA por cada uno de los algoritmos.

TABLA 11
PORCENTAJE DE RECURSOS UTILIZADOS POR LOS ALGORITMOS DE LA IFFT
Tipo de Split- Split- Radix- Radix- Radix-  Pipeli
radix radix .
recurso S Lo 2 lite 2 4 ned
asimetrico  simetrico
Slices 5% 7% 3% 3% 6% 17%
Flip 1% 1% 2% 2% 4% 11%
flops
LUTs 3% 5% 2% 2% 3% 9%
bg’:‘;f 7% 12% 1% 1%  12%  17%
DSP48E 15% 15% 3% 4% 14% 28%

Al comparar los algoritmos Split-radix se observa que su
version simétrica es la que mas recursos consume, tal y como
se esperaba, ya que ésta necesita de una ldgica adicional para
colocar el resultado en orden natural. En cambio, al comparar
todos los algoritmos, el radix-2 lite es el que menos recursos
necesita, mientras que el pipelined constituye el algoritmo que
mayor cantidad de recursos requiere. Se observa que los
algoritmos Split-radix con respecto a utilizacion de recursos se
ubican entre los algoritmos radix-4 y el pipelined.

En las Tablas III, IV y V se presentan los valores de SQNR
obtenidos del calculo de la IFFT con los algoritmos para las
modulaciones QPSK, 16-QAM y 64-QAM respectivamente.
Dichos valores constituyen el promedio obtenido de diez
pruebas realizadas, debido a que los datos generados en
Matlab para la formacion del simbolo OFDM son aleatorios.

De los resultados se aprecia que los algoritmos Split-radix
son los que mas alto SQNR presentan, ademas se observa que
a medida que aumenta el modo de transmision o la longitud de
la secuencia de entrada al bloque IFFT, disminuye el SQNR
aproximadamente en 4 dB.

Como parte de la evaluacion planteada en este trabajo, en la
Tabla VI se presentan los tiempos de procesamiento
requeridos para la ejecucion de los algoritmos de la IFFT en
los tres modos de transmision. De los valores obtenidos se
puede mencionar que el algoritmo que se ejecuta mas rapido
es el Pipelined, mientras que los algoritmos que requieren
mayor tiempo de procesamiento son: Split-radix asimétrico y
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simétrico. Esto se debe a 3 factores cruciales: primero, que en
estos algoritmos el calculo se realiza de forma secuencial,
segundo, que en la programacion se cuenta con el calculo de
una mariposa Split-radix, y tercero, que los datos de entrada
asi como los que se generan al término de cada etapa se
guardan en una misma memoria, por lo que para leer las
cuatro entradas de la mariposa o almacenar sus salidas, se
necesitan de cuatro ciclos de reloj.

TABLA III
VALORES DE SQNR EN DB DEL CALCULO DE LA IFFT CON LOS ALGORITMOS
PARA QPSK
Arquitectura Modo 1 Modo 2 Modo 3
Split-radix 52.29 48.62 45.51
asimétrico
Split-radix 52.19 48.67 45.63
simetrico
Radix-2 lite 44.49 40.5 384
Radix-2 44.51 44.47 38.49
Radix-4 42.57 43.56 35.48
Pipelined 47.39 44.44 413
TABLA IV
VALORES DE SQNR EN DB DEL CALCULO DE LA IFFT CON LOS ALGORITMOS
PARA 16-QAM
Arquitectura Modo 1 Modo 2 Modo 3
Split-radix 54.34 5152 4855
asimetrico
Split-radix 5438 5122 48.47
simetrico
Radix-2 lite 47.45 43.69 40.63
Radix-2 47.5 43.47 40.48
Radix-4 44.44 45.46 37.47
Pipelined 49.53 47.43 43.53
TABLA V
VALORES DE SQNR EN DB DEL CALCULO DE LA IFFT CON LOS ALGORITMOS
PARA 64-QAM
Arquitectura Modo 1 Modo 2 Modo 3
Split-radix 5434 51.52 48.55
asimetrico
Split-radix 54.38 5122 48.47
simetrico
Radix-2 lite 47.45 43.69 40.63
Radix-2 47.5 43.47 40.48
Radix-4 44.44 45.46 37.47
Pipelined 49.53 47.43 43.53
TABLA VI

TIEMPO DE PROCESAMIENTO EN MICROSEGUNDOS REQUERIDO PARA LA
EJECUCION DE LOS ALGORITMOS DE LA IFFT

Arquitectura Modo 1 Modo 2 Modo 3
Split-radix 490.85 855.96 1848.25
asimétrico
Split-radix 527.19 1142.6 24624

simétrico

Radix-2 lite 267.71 575.03 1230.51

Radix-2 155.42 329.66 698.46
Radix-4 72.9 144.58 308.61
Pipelined 62.79 124.39 247.27

Finalmente, en la Tabla VII se presenta una comparacion
entre los algoritmos Split-radix del presente trabajo con el
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propuesto en la referencia [6], al tomar en cuenta el nimero de
ciclos de reloj que le toma a cada uno efectuar el calculo de la
IFFT. Se observa que a los algoritmos Split-radix les toma
mas ciclos de reloj efectuar la transformada, ya que se utilizd
una arquitectura secuencial con la finalidad de utilizar la
menor cantidad de recursos de la tarjeta empleada, a diferencia
en [6] se implement6 una arquitectura en paralelo lograndose
una ejecucion mas rapida.

En la tabla VII no se establece una comparacion con [7], [8]

y [9], ya que en esos trabajos no se realizaron
implementaciones iguales o superiores a 1024 puntos.
TABLA VII
CICLOS DE RELOJ REQUERIDOS PARA LA OBTENCION DE LA IFFT
Arquitectura N=1024 N=2048 N=4096 N=8192
Split-radix 17250 49085 85596 184825
asimetrico
Split-radix 24500 52719 114260 246240
simetrico
Split-radix 13551 N/A N/A N/A

asimétrico [6]

VI. CONCLUSIONES

De las pruebas realizadas se puede concluir que con la
programacion propuesta en este proyecto, los algoritmos Split-
radix, utilizan una cantidad media de recursos de la tarjeta
FPGA en comparacion a otros algoritmos existentes para el
calculo de la IFFT de un simbolo OFDM del estandar
ISDBT-b. Comparada con [6], nuestra implementacion
requiere mas ciclos de reloj, ya que la arquitectura propuesta
en el presente trabajo no es en paralelo sino secuencial para
tratar de optimizar los recursos utilizados. Ademas, se observa
que, a diferencia de los trabajos mencionados en la
bibliografia, en nuestro proyecto se implementa tanto el Split-
radix simétrico como el asimétrico, permitiendo el calculo de
transformadas superiores a 1024 puntos (2048, 4096 y 8192) y
se incluye un parametro de andlisis comparativo adicional
como es el nivel de ruido SQNR generado por Ila
representacion en punto fijo de los datos. Ademas del analisis
se obtuvo que el algoritmo que ocupa la menor cantidad de
recursos de la tarjeta FPGA es el radix-2 lite. Se puede decir
también que del andlisis comparativo se observd que los
algoritmos Split-radix permiten alcanzar un valor de SQNR
mas alto que el obtenido para los demas algoritmos, lo que
implica que el error en el calculo de la IFFT es menor en
comparacion a los otros algoritmos probados. Ademas, se
tiene que al aumentar el modo de transmision, en todos los
algoritmos disminuye la precision del calculo de la IFFT,
reflejindose en una disminucion del SQNR en
aproximadamente 4dB. Esto se debe a que el numero de etapas
requeridas para el calculo se incrementa, y por ende el nimero
de operaciones, con lo cual el error aumenta, disminuyendo el
nivel de SQNR. Finalmente, del andlisis realizado se obtiene
que el algoritmo que ejecuta el cédlculo mas rapido es el
Pipelined, mientras que los algoritmos que requieren mas
tiempo de procesamiento son los Split-radix.
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Implementacion de sistemas evaluadores de
conducta ansiolitica en ratones de laboratorio

utilizando procesamiento digital de imagenes
Implementation of anxiety evaluation systems in
laboratory mice using digital image processing

David Moreno, Juan José Pazmifio, Mariela Guerra, Gisela Pilco, Monica Zabala,

Abstract— Currently there are several techniques to evaluate
anxiolytic behavior in laboratory animals, since their behavior is
very similar to that of humans, such techniques include manual
and observational methods, where the evaluator must carefully
observe the entire experiment and document each one of the
events of interest made by the mouse, or in turn acquire
electronic equipment that fulfill this function. However, the last
option could be expensive. This article proposes the design and
implementation of two low cost anxiety assessment devices
(Elevated Plus Maze and Light-Dark Box) using digital image
processing, which after the validation of the operation delivers
results automatically through an application developed in
Matlab. The results provided by the application coincide with
those that an observer would obtain manually and visually,
facilitating the tasks of the evaluator and reducing the possible
human errors and ambiguity existing in manual tests.

Index Terms — Processing, Digital, Images, Device, Anxiety,
Mice.

Resumen— En la actualidad existen varias técnicas para
evaluar la conducta ansiolitica en animales de laboratorio, debido
a que su comportamiento es muy similar al del ser humano,
dichas técnicas incluyen métodos manuales y visuales, donde el
evaluador debe observar atentamente todo el experimento y
documentar cada uno de los eventos de interés realizados por el
ratén, o a su vez adquirir equipos electrénicos que cumplan esta
funcién, sin embargo, esta alternativa podria ser demasiado
costosa. El presente articulo plantea el disefio e implementacién
de dos equipos evaluadores de ansiedad de bajo costo (Laberinto
en Cruz Elevada y Cuarto Claro Obscuro) mediante
procesamiento digital de imagenes, los mismos que después de la
validacién del funcionamiento entrega resultados de manera
automatica a través de una aplicacion desarrollada en Matlab.
Los resultados brindados por la aplicacién coinciden con aquellos
que un observador obtendria de forma manual y visual, lo que
facilita las labores del evaluador y reduce notablemente los
posibles errores humanos y de ambigiiedad existentes en las
pruebas manuales.
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I. INTRODUCCION

LOS modelos existentes para la evaluacion ansiolitica en
animales ha tomado un gran auge en los ultimos tiempos
debido a la estrecha relacion que existe en el comportamiento
humano, convirtiéndose en un peldafio para la elaboracion de
farmacos o soluciones naturales que permitan controlar ciertos
factores de estrés, miedo, ansiedad, etc.

La mayoria de dichas evaluaciones implican una
observacion constante de todo el experimento, es decir, se lo
debe realizar de forma manual de tal manera que se debe
contabilizar, documentar y cuantificar la cantidad de eventos
producidos en cada uno de los experimentos, estos métodos
rudimentarios conllevan a la posible existencia de errores
humanos a lo largo de la evaluacion.

De igual forma existen alternativas donde se ha utilizado la
tecnologia para tratar de mejorar la recoleccion de datos de
cada uno de los experimentos existentes, mediante
dispositivos o sensores como detectores de presencia o de
proximidad capaces de determinar la existencia de eventos
provocados por el sujeto en cuestion, en este caso un roedor.
El problema con ciertas técnicas es que el costo de adquisicion
es elevado y en otras ocasiones los resultados no son los
esperados.

II. TRABAJOS RELACIONADOS

A. Modelos de comportamiento

El desarrollo de test probados con modelos animales no
humanos permite evaluar los procesos psicologicos normales y
anormales como sintomas o sindromes psicopatologicos
humanos y tratamientos para estas enfermedades [1].

El comportamiento de los animales se valora ante
escenarios especificos que implica la aplicacion de modelos de
respuesta condicionada por factores externos que incluyen
sometimiento a situaciones de estrés que provocan miedo ante
la exposicion de espacios abiertos, al considerar el hébitat
natural de ciertos animales como las ratas acostumbran a
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convivir en hacinamiento, generalmente oscuros. Asi mismo
acciones como privacion de alimento y agua, exposicion a luz
en diversas intensidades, asi como la administracion de
choques eléctricos, entre otras son parte de los factores a los
que se puede exponer a los sujetos en prueba [2]. Ciertas
ventajas de la utilizacion de estos modelos radican en razones
ecologicas, son pruebas de tiempo de ejecucion corta, sencilla
y economica al no depender de equipos elaborados y de alto
costo [3].

Por el contrario, los modelos de respuesta condicionados
buscan analizar el comportamiento y respuesta de los sujetos
bajo estimulos aversivos permitiendo medir el nivel basal por
parte del experimentador, ademas de los requerimientos de
ejecucion del experimento. Es decir, los modelos
condicionados implican el entrenamiento constante de los
sujetos en analisis frente a estimulos no habituales, por lo que
es necesario acondicionarlos a las nuevas situaciones.

B. Tests utilizados para la medicion de ansiedad.

La ansiedad ha sido estudiada extensamente en modelos de
animales y existen mas de treinta tests [4] basados en
respuesta condicionada o no condicionada como se menciona
en la Seccion A.

C. Test con Modelos no condicionados

El Laberinto en Cruz Elevada es considerado uno de los
escenarios mas utilizados para la determinacion de ansiedad
[5] permite observar la conducta exploratoria en callejones
abiertos y cerrados para determinar si la estimulacion
novedosa despierta miedo y exploracion. Los resultados han
mostrado que los roedores en ambientes abiertos muestran
mayor miedo.

El indice de ansiedad se valora mediante resultados
espacios-temporales que permiten determinar la actividad
general del sujeto al tomar en cuenta el nimero de cruces que
realiza entre los brazos, expresados en porcentaje o relacion de
tiempo de permanencia total en el brazo [6].

Este modelo se ha validado en pruebas de diferentes
especies como ratas [7], ratones [8], cerdos de guinea [9],
ratones silvestres [10] y hamster sirio [11].

El test de claro oscuro ideado por Crawley y Goodwin [12]
se basa en el hecho de que los roedores son animales
nocturnos y muestran un rechazo natural a la luz, asi mismo su
motivacion exploratoria impulsa a reconocer el lugar al que
estdn expuestos al transitar entre compartimentos separados
por una abertura que permite el paso entre ambas zonas oscura
y clara. El tiempo de duracién del test es corto y el
comportamiento es documentado en un archivo de video para
su posterior analisis. Los pardmetros evaluados incluyen
nimero de transiciones entre compartimentos, latencia de
permanencia/abandono entre zonas clara/oscura,
respectivamente, nimero de cuadrados que el animal recorre
en las distintas zonas y nimero de elevaciones que realiza en
cada compartimento.

D. Test con Modelos condicionados

El condicionamiento clasico o condicionamiento pavloviano
es un tipo de aprendizaje asociativo que fue demostrado por
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[13]. Este modelo es utilizado como principal prueba para
evaluar ansiedad. Su objetivo es determinar las variables que
influyen en la formaciéon de reflejos condicionados y luego
especificar sus mecanismos de accion [14]. Uno de los
procedimientos mas utilizados es la suministracion de
corriente eléctrica a través de un suelo con rejillas metélicas
en una caja de condicionamiento que inmoviliza al sujeto, ésta
es una reaccion adaptativa a un estimulo temeroso [15].

E. Tecnologia utilizada para la evaluacion de la trayectoria
en roedores

La valoracion de los resultados se basa en la visualizacion y
conteo manual de los parametros establecidos por cada test
ejecutado. Es bien conocido de los errores humanos a los que
estan sujetos los resultados y para evitarlo es necesario
apoyarse en recursos tecnoldgicos y en sistemas
computarizados para el procesamiento de la informacion.

Parametros como el nimero de veces que el sujeto cruza
entre secciones y el tiempo de estancia en cada uno de ellos
son contabilizados manualmente, sin embargo es posible
determinar automaticamente los mismos parametros basados
en el analisis de la posicion de sujeto dentro del escenario
propuesto. Las técnicas de posicionamiento, debido al espacio
reducido, debe brindar precision en el monitoreo de la
trayectoria que el sujeto ejecuta. Para ello, los sistemas
utilizados de posicionamiento actuales involucran diferentes
sensores de alta resolucion que permiten automatizar el
proceso de observacion con el minimo de errores, lo que evita
provocar efectos secundarios que puedan influenciar en el
comportamiento del sujeto en analisis.

Este procedimiento se integra a la utilizaciéon de diversos
sensores que incluye ultrasénicos, de presencia, por
microondas, Opticos, fotograficos, entre otros [16], que son
utilizados acorde a las caracteristicas y requerimientos
necesarios dentro del experimento. El caso para la utilizacion
de sensores ultrasonicos [17] basa su funcionamiento en la
medicion de la distancia mediante el uso de ondas
ultrasdnicas, este emite una onda y recibe la onda reflejada
que retorna desde el objeto. La confiabilidad de deteccion de
un objeto es alta ya que, al reflejarse en una superficie de
vidrio o liquido, incluso los objetos transparentes pueden ser
detectados con una precision de Imm. Es resistente a la
acumulacion de polvo, la deteccion de presencia es estable y
de bajo costo. A pesar de sus caracteristicas, para el monitoreo
y determinacion de la posicion de los roedores no es factible,
ya que debido a la frecuencia de operacion provoca
perturbacion en los sujetos que crea un ambiente de prueba
condicionado. [14]

F. Procesamiento de imdgenes

El posicionamiento basado en imagenes [18] es una técnica
no invasiva. Su funcionamiento se basa en la grabacion del
comportamiento del sujeto en un lapso de tiempo para luego
convertirla en una secuencia de imagenes a través de la
aplicaciéon de técnicas y algoritmos para el procesamiento
digital de imagenes que permita mejorarlas, clasificarlas,
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discriminarlas acorde al interés propuesto y procesarlas para
diversos fines.

La implementacion de esta técnica implica un alto coste
computacional y la utilizacion de software con altas
prestaciones de procesamiento, Matlab® [16] es una
herramienta de software matematico que ofrece un entorno de
desarrollo integrado (IDE) con un lenguaje de programacion
propio, permite procesar informacion de diversos tipos y su
representacion a través de la implementacion de algoritmos y
creacion de interfaces de usuario (GUI), es por esto que se
opta por la utilizacion de éste ya que es afin y util para el
interés de este proyecto.

La automatizacion del proceso del analisis de parametros en
roedores significa incrementar la confiabilidad en los
resultados obtenidos, a través de la implementacion de
sensores y algoritmos de procesamiento de la informacion. Las
facilidades que se brinda al observador incluyen la
simplificacién del proceso, disminucion de tiempo en la
ejecucion de pruebas, procesamiento de la informacién y
creacion de registros e historiales que puedan corroborar datos
anteriores y permitan ser analizados constantemente. A nivel
nacional los bioterios existentes [20] ejecutan el mismo
proceso manual ya que la adquisicion de instrumentacion
especializada demanda altos presupuestos. La utilizacion de
sensores para el monitoreo de las acciones de los roedores
representa una herramienta alternativa confiable respecto a los
sistemas comerciales.

III. DESCRIPCION DEL DISENO

Para el desarrollo de los sistemas de medicion ansiolitica en
ratones propuestos en este articulo se ha considerado el
procesamiento digital de imagenes a partir de la grabacion de
un video, cuyos datos son recolectados por una camara de
video fijada en un soporte disefiado y elaborado
especificamente para las pruebas realizadas, cuya altura puede
ser regulable en cada experimento, dichos datos son
procesados en una aplicacion creada con Matlab, obteniéndose
una trayectoria con una resoluciéon Optima en cuanto al
desplazamiento del roedor, ya que en este caso la resolucion
de ubicacion del raton depende de la resolucion misma de la
camara y no de sensores externos.

A. Caracteristicas de Adquisicion de Video

Las caracteristicas del video recolectado por la camara
marca DLINK modelo DCS-931L son las siguientes:
e  Extension del video .avi
e  Formato RGB24
e Video en calidad RGB
e Muestreo a 10 frames por segundo
e Resolucion 648 x 480 pixeles
En la Fig. 1 se puede observar la camara de video y la
estructura de soporte de altura variable, la cual cuenta con una
cortina para controlar y mantener los mismos niveles de
luminosidad en cada una de las pruebas, que es fundamental al
momento de realizar el procesamiento de la informacion.
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B. Digitalizacion de video

Una vez que se ha recolectado el video a ser procesado se
importa al workspace de Matlab para obtener la informacién
de los frames de todo el intervalo de tiempo de grabacién,
obteniéndose basicamente una matriz cuatridimensional de
informacion, donde cada frame en un instante de tiempo esta
constituido de tres matrices (R G B) con dimensiones de la
resolucion de la camara (640 x 480).

En la Fig. 2 se observa el primer frame y el ultimo frame
sobremontados de una pequefia secuencia de video donde un
roedor se desplaza de una posicion inicial a una final.

DRP2-IT M-

-

Fig. 2. Posicion inicial y final del roedor (primer y ultimo frame del video
sobremontados).

C. Conversion a Blanco y Negro
Después de haber digitalizado el video es necesario detectar
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la ubicacion del roedor en cada uno de los frames, para lo cual
es necesario que exista un nivel de contraste entre el color del
ratén y el fondo de los dispositivos de experimentacion, que
debe ser mas oscuro que el color blanco propio del raton. Se
convierte inicialmente cada frame con componentes RGB en
una sola matriz que representa una imagen en escala de grises,
se define entonces un valor de umbral, el cual es de vital
importancia para la discriminaciéon de colores, ya que los
valores de la matriz que estaran por debajo del umbral se les
asignara un color 0 que representa el color negro, mientras que
aquellos valores que superen el umbral se les asignara un valor
de 1 que representa el color blanco, esto implica que
solamente el area del roedor deberia superar el valor de
umbral para que se le asigne un valor de 1 a esa porcion de la
imagen.

D. Deteccion y Ubicacion del Roedor

Si la conversion de un frame con matrices RGB a una sola
matriz binaria que representa imagenes en blanco y negro se
realizd correctamente en base al umbral de conversion, se
obtiene basicamente una mancha blanca sobre un fondo negro,
la misma que representa la ubicacion del raton en el instante
de tiempo de captura del frame, tal como se observa en la
Fig. 3, donde todo el fondo negro representa el area del
experimento y la mancha blanca representa la ubicacion del
raton.

[X.Y]: [166 65]
Index: 1
[R,GB]:[111]

Fig. 3. Imagen en blanco y negro del Gltimo frame del video.

E. Obtencion de Trayectoria

Para la obtencion de la trayectoria a partir de la ubicacion
del roedor en cada frame del video, se ha utilizado funciones
propias de Matlab, las mismas se detallan a continuacion:

e im2bw.- Transforma una imagen en escala de
grises en una imagen Blanco y Negro en funcién
de un umbral.

e medfilt2.- Realiza un filtrado de una imagen al
estilizar bordes de imagenes contrastadas (Puede
eliminar manchas no deseadas en una imagen).

e Dbwlabel.- Detecta cada una de las manchas blancas
existentes en un fondo negro y las etiqueta para
diferenciarlas unas de otras.

e  regionprops.- Extrae las propiedades
fundamentales de cada una de las manchas blancas
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detectadas en un fondo negro en una imagen
blanco y negro (Area, BoundingBox, Centroid,
etc.)

e Area.- Determina el valor del area en pixeles de
cada mancha blanca sobre un fondo negro en una
imagen blanco y negro

e Centroid.- Extrae la informacién de coordenadas
en pixeles del centro de cada mancha blanca en un
fondo negro de la imagen blanco y negro

Una vez que cada frame se ha convertido en una imagen en
blanco y negro, se posiciona el centro de la mancha blanca que
representa al roedor en un sistema de referenciacion cartesiano
(x,y) en funcion de los pixeles de las imagenes de cada frame,
como se observa en la Fig. 3. Al considerar que la sucesion de
frames representa el desplazamiento del roedor, la obtencién
de los centros de cada mancha blanca en cada imagen
representa las ubicaciones del roedor en términos de una
sucesién de coordenadas cartesianas (x,y), lo que resulta en
una trayectoria al unir cada uno de los puntos correspondientes
como se muestra en la Fig. 4.

Trayectoyia del Roedor
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Fig. 4. Representacion de la trayectoria del roedor de una secuencia de video.

F. Procesamiento de Informacion

Una vez que se ha obtenido la trayectoria del
desplazamiento del roedor a través de la sucesion de
coordenadas de los centros de las manchas blancas en cada
frame, se puede procesar los datos obtenidos para determinar
cada uno de los eventos de interés en cada una de las pruebas
realizadas por medio principalmente comparaciones de cada
uno de los valores de la trayectoria.

En este articulo se han desarrollado dos experimentos
especificos: La prueba de Laberinto en Cruz Elevada y la
Prueba del Cuarto Claro Obscuro, para lo cual se ha elaborado
los modulos respectivos para las pruebas, estos se detallan a
continuacion

G. Laberinto en Cruz Elevada

El Laberinto en Cruz Elevada se ha disefiado en acrilico
pintado de negro, con 4 brazos y soportes en cada extremo,
cada uno de los brazos posee dimensiones de 30 x 10 cm y
estan elevados 38 cm del suelo, dos de los brazos que se
encuentran frente a frente poseen paredes laterales de 20 cm
de altura, el disefio y medidas se muestran en la Fig. 5,
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mientras que una fotografia del equipo implementado se
muestra en la Fig. 6

40 ¢

70 ™

Fig. 6. Fotografia del Laberinto en Cruz Elevada implementado.

La camara de video se ha colocado perpendicularmente
sobre el centro del laberinto de tal forma que en el video los
brazos abiertos resulten en la parte superior e inferior de la
pantalla mientras que los brazos cerrados en la parte izquierda
y derecha.

Los parametros que se han determinado en este experimento
son los siguientes: tiempo de permanencia en los brazos
abiertos, tiempo de permanencia en los brazos cerrados,
tiempo de permanencia en el centro, nimero de entradas a los
brazos abiertos, nimero de entradas a los brazos cerrados,
numero de entradas al centro, distancia recorrida y velocidad
media

Cada uno de estos pardmetros se ha obtenido con el
procesamiento de la trayectoria, al efectuar un analisis de
ubicacién del roedor en cada instante de tiempo, mediante una
comparacion entre la ubicacion actual de procesamiento con la
ubicacion precedente.
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El experimento comienza con el raton en el centro de la
cruz y se determina si ha existido cruces hacia los brazos
abiertos o cerrados en base a comparaciones con cada una de
las ubicaciones actuales en la trayectoria, es decir, si cumple
con cierta condicion se considera un evento, por ejemplo si la
posicion actual corresponde a una posicion dentro del area de
un brazo abierto y la posicion anterior correspondia a una
ubicacion dentro del centro del laberinto, entonces se
contabiliza una entrada a los brazos abiertos, caso contrario si
la posicién actual estd en la misma seccion de la posicion
anterior, no se contabiliza ninguna entrada. En la Fig. 7 se
puede observar un diagrama de flujo del algoritmo utilizado
para el desarrollo de este experimento.

INICIO

nf = & frames.
(x,y) = centro
POs_ant= centro
i=1

in_abierto =0
in_cerrado = 0

. P
W temtio=0

iziel

obtencidn (x.y)

(x.y) = abierto
NO && SI

poOs_ant = centro

(xy) = cerrado in_abierto = in_abierto + 1

NO & Sl pos_ant = abierto
POs_ant = centro
in_cerrado = in_cerrado + 1
poOs_ant = cerrado
(x,y) = centro
NO && Sl
pos_ant = ablerto
o cerrado

in_centro = in_centro + 1
pos_ant = centro

NO

in_ablerto
in_cerrado
in_centro

i<=nf

o
Fig. 7. Diagrama de flujo para la obtencion de eventos (ingresos en cada
seccion) del Laberinto en Cruz Elevada.

Para determinar el tiempo de permanencia en cada una de
las secciones simplemente se ha utilizado la cantidad de
muestras que se ha detectado dentro de cada seccién y se
multiplico por el inverso de la frecuencia de muestreo (frames
por segundo) de la camara, mientras que para calcular la
velocidad promedio y la distancia total recorrida por el raton
en todo el tiempo de medicion se ha calculado la distancia
entre muestra y muestra con las coordenadas obtenidas en la
deteccion de la ubicacion y por medio de la frecuencia de
muestreo se puede obtener la distancia y la velocidad de
desplazamiento entre muestra y muestra, como se observa en

Dy @)

d=(x,—x) +(n, - ) 1)
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v=d-f, 2)

donde d es la distancia calculada entre muestras, (x;, y;) son
las coordenadas de la muestra anterior, (x, , y,) son las
coordenadas de la muestra actual, v es la velocidad del roedor
entre muestras y f; es la cantidad de frames por segundo del
video

H. Cuarto Claro Obscuro

El Cuarto Claro Obscuro se ha elaborado en acrilico, del
cual una parte es transparente y la otra se ha pintado de negro,
las dimensiones totales del equipo son de 44 x 21 ¢cm y con
una altura de 21 cm, la seccidon transparente es de 29 x 21 cm
y la obscura de 15 x 21 cm, ambas secciones se encuentran
separadas por una pared pintada de negro, que tiene una ranura
de 13 cm de largo y 5 cm de alto para permitir el cruce del
roedor de una seccion a otra, el disefio y medidas se muestran
en la Fig. 8 mientras que una fotografia del equipo
implementado se muestra en la Fig. 9.

44 cm

295

5

Fig. 8. Medidas del Cuarto Claro Obscuro implementado.

Fig. 9. Fotografia del Cuarto Claro Obscuro implementado.

La camara de video se coloco perpendicularmente sobre la
division entre el cuarto claro y obscuro de tal forma que en el
video el cuarto claro resulte en la parte izquierda de la pantalla
mientras que el cuarto obscuro en la parte derecha.

Los parametros que han sido obtenidos con este
experimento son los siguientes: tiempo de permanencia en el
cuarto claro, tiempo de permanencia en el cuarto obscuro,
tiempo de permanencia en la zona de cruce, numero de
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entradas al cuarto claro, nimero de entradas al cuarto obscuro,
distancia recorrida y velocidad media.

De la misma forma que el experimento anterior estos
parametros se han obtenido con el procesamiento de la
trayectoria, al efectuar un analisis de ubicacion del roedor en
cada instante de tiempo mediante una comparaciéon con la
ubicacion precedente.

El experimento comienza con el raton en la mitad del
extremo del cuarto claro y se determina si ha existido cruces
hacia el cuarto obscuro en base a comparaciones con cada una
de las ubicaciones actuales en la trayectoria, es decir si cumple
con cierta condicion se considera un evento, por ejemplo si la
posicion actual corresponde a una posicion dentro del area del
cuarto obscuro y la posicion anterior correspondia a una
ubicacion dentro del area del cuarto claro, entonces se
contabiliza un cruce del cuarto claro al cuarto obscuro, caso
contrario si la posicion actual estd en la misma seccion de la
posicion anterior, no se contabiliza ningun cruce. En la Fig. 10
se puede observar un diagrama de flujo del algoritmo utilizado
para el desarrollo de este experimento.

Para determinar el tiempo de permanencia en cada una de
las secciones, asi como la velocidad promedio y la distancia
total se utilizd el mismo procedimiento que se explicd en el
item anterior del Laberinto en Cruz Elevada, utilizando las
ecuaciones (1) y (2)

INICIO

nf = # frames
(x,y) = c_claro
pos_ant=¢_claro
i=1

in_claro =0
in_obscuro =0

i=i+l
obtencién (x.y)

(x,y) = c_obscuro
NO && Sl

x pos_ant = ¢_claro

in_obscuro = in_obscuro + 1

(x,y) = c_claro
pos_ant = ¢_obscuro

pos_ant = ¢_obscuro

NO

in_claro = in_claro+ 1
pos_ant = ¢_claro

NO sl

g i<=nf

in_abierto

in_cerrado

in_centro

FIN

Fig. 10. Diagrama de flujo para la obtencion de eventos (Ingresos en cada
seccion) del Cuarto Claro Obscuro.

IV. RESULTADOS

Para la obtencion y analisis de resultados se desarrollo una

MASKAY



aplicacion en GUIDE el método grafico de Matlab, donde se  estadistico de permanencia del experimento Cuarto Claro
aplicaron los logaritmos y procesos mencionados en la seccion ~ Obscuro.

anterior. Posterior a la adquisicion del video, la aplicacion

cuenta con varias etapas, la primera es la de seleccionar y & -

cargar el video correspondiente, una vez cargado el video la  weresoaf ‘ . ‘ . ‘ ‘ C]

aplicaciéon recorta, centra y encuadra las imagenes en ' : 1

dependencia de la seleccion del tipo de experimento que se ]

analiza (Laberinto en Cruz Elevada o Cuarto Claro Obscuro), (][]

donde se mantiene Unicamente el drea de interés de cada | Twr e

experimento, posteriormente se realizd el procesamiento de |

cada frame y la aplicacion del algoritmo correspondiente para 1 -

el calculo de cada uno de los parametros requeridos, |

mostrandose en la pantalla una grafica de la trayectoria total : Y =

del roedor, los resultados de cada evento y adicionalmente se T T

ha considerado un mapa estadistico donde se determina las R oy e e [

ubicaciones de mayor permanencia P SIPLSUINOHIE T >
En la Fig. 11 se puede observar la aplicacion en s

Tiempo en el Centro (5)

funcionamiento en dgnde se muestra 1?’ trayectoria segulda por Fig. 13. Pantalla de aplicacién para el Cuarto Claro Obscuro (Trayectoria y
el roedor en el experimento del Laberinto en Cruz Elevada los  Resultados).
resultados obtenidos, mientras que en la Fig. 12 se puede

observar el mapa estadistico de permanencia. @
(Metros) §
i o . E . . 2 o | CargarVideo
(Metros) -
¥ 0.85 %
osf l&} 4 Umbral N 20 5 T
CCEMIE , Xinicial Y Inicial
4 200 447 278
% X Final Y Final
60 20
= Xnicial Y Inicial 150
440 405
X Final Y Final 100 Recortar
il 5  ClaroObscuro v
3& 1 Recortar Procesar
01 ‘?‘ 4 Laberinto Elevado v 0 0.05 01 0.15 02 025 03 035 04 ¢
lﬁ’ Procesar 32 178.2¢8 33772 (Metros) Trayectoria |
o i | R L Cruces Claro-Obscuro  Tiempo Cuarto Claro (s) Distancia recorrida (m)
o 01 02 03 04 05 06 07 32 103.24 01125
s 55092 13063 (Metos) | Trayectoria Cruces Obscuro- Claro  Tiempo Cuarto Obscuro (s) Velocidad media (m's) STOP o
Entradas Abierto Tiempo en Abierto (s) Distancia recorrida (m) 18612
1 126.32 0.043¢ Tiempo en el Centro (s)
Entradas Cerrado Tiempo en Cerrado (s) Velocidad media (mis) S Grabar Datos . o
1 41698 Fig. 14. Pantalla de aplicacion para el Cuarto Claro Obscuro (Mapa
Entradas a la Mitad Tiempo en el Centro (5) Esta diStiCO)
Fig. 11. Pantalla de aplicacion para el Laberinto en Cruz Elevada (Trayectoria
y Resultados). Los resultados arrojados por la aplicacion han coincidido
con las mediciones contabilizadas de forma manual obtenidas
SR . - por los evaluadores, donde existi6 variaciones minimas o
(reos) nulas en cada uno de los parametros y eventos calculados.
o . [Caparusees El sistema implementado brinda a los expertos en el area
o1 02 farmacoldgica una herramienta de bajo costo y gran precision
Umbral . .. , . ,
- = o  vea  para realizar las mediciones de los parametros de interés tales
- ® L v como numero de cruces y tiempo de permanencia en
i secciones, que hasta hace poco eran analizados de forma
. T e manual, es decir visualmente el sistema aporta con
_ wemeeass - jnformacion adicional como distancia total recorrida y
N . velocidad promedio del animal durante el experimento.
~ o - (Metos) = Los resultados que proveen los equipos permiten a los
Ty e o evaluadores interpretar que un tiempo de permanencia mayor
Entradas Cerrado Tiempo en Cerrado (s) Velocidad media (m/s) U Grabar Datos :
W 10 en el cuarto oscuro se debe a que el animal esta estresado,

Entradas a la Mitad

Tiempo en el Centro (5)

| mientras que un menor nimero de cruces en el Laberinto en
Fig. 12. Pantalla de aplicacion para el Laberinto en Cruz Elevada (Mapa  Cruz Elevada se asocia a un menor nivel de estrés porque el
Estadistico). roedor posee mayor actividad exploratoria.

De la misma manera las Fig. 13 y Fig. 14 muestran los
resultados obtenidos, la grafica de trayectoria y el mapa

33 MASKAY



V. DISCUSION

Los equipos implementados y la aplicacion desarrollada han
sido debidamente validados por expertos en el area
farmacolégica, para lo cual han disefiado técnicas de
validacién para determinar el correcto funcionamiento de los
equipos, las mismas que incluyen la adquisicién de 5 videos
diarios durante 15 dias con diferentes roedores para ambos
experimentos. Los resultados obtenidos por la aplicacion en
cada uno de los videos fueron corroborados con la observacion
de 5 evaluadores diferentes.

Para la validacion de los instrumentos a partir de los
resultados obtenidos por el sistema y de forma manual por los
5 observadores en cada una de las etapas se realiz6 una prueba
de hipdtesis que utilizé el estadistico T-students para muestras
emparejadas, para las pruebas se utilizo6 un nivel de
significancia del 1 %.

En las diversas pruebas realizadas se llegd a determinar que
tanto los resultados obtenidos por el sistema y los registrados
por los observadores estadisticamente son similares, es decir
se comprobd que las medias de los resultados del sistema
implementado y los observados son iguales, obteniéndose
probabilidades muy superiores al 0.01 que representa el 1 %
del nivel de significancia requerido, confirmandose
estadisticamente el correcto funcionamiento del sistema.

Un inconveniente que surgid a lo largo de las
experimentaciones fue el de estandarizar la intensidad de luz
existente en el entorno de grabacion, ya que de acuerdo al
umbral escogido si la intensidad luminosa variaba de
grabacion a grabacioén a causa del entorno y las condiciones
climatologicas, en la transformacion de un frame RGB a una
imagen en blanco y negro se podia tener la aparicién de otras
componentes que no representaban al roedor o en el otro caso
extremo ni siquiera detectar al mismo, lo cual provocaba que
el operador del sistema deba ir cambiando los valores de
umbral para realizar la correcta deteccion, para corregir esta
situacion se optd por normalizar la intensidad luminosa del
entorno en base a la adicion de una cortina en la estructura de
grabacion para solucionar dicho inconveniente, lo cual logro
detectar satisfactoriamente al roedor en cada frame procesado
con valores recurrentes de umbral y minimamente variables
para cada prueba.

VI. CONCLUSIONES

La correcta validacion de los equipos implementados ha
demostrado su 6ptimo funcionamiento, se ha conseguido los
objetivos fundamentales del presente trabajo de determinar los
parametros de comportamiento en los experimentos del
Laberinto en Cruz Elevada y el Cuarto Claro Obscuro de
manera autonoma, se facilitd de esta forma la labor de las
personas evaluadoras, al ofrecer resultados confiables y
eficientes y al mismo tiempo se brinda una solucién de bajo
costo.

Las condiciones de luminosidad y la estandarizacion del
entorno de medicion son muy importantes para el correcto
funcionamiento de los equipos, por lo cual es necesaria una
capacitacion adecuada a los futuros posibles evaluadores del
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comportamiento ansiolitico medido en roedores.
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Implementacion de un sistema de transmision
inalambrica de energia eléctrica a través de
acoplamiento resonante magnetico de campo
cercano para dispositivos de bajo consumo de

potencia
Implementation of a wireless transmission system of
electric energy through magnetic resonant coupling of
near field for low power consumption devices

Vinueza J., Mayorga M., Santacruz F., Zabala M., Ribadeneira J.

Abstract— This paper proposes an alternative method of
wireless power supply for low power consumption devices. For
the design of the antennas responsible for the transmission of
energy, microstrip lines were used on a FR4 substrate (Flame
Retardant 4) based on mathematical methods tested from other
research contributions. Therefore, integrated circuits with
MMIC (Monolithic Microwave Integrated Circuits) technology
are included for the generation of radio-frequency as an energy
source in the range of 16 MHz to 23 MHz. In the reception phase,
a three-stage doubling voltage circuit is required with the
purpose of rectifying and amplifying the transmitted signal. The
results of the implementation of the system indicate an efficiency
between 20% and 30% for transmission distances up to 90
millimeters without obstacles. The performance decreases
between 0% and 6.67% when crossing materials such as
agglomerate, plastic, glass, expanded polystyrene, fabric and
wood, however, it totally loses performance with metal.

Index Terms — Voltage Doubling Rectifier
Electromagnetic Radiation, Magnetic Resonant
Wireless Power Transfer, Microstrip, MMIC.

Circuit,
Coupling,

Resumen— El presente documento plantea un método
alternativo de alimentacion eléctrica para dispositivos de bajo
consumo de potencia de forma inalambrica. Para el diseiio de las
antenas encargadas de la transmision de energia se emplearon
lineas microstrip sobre un sustrato FR4 (Flame Retardant 4)
basados en métodos matematicos probados de otros aportes
investigativos. Se emplean circuitos integrados con tecnologia
MMIC (Monolithic Microwave Integrated Circuits) para la
generacion de radio — frecuencia como fuente de energia en el
rango de los 16 MHz a 23 MHz. En la fase de recepcion, se
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requiere de un circuito doblador — rectificador de voltaje de tres
etapas con la finalidad de rectificar y amplificar la sefial
transmitida. Los resultados de la implementacion del sistema
indican una eficiencia entre el 20% y 30% para distancias de
transmision de hasta 90 mm sin obstaculos. El rendimiento decae
entre 0% y 6.67% al utilizar obstidculos como aglomerado,
plastico, vidrio, poli estireno expandido, tela y madera, sin
embargo, pierde totalmente el rendimiento con metal.

Palabras Claves — Circuito Doblador de Voltaje, Radiacién
Electromagnética,  Acoplamiento = Resonante = Magnético,
Transferencia Inalambrica de Energia, Microstrip, MMIC.

I. INTRODUCCION

OS primeros registros del uso de transmision inalambrica

de energia eléctrica data hace mas de 100 afos cuando
Nikola Tesla desarrolla el circuito de bobina que mediante
variaciones en el flujo de campo magnético se logra la
transmisiéon de energia sin la utilizacion de ningiin medio
fisico. La transferencia inaldmbrica de energia es basicamente
un mecanismo por el cual la energia eléctrica puede ser
transmitida desde una fuente de alimentaciéon a una carga
eléctrica sin la necesidad de usar cables. Las investigaciones
se han centrado en la necesidad de buscar formas mas
convenientes en sistema de carga eléctrica [2]. Actualmente
existen varias aplicaciones de sus descubrimientos como los
sistemas de transformacion eléctrica a través de induccion
electromagnética utilizados para el sistema de alimentacion de
todo tipo de artefactos en el hogar y la industria [1].

Algunas técnicas de radiacién de energia hacen uso de
tecnologia de RF (Radio Frecuencia), las cuales transmiten la
sefial a través del aire mediante el uso de ondas de radio
consideradas como no perjudiciales para la salud humana [3],
son usualmente aplicadas para transferir inaldmbricamente
energia a dispositivos de bajo consumo de potencia, sin
embargo, en algunos casos la baja intensidad de la sefial
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recibida exige la utilizacion de circuitos amplificadores [4].

Propuestas de sistema de transferencia inalambrica de
energia han sido presentados por diversos investigadores
quienes optan por métodos como el acoplamiento fuerte
resonante magnético [5] también conocido como Wireless
Electricity (Witricity), asi como el acoplamiento inductivo y
capacitivo convencional [6], [7] y antenas rectificadoras
conocidas como rectenas [8].

El sistema planteado se basa en la técnica de acoplamiento
resonante magnético de campo cercano que consiste en
acoplar dos antenas de caracteristicas idénticas que operan en
una misma frecuencia de resonancia [3], [10] - [13], [21], [22],
brinda una alternativa al problema de la utilizacion de cables
al proponer insertar el sistema transmisor en muebles de uso
cotidiano para que con un simple acercamiento de la antena
receptora anexada a un dispositivo de baja potencia pueda
obtener la carga necesaria para funcionar.

En la seccion II se explica cada una de las etapas del
sistema de transmision inaldmbrica. En la seccion III se
analizan los resultados mediante simulaciéon por computadora
e implementacion practica y se comparan sus valores
nominales con el proposito de observar la variacion existente.
Finalmente, en la seccion I'V se presentan las conclusiones.

II. METODOLOGIA

En esta seccion se aborda el disefio y los componentes
utilizados para el sistema transmisor inalambrico de energia.

El disefio del sistema se ha dividido en 5 etapas, ver Fig. 1,
cada una descrita en las subsecciones siguientes.

CONVERSION
ADC

C. -
msmml Y | il |

FUENTE DE ENERGIA]| ANTENA TX ANTENA RX

Conversor *|
de
1 JANTENATX

frecuencia

CARGA

{

Y,
amplificacion ped

Fig. 1. Etapas del sistema transmisor de energia inalambrica

A. Fuente de energia

La fuente de energia opera en el rango de frecuencias entre
16 MHz a 25 MHz y se genera mediante un oscilador con
tecnologia MMIC (Monolithic Microwave Integrated Circuits)
controlado por voltaje y dos amplificadores de bajo ruido. Los
valores de voltaje alcanzados son de 13500 Vpp a 12600 Vpp.
Se debe considerar que la variacion en la amplitud es por la
calidad de los integrados MMIC, ya que la amplitud de la
sefial disminuye inversamente proporcional a la frecuencia.

B. Sistema de transmision y recepcion

La transmision inaldmbrica de energia se lo realiza a través
de dos antenas con lineas microstrip de disefio idéntico para
cumplir el acoplamiento resonante magnético basado en
trabajos previos [10], [12] - [14], [25] particularmente de [12]
ver Fig. 2. El disefio contempla una espira que une las placas
capacitivas, en el caso de la antena transmisora, la espira actiia
como un lazo de alimentacion y en la antena receptora recoge
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la energia hacia el circuito doblador — rectificador de voltaje y
posteriormente a la resistencia de carga.

// = =7
Fig. 2. Alineacion de la antena transmisora y receptora separadas por el
espacio libre

El circuito equivalente es de tipo Resistivo — Inductivo —
Capacitivo (RLC) [21], como se muestra en la Fig. 3, el
mismo que permite al campo magnético del inductor colapsar
e inducir la corriente eléctrica en el devanado que conduce a la
carga del condensador, para que posteriormente el
condensador en estado de descarga genere la corriente
eléctrica resultante que crea un campo magnético en el
inductor para el siguiente ciclo, el proceso se repite una y otra
vez por la naturaleza de la corriente alterna que actua como
fuente [2].

La resonancia en el sistema ocurre cuando la reactancia
inductiva y la reactancia capacitiva del circuito tienen la
misma magnitud que da como resultado la oscilacion de la
energia eléctrica entre los campos eléctricos y magnéticos del
condensador y el inductor respectivamente. En la resonancia,
el inductor y el condensador tienen una impedancia en serie
minima y una impedancia en paralelo maxima, mientras que la
reactancia inductiva y capacitiva son de igual magnitud [2].

Input
WMW— T W YT W YT WY Yy
R1T Li1gq= R2 L202== R3 L83==R4 L4C4==
R5 L5 ] | Re L6] | R7 L7] |Re Ls L
esT|  eeT] oL e T
L ......... P i P |
|
| Output
R 37 L37l R35L381R39L39J_ R 40 L4°J_ R 41 L 41
C 37 C 38 C 39 C 40

Fig. 3. Circuito equivalente RLC del sistema de transmision y recepcion [21]

En [21], el disefio del sistema de antenas resonantes se
considera un circuito RLC a través del cual se obtiene la
frecuencia de resonancia del sistema definido en (1):

1

= oiic M
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donde £, es la frecuencia de resonancia, C es la capacitancia
total del sistema y L es la inductancia del sistema

La frecuencia de resonancia indica el valor de frecuencia
que el sistema de antenas transfiere la mayor cantidad de
potencia.

En la ecuacion (1) se observa que f, depende fuertemente de
los valores de capacitancia C e inductancia L. Ademas, el
valor de la capacitancia depende principalmente de las
dimensiones de las tiras de cobre y del sustrato, mientras
tanto, la inductancia depende del numero de espiras que
actian como bobinas situadas al otro lado del sustrato.

Seglin [12] se escoge la forma espiral — rectangular plana
para el disefio de la bobina por su facilidad de fabricacion y un
uso mas optimo del espacio con respecto a otras formas como
la hexagonal, circular, de una sola espira, lineas serpenteantes
o de alta impedancia [27].

El valor de la inductancia depende de las caracteristicas de
las espiras como la longitud de la tira de cobre y la geometria
de la bobina. Para el efecto, se usa la formula de Wheeler [14]:

L ) )
1 1 l“lO 2(1+K2p) ()

donde L, representa la inductancia en el puerto 1, o
representa la permeabilidad en el espacio libre, K| y K, son los
coeficientes de diseflo que dependen de la forma de la bobina
y son iguales a 2.34 y 2.75 respectivamente para una bobina
espiral rectangular, n representa el numero de espiras de la
bobinay d,,,y d;, representan el didmetro externo e interno
de la bobina respectivamente

La distancia de separacion entre cada espira de linea
microstrip es de 1.2mm por una limitaciéon practica para la
construccion de la antena. Considere que la distancia incide en
el nimero total de espiras que lleva la antena y afecta a la
inductancia del sistema de acuerdo al valor de p [21], que es la
relacion de relleno del bobinado definido en (3), en donde un
p pequeiio indica un area de cobertura de la bobina reducido y
un p grande (p = 1) indica un 4rea cubierta de la bobina
mayor.

= d{)ut di)l (3)
duul + din

El grosor del cobre es una constante de valor de 0.035mm.
Para observar el efecto de la inductancia se debe incrementar o
disminuir el nimero de vueltas en las bobinas de las antenas.
Se puede deducir de (2) que el incremento de espiras conduce
a un aumento del valor de la inductancia lo que ocasiona que
el valor de la frecuencia de resonancia disminuya segtin (1)
[21]. El disefio de las espiras rectangulares que producen la
inductancia se muestra en la Fig. 4.
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Fig. 4. Vista frontal de la antena de inductancia 1.20290x10~5 H

En la Fig. 5 se describe la forma rectangular de las placas de
cobre que producen la capacitancia. El sustrato utilizado es el
Flame Retardant 4 (FR4) que cuenta con una permitividad
eléctrica de €, = 4.3 y un grosor de 1.6mm. La seleccion del
sustrato FR4 se debe a su accesibilidad en el mercado
ecuatoriano ademas del costo menor respecto a otros sustratos.

=<

Fig. 5. Vista interna de la antena de capacitancia 3.9640625x107¢ F

Los cuatro rectangulos de cobre actian como capacitores.
El valor de la capacitancia C [21] depende del area de cada
rectangulo conductor, A4, el grosor del aislante, d, y
permitividad del sustrato, €, mostrados en (4). El efecto de la
capacitancia se manifiesta en la frecuencia de resonancia al
variar su valor.

C=¢ “)

SN

Se consideraron como valores iniciales para las
dimensiones de cada rectangulo de cobre de 35mm x 20mm,
sin embargo, al utilizar (4) y luego (1) se obtuvo un valor de f,
no optimo, por lo que se modificaron los valores a 59mm x
25mm para obtener una frecuencia de resonancia mas baja
acorde a la fuente de energia. Los valores de los rectangulos
de cobre se asignaron empiricamente por parte del autor hasta
encontrar una f, deseada.

La pérdida por insercion (insertion loss) Sy y el coeficiente
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de reflexion (reflection coefficient o return loss) S;; son los
parametros para analizar la eficiencia del sistema acorde con

(5) y (6) [10].
m, =|S,|"-100% (5)

ny, =|S,,[ -100% (6)

En (5) n;; muestra la relacion entre las cantidades de
potencia reflejada y la entrada de potencia en el lado del
transmisor, mientras que en (6) n,; presenta las cantidades de
la salida de potencia en el receptor debido a la entrada de
potencia en el transmisor, ésta Ultima se utiliza para medir la
eficiencia del sistema al calcular el porcentaje de energia
recibida en el lado receptor.

C. Circuito rectificador — doblador de voltaje

Es necesario un circuito rectificador — doblador de voltaje a
la salida de la antena receptora para amplificar y convertir la
sefial alterna a un voltaje de corriente directa lo
suficientemente fortalecida para la carga. La Fig. 6 muestra un
circuito basico rectificador doblador de voltaje [4], [15].
Brevemente se describe su funcionamiento cuando ingresa el
pico negativo de la fuente AC el diodo D1 permite el flujo de
corriente al capacitor Cp, cargandolo. Cuando la misma sefial
AC revierte la polaridad, el diodo D1 se apaga y D2 a su
derecha permite el paso de la corriente en el sentido del diodo
que carga al capacitor C, y que dobla la carga mantenida en
C,. El incremento en el voltaje es dos veces el voltaje de
entrada, V,,, = V.. = -2-V1. Debido al bajo voltaje de entrada
que percibe el circuito se utilizan 3 etapas del circuito basico
rectificador — doblador de voltaje con el propdsito de disponer
un voltaje adecuado para encender la carga.

c D2
A————»

_l_C

v D1 T i

Fig. 6. Circuito basico rectificador doblador de voltaje [4]

i i

El circuito basico rectificador de voltaje es implementado
con diodos Schottky que por su alta conmutacién permite
detectar cambios rapidos de pico de voltaje de radio
frecuencia.

D. Carga

Para efectos de demostracion del sistema de transmision
inaldmbrica de energia se utiliza como carga un Diodo Emisor
de Luz comun que se alimenta con la energia DC (Corriente
Directa) provista por la etapa rectificadora — amplificadora.

E. Medidas del sistema de transmision inalambrico de
energia

En la Tabla 1 y en la Fig. 7 se muestran los valores
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calculados para el sistema de antenas.
TABLAT
PARAMETROS CALCULADOS EN EL DISENO DE LAS ANTENAS TX Y RX

Parametro Antenas Transmisora y
Receptora
Tamaiio 120mm x 120mm
Numero de vueltas de la bobina 14
espiral — rectangular
Ancho de las espiras de la bobina
. 3.5mm
espiral rectangular
Espacio entre espiras 1.2mm

Placa capacitiva 59mm x 25mm

Radio interno de la tinica espira

. 52mm
circular

Ancho de la unica espira circular 2.5mm

-
N
o
(=)
g
(a)
H '117.60mm
| |
| l 1 ‘
%
|
E 4.2
55 rhdl T
o
N
[
=
IN)
g
1 7 i
Ampr
i W}
120 00mm g
(b)

Fig. 7. Medidas de la antena transmisora/receptora de la vista interna (a) y
frontal (b)

Con los datos anteriores se calculan los valores de la
inductancia, capacitancia y frecuencia de resonancia del
sistema, es asi, que mediante (1), (2) y (4) se obtiene:
L=1.2290x10" H, C=3.9640625x10° F y f,= 23.0480 MHz.
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III. RESULTADOS Y DISCUSION

A efectos de medicion tanto el transmisor como el receptor
se encuentran separados por un espacio de aire variable entre
10mm y 100mm para evaluar la eficiencia del sistema al
introducir distintos materiales entre ellas para comprobar la
versatilidad en aplicaciones practicas.

Los resultados se obtuvieron mediante la simulacion y la
implementacion del sistema, al final de la seccion se realiza
una comparacion de los datos obtenidos.

A. Simulacion
Los resultados de la simulacion estan divididos en dos

partes. La primera se centra en la representacion grafica de la | )
corriente superficial en las antenas y la segunda en los R i
parametros de dispersion — S, ambas definen la eficiencia del (30mm)

sistema. El software utilizado es CST Microwave Studio con
licencia de prueba.
1) Corriente Superficial

En la Fig. 8 se expone la distribuciéon de corriente en la
superficie conductora en las antenas, las mismas que abarcan
distancias desde los 10mm hasta los 100mm en pasos de
10mm entre Tx y Rx. Cada figura representa la transferencia
de energia a una frecuencia de resonancia correspondiente a la
distancia establecida, es decir, a la maxima transferencia
posible de energia en cada una de las distancias simuladas.

-field (1=20.1) [2] (peok) I_
Conponent:  Abs. x
30 Masium A 49998
Frequen 21
Phase: B

(40mm)

Irfield (1=18.08) (2] (peak) L
< 3 & *
30 M Afm: $0.07 &8
Frequency: 1.8
Phase: @
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[ hicid (200 21 Geald L
E 3 x

onponert:
30 Masimu Afn: 49058
Frequency; 24

Phase:

(50mm)

(20mm)

39 MASKAY



I L

’ o P~

rn (e} 8558

T han

il

(60mm)
s

)

- field (1=20.7) [2] (veak) L
Component: — Bbs & ®
30 M (Al 4.3 68
Frequency: 27

Phase Bl

(70mm)

v feld (1=20.9) (2] (peak) i_
< s 8 x

30 e (A} 49.77 &
Frequency: 208

(80mm)

40

h-field (1=21.02) (2] (peak) '
< s . :

0 Hasium (A 4958
Freamney: 2102

hfield (1=21.02) (2] (peak)
‘Component

20 Hasioum (A 51068
Freamney: 2102

(100mm)

Fig. 8. Distribucion de corriente superficial entre las antenas a distancias de
10mm a 100 mm

La mas alta densidad de corriente superficial se observa a
10mm de distancia, lo cual refleja el mas alto valor de
potencia recibido concentrada en el area media de la antena. A
20mm, la densidad de corriente decae levemente, se puede
notar facilmente en el area media del dispositivo que el color
predominante es el azul que corresponde a una zona baja de
8dB. Entre 20mm y 50mm, se observa un patr6n similar en la
corriente superficial con un eficiente acople magnético.

Con distancias de 60mm a 80mm se observa un intercambio
de energia sostenible a pesar que se nota un ligero descenso en
la transferencia. Finalmente, a los 90mm y 100mm se observa
un drastico cambio en la densidad de corriente superficial con
una cantidad mas baja de corriente, lo cual indica que el
sistema tiende a experimentar una menor ganancia de potencia
para distancias mayores a 80mm.

2) Pardametros S

Para entender los parametros de dispersion — § de manera
numérica, S, representa la potencia reflejada en el puerto n”
de la antena radiadora, mientras que S,,, representa la potencia
transmitida desde el puerto m™ al puerto n”.

En la simulacion, el puerto 1 estd configurado como puerto
de entrada (antena Tx) de potencia que ingresa al parche
microstrip radiante y el puerto 2 actia como puerto de salida
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en donde la potencia es obtenida inaldmbricamente (antena
Rx). Si el valor de S}, es muy bajo y el valor de S,; es cercano
a los 0 dB, entonces significa que la antena radiante microstrip
funciona apropiadamente y los valores de recepcion
inalimbricos son adecuados para alimentar el circuito de
amplificacion en la implementacion, por tal razoén, los valores
S11y Sy son los indicadores clave en la evaluacion del
rendimiento del sistema simulado.

En la Fig. 9 se presentan los valores de S, (es decir la
cantidad de energia que sale desde el puerto 1 — Tx hasta el
puerto 2 — Rx) en valores lineales con el propésito de conocer
en valores porcentuales el rendimiento del sistema.
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TABLA II
EFICIENCIA DE SISTEMA ACORDE A LA DISTANCIA DE SEPARACION OBTENIDOS

s e DE LA SIMULACION
* Distancia de Frecuencia de S Eficiencia del
07 separacién (mm) Operacién (MHz) 21 sistema 17,1 (%)
.t 10 18.069 0.6415 41.15
20 19.204 0.7655 58.59
° 30 19.858 0.7607 57.86
04 40 20.15 0.7709 59.42
50 20.408 0.7700 59.29
" 60 20.632 0.6931 48.03
02 70 21.12 0.7749 60.04
" 80 21.02 0.8024 64.38
o 90 20.98 0.7509 56.38
R o . » TR 2 = » 100 20.96 0.6592 43.45
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Fig. 9. Resultados simulados del sistema radiante para separaciones entre 10
y 100mm

Los resultados de los parametros — S obtenidos de la
simulacién se resumen en la Tabla 2.

De la Tabla 2 se observa que conforme se aumenta la
distancia de separacion entre las antenas radiantes su
frecuencia de resonancia varia hasta el valor calculado con la
ecuacion (1) y en el cual deberia trabajar si no estuviera en
acoplamiento con otra antena. Se observa que a 10mm por
efectos de sobre acoplamiento, gran parte del campo
magnético se refleja en direccion contraria a la definida lo que
a la vez incide en un bajo porcentaje de eficiencia.

4

Por otra parte, se evidencia que entre 20mm y 50mm existe
una eficiente transferencia de energia. También de las graficas
se desprende que el ancho de banda disminuye conforme la
distancia aumenta.

En referencia a la Fig. 10 las curvas de los parametros — §
en las distancias comprendidas entre 10mm y 100mm indican
que existe un buen acoplamiento en el sistema, noétese la linea
de — 3 dB que muestra el rendimiento del 50% del sistema.

Los resultados de la simulacion sefialan que el mejor
acoplamiento sucede entre los 20mm y 50mm, con un pico
maximo en los 40mm, eficiencia de 59.42% y un ancho de
banda efectivo entre los 20.15 MHz hasta los 22.2 MHz.

Se demuestra mediante la simulacion que el sistema
propuesto transfiere energia inalambricamente hasta los
100mm de distancia entre las antenas con mas del 40 % de
eficiencia del acoplamiento.
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Frequency / MHz

Fig. 10. Resultados simulados a distancias entre 10mm a 100mm

B. Implementacion

Se utilizaron conectores SMA hembras para las antenas con
sus respectivos claves coaxiales. La sefial fuente se aplico
unicamente a la espira que conecta a las placas capacitivas en
Tx, se procedid de la misma manera en el caso de la antena
Rx.

Las antenas fabricadas se muestran en la Fig. 11 soldadas a
sus respectivos conectores coaxiales de radio frecuencia
SubMiniature version A (SMA).
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Fig. 11. Antenas impresas en el sustrato FR4

Las tomas de resultados del sistema de antenas se muestran
en la Fig. 12.

Fig. 12. Medicion de los valores de voltaje transmitidos con un osciloscopio

Los valores obtenidos resultaron ser menores de lo esperado
en comparacion con la simulacion.

La Tabla 3 mide la eficiencia del sistema segun se varia la
distancia sin obstaculos entre las antenas, se observa que el
rendimiento decae conforme se aumenta la separacion. La
distancia con mejor transferencia es a 10mm.

TABLA IV
TASA DE ERROR PORCENTUAL DE LOS VALORES SIMULADOS VS MEDIDOS

. . Frecuencia de Frecuencia de Porcentaje de
Distancia

TABLA III
EFICIENCIA DEL SISTEMA ACORDE A LOS DATOS TOMADOS DE LA
IMPLEMENTACION
Distancia Frecuenma'de Vpp Rx Vpp Tx Eficiencia
(mm) transferenma (mV) (mV) del sistema
maxima (MHZ)

10 15,7 4240 13500 31,41%
20 16,9 3620 13200 27,42%
30 17,5 3400 13200 25,76%
40 17,9 3260 13200 24,70%
50 18,1 3160 13100 24,12%
60 18,3 3080 12900 23,88%
70 18,5 3060 12800 23,91%
80 18,6 2940 12700 23,15%
90 18,7 2700 12600 21,43%
100 18,7 2340 12600 18,57%

En la Tabla 4 y Fig. 14 se expone la tasa de error obtenida
entre los resultados del sistema simulado e implementado. Se
observa que la mayor tasa de error sucede a los 10mm de
distancia.
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(mm) transferencia transferencia error simulado
medida (MHZ) Simulada (MHZ) - medido
10 15,7 18 14,65%
20 16,9 19,2 13,61%
30 17,5 19,8 13,14%
40 17,9 20,1 12,29%
50 18,1 20,4 12,71%
60 18,3 20,6 12,57%
70 18,5 21.12 14.16%
80 18,6 21.02 13.01%
90 18,7 20.98 12.19%
100 18,7 20.96 12.09%
22
21
Z 20
2
o 19
Q
S 18
3
o 17
w
16
15
10 30 50 70 90

Distancia (mm)
—@— Frecuencia Medida (MHZ) —@— Frecuencia Simulada (MHZ)

Fig. 13. Comparativa de los datos obtenidos de la simulacion y la
implementacion del sistema de antenas de la frecuencia de resonancia acorde
a la distancia

Para comprobar la versatilidad en la transmision, el sistema
se probd con varios tipos de materiales que sirven como
obstaculos entre las antenas al representar ademas la
implementacion en proyectos practicos como se expone en la
Fig. 15.

Fig. 14. Medicion de la eficiencia del sistema al usar poli estireno expandido
entre las antenas

En las Tablas 5 y 6 se presentan los resultados de la
pérdida de eficiencia del sistema bajo los parametros antes
mencionados a distancias establecidas a criterio del autor de
30mm y 100mm respectivamente.
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TABLAV
EFICIENCIA DEL SISTEMA A 30MM DE SEPARACION CON DISTINTOS
MATERIALES ENTRE TX Y RX

' Vpp Vpp Rx Vpp Rx

Material Frecuenga Tx (rpV) (mV) Pérdida
de trabajo (mV) Sin Con
Material Material
Aglomerado 17.5 13200 3300 3200 3.03%
Plastico 17.5 13200 3300 3300 0.00%
Madera 17.5 13200 3300 3080 6.67%
Metal 17.5 13200 3300 80 97.58%
Vidrio 17.5 13200 3300 3200 3.03%
Poli estireno 5 5 13200 3300 3300 0.00%
expandido
Tela 17.5 13200 3300 3240 1.82%
Carton 17.5 13200 3300 3300 0.00%
TABLA VI

EFICIENCIA DEL SISTEMA A 100MM DE SEPARACION CON DISTINTOS
MATERIALES ENTRE TX Y RX

Vpp Vpp Rx Vpp Rx

Material Frecuen.ma Tx (rpV) (mV) Pérdida
de trabajo (mV) Sin Con
Material Material

Aglomerado 18.7 12600 2340 2300 1.71%
Plastico 18.7 12600 2340 2340 0.00%
Madera 18.7 12600 2340 2300 1.71%
Metal 18.7 12600 2340 640 72.65%
Vidrio 18.7 12600 2340 2300 1.71%
Poli estireno 4 12600 2340 2340 0.00%
expandido
Tela 18.7 12600 2340 2320 0.85%
Carton 18.7 12600 2340 2340 0.00%

Se observa que, con materiales como el aglomerado,
plastico, vidrio, poli estireno expandido y tela, la eficiencia
sufre minimas perdidas y logra transmitir la energia
inaldmbrica sin problema alguno.

En el caso de la madera se observa una baja en el
rendimiento del 6.67% que se debe tomar en cuenta para la
implementacion del sistema en un mueble de este material
para no tener pérdidas indeseables en el lado del receptor.

Por otra parte, al utilizar metal como obstaculo se obtiene
una pérdida total de la transmision.

IV. CONCLUSIONES

Se construyé un sistema que permite la transmision
inaldmbrica de energia eléctrica al usar placas FR4 de fécil
adquisicion como antenas, ademas del uso de integrados
MMIC para la fuente de energia y diodos Schottky para la
rectificacion y amplificacion de la sefial transmitida. Se
evidencia que, en el sistema a menor distancia de separacion
entre las antenas existe una mejor eficiencia, al comprobar
que, a una separacion de 10mm se obtiene un rendimiento del
31.41% del voltaje transmitido, con lo que decae al 18.57% a
una separacion de 100mm. Mediante la simulacion, se observo
que al variar aspectos en el material dieléctrico como el
espesor o la permitividad eléctrica se puede crear antenas con
un tamafio mas reducido que el propuesto, debido a que
mejores valores de permitividad eléctrica del sustrato mejoran
la calidad de transferencia eléctrica con menor cantidad del
material. Se determindé que la distancia Optima de
funcionamiento del sistema sin obstaculos comprende desde
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los 10mm hasta los 50mm con un valor promedio de recepcion
de 26.68% del voltaje transmitido. La mayor aportacion del
proyecto se centra en la versatilidad que provee el sistema,
porque, al incorporar la antena transmisora a una surtida
cantidad de mobiliario se facilita la carga eléctrica de gadgets
de baja potencia con un simple acercamiento.
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