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Resumen

La presente tesis expone el estudio, desarrollo e implementaciéon de un sistema de
posicionamiento de baja complejidad basado en tecnologia inalambrica, aplicado
sobre un brazo robot para dotarlo de la capacidad para reaccionar de forma
anticipada ante la proximidad de un objeto a manipular. La estimacion de
proximidad de los objetos fue logrado mediante la incorporacién de nodos
inalambricos basados en el estandar |IEEE 802.15.4 los cuales permitieron
entregar informacion sobre la intensidad de potencia con la cual se recibia una

transmision de datos (RSSI).

Previo al desarrollo fue realizado un estudio para comprobar el comportamiento de
las sefiales inalambricas y establecer las condiciones sobre las cuales es posible
realizar una estimacion de proximidad satisfactoria. El estudio abarco tanto el
efecto provocado por aspectos relacionados a los nodos involucrados como
condiciones fisicas del lugar de experimentacion. De los resultados obtenidos se
establecié un area de operacion alrededor del nodo receptor sobre la cual se
consideraron validas las estimaciones de distancias hechas por el sistema. Esto
debido a la inestabilidad que presenta el indicador de RSSI bajo un ambiente

cerrado.

El desarrollo del sistema de posicionamiento y reaccion anticipada se baso sobre
un modelo matematico que relaciona la intensidad de potencia recibida con la
distancia a la cual transmite un nodo situado junto al objeto de interés. El estado
oculto del sistema es determinado mediante el filtro de Kalman extendido. Esto
permitio estimar la distancia y velocidad del objeto de interés. A partir de estas
estimaciones se determina el tiempo que le resta al objeto para aproximarse hasta
el robot. Esta informacion es procesada por un controlador para determinar el

instante en el cual el robot opera y manipula el objeto.



La ultima fase del trabajo aplico una serie de pruebas al sistema para medir su
desempeno. A partir de estos resultados se demuestra entre otras conclusiones la
viabilidad de emplear las sefiales inalambricas para la estimacion de distancia en

ambientes cerrados, considerando algunas restricciones.



indice

INEFOAUCCION ...ttt e e e e e et r e e e e e e e e e e e eaas 5
1670] 1 (=101 o [o T PP PP PP P PP TPPPPTP 7
(@] 0] 11 117/ 1= OO UOPPPPORS 8
I @ o1 1=Y i)Y o Yo [T o 1= = | H OSSP PP POPPPPPPPPPPPPPRt 8

Il. ODbjetivOs ESPECITICOS ..vuvvriiiiiiiiiiiiiiiiiiiti e aaaeaaanaaaa 8

1. EStado del Arte ... 9
P O 1 Yo [ ¥ e ox o o PP PP SOUPPPPPPPPPP 9
1.2.  Problematica de Control AntiCipativo .......c..eevviiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 10
1.3, Contexto GIODal...........ooeiiiiiii e 11
1.4. Mecanismos de Soluciéon Empleados en la Industria .............coovvvvviveiiiiiiieniennnee. 13
1.5.  Localizacion y POSICION@MIENTO .........ccoiiiiiiiiiiiiiiiie e 14
1.5.1. Propiedades del Posicionamiento y Localizacion ...............ccccevvviciiiiieeeennnn, 15
1.5.2. Métodos de Localizacién y Medicion de Distancia.............ccccevvvviciiiininnennns 16

P |V = 7o =T o] (o PP PP PP 19
2.1 RaAIO FrECUBNCIA ....ceeiiiieiiieee et 19
2100 INErOAUCCION. ... 19
2.1.2. Comportamiento de las Ondas de Radio. .........ccoeevviiiiiiviiiiiiiiiiieiiieeiiiiiiiiiens 20
2.1.3. Atenuacion de 1as ONA@s. ........uuiiiiiiiiiiiiiieee e 22
2.1.4. Propiedades Opticas de 1as ONdas.............cccceueoveeeeeeeeeeeeeee e 23
2.1.5. Modelamiento de Pérdidas por Trayectoria ...........ccccuvirieiieeiiiiiiiiiiiieeeee e 27

2.2. Estimacién de Distancias en Sistemas Inalambricos. ..........ccccoceiiiiiiieiiiiiineeens 28
2.21.  Tiempo de ArribO (TOA)....o ettt eeeeeeeeeeereeeaseessrasrasasasseresaaaraarraaaes 28
2.2.2. Diferencia de Tiempo de Arribo (TDOA)........covviiiiiiieiiieeeeeeeveeieeevvrevveaevreanaens 29
22,3, RS S e 30
2.2.4. Determinacion de ANQUIOS ...........cccooveueueoeeeeeeeeeeeeee e 30



2.3. Estimacion Mediante RSSI ... ... 31

2.3.1. INTrOAUCCION. ...t 31
2.3.2.  MOAEIAMIENTO. ... ..ceiiiiiiiiie e 32
2.3.3.  Algoritmos de EStimacion..........coouiiiiiii i 33
2.3.4. Sistemas Desarrollados. ..........coocuiiiiiiiiiiiiiee e 36
2.3.5. Consideraciones en el Uso de RSSI............ccoiiiiiiiiiiiiii e 40
2.4. Dispositivos IEEE 802.15.4 ... 42
241, INtrOAUCCION. ... 42
2.4.2. Red Inalambrica de Area Personal (WPAN) ..........ccccoovoueceereeeeeeeeeeennae 43
2.4.3. Tip0S de DiSPOSItIVOS ....ceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie ittt eeeeeeeeeeeeeeeeneennnes 43
P 3 S oo o) oY | - PP 44
2.4.5.  ArqQUItECIUNA. ..ueeee e e e aeae 45
CaS0 dE ESTUTIO ....eeiiiiiiiii it 46
3.1, ProblematiCa .........ooeiiiieeiee e 46
3.2. DescripCidn del ENtOrNO ........vvuiiii e e a e e 48
3.3.  Dispositivos EMPIEAUOS ... 51
3.3.1. SCORBOT-ER 9 ...ttt 51
3.3.2. Sistema de Transporte.........ccoooei i 52
3.3.3.  MOdulos INalAMDIICOS .........uviiiiiiiiiiii e 53
3.4. Estudio Comportamiento RSSI ... 54
3.4.1. Objetivo de [0S EXPEriMENtOS ........covviiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiieviesvvveiieeveeevereaareanenaees 54
3.4.2. Descripcion de [0S EXPerimentoS......ccoovieviiiiiiiiiii e e 55
3.4.3. Resultados y ODSErvaCiONES .........ccceevviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeseeesssesssersrararrra. 64
344, CONCIUSIONES......oiiiiiiiiiiie et enre e 72
Desarrollo del SiStEmMA........oooiiiiiiiie e 74
g I [ o1 o o (U T o1 o o H PP PP PPRPPPR 74
4.2, AICANCES.....eeiiiieeeiee et e e e e e e e e e e e e 74



4.3, EStUdio SiStema ClM . ... et r e e e e e eans 75

ESpPeCificaciones CONVEYON.........uu et a s 75
R = Yo [ 1] (o SR 79
4.5. DiseN0 del SISTemMa ........coiiiiiiiiiii s 80

4.5.1. ViSION GENETAL.......ooiiiiiiiiiiiiii e 81

4.5.2. Modelo del SiStema.........ccooiiiiiiiiiii e 81

4.5.3. Filtrado de 1@ SERQAl ........cccoiiiiiiiiiiiee e 89

454. Estimacion Tiempo de ArTiDO ........euiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieiveeevveevveeev e eeeeeveeenereneee 97

4.5.3.  Controlador SiSTEMA. ........cooiiiiiiiiie e 98

4.54. Obtencion de RSSI desde Dispositivos XBee.............ueeveeeveeiieiinneiinninnninnns 103

4.5.5. Configuracion Dispositivos INalambriCos ...............evevvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinninnnn, 106

4.5.6. Configuracion manipulador y tranSporte ..............eeevevvevvveevieeiiiiiiiereeereeee, 109

4.5.7. Software del SiStema ..........cccuiiiiiiiiiii 111

4.5.8. Esquema del Sistema Implementado .............cccvvviviiiiiiiiiiiiiiiiens 116

Pruebas de SiStema ..o 117
5.1, INIFOAUCCION ...ttt e e e e e 117
5.2.  Calibracion del SiStema.............cooiiiiiiiiiiii 117
5.3.  Comparacion de FillrOS .....cccooeiiieee e 120
5.4. Descripcion Pruebas de Sistema Realizadas .........ccccccceeeeiiiiiiiiiiiien e, 122

5.4.1. Prueba de Desempefio Individual...........ccooevriiiiiiiiiriiiiicc e, 123

5.4.2. Prueba de Desempefio Global...........c.ccccciiiiiiiiiieeee, 123

5.4.3. Degradacién de Estimaciéon por Disminucién de Tasa de Muestreo. ......... 124
5.5, RESUIAAOS ... 125

5.5.1. Prueba de Desempefio Individual. ...........ccooeviviiiiiiiiiiiiiicc e 125

5.5.2.  Prueba de Desempefio Global...........cccccevvvviiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 126

5.56.3. Degradacién de Estimacién por Disminucion de Tasa de Muestreo. ......... 127
5.6, ODSEIVACIONES .....ooiiiiiiiiiiiiiee et a e e e 128



B. CONCIUSIONES ... ettt ettt e e e et e e e e e e e e e e aeas 131

N N = oY= (o TN LU (U] o 134
7.1, Mejoras al SiStemMa.....cccooeiiiiiiiii i 134
7.2. Estudios Restantes al Sistema...........ccccoiiiiiiiiii 135

8. BiIbliografia.....cccccoieee e 136

AANEXO ...t e e e e e e e e e e e e e e r e e e e e e e aaennees 141

A.  Resultados EXperimentos ... 142

B.  Mo&dulos INnalambriCos XBEE .........uuuiiiiiiiiiiiiiiiieee e 158
1. INEFOAUCCION. ...t e e e 158
2. CaracCteriStiCaS .......ueviiiiiiiie e 159

2.1. Tip0OS de diSPOSITIVOS. ..eevvriiiii i 159
2.2. [ Ie] e Ze] [0 T = e [= =T o [ 160
2.2 DireCCioNamIENTO .........coiiiiiiii e 161
2.3. 1/ FoTe [o =30 L= o] o= =T o] o 1RSSR 162
24. Especificaciones tECNICAS. ...........uuuuiiviiiiiiiiiii s 163

C. Configuracion MOAUIOS XBEE ..........c.cuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiie et 164
1. 3 1Y PSPPSR 164
2. Configuracion de XBee con X-CTU ..o 164
3. Configuracion en modo de COMAaNAOS...........ueeiiiiiiiiiiiiiiiiie e 169

3.1. Configuracion modo transparente...........ccccceeeeeiiieiii 169
3.2. Configuracion en modo AP ..., 171
4, YN o] Toz= Tor (o] 1Y RPN 173
41, Transmision de datos en modo Trasparente. .........cccvveevvieiiiieeveeeeiiceee e, 173
4.2 Transmision de datos en Mmodo AP ... 179



Introduccion

Los avances en la miniaturizacién de los componentes electronicos, el desarrollo
de modernas técnicas de construccion y el avance en tecnologias de
comunicacion han permitido la creacién de dispositivos inalambricos cada vez mas
eficientes, de menor tamafio, mayores prestaciones y un menor consumo
energético. Este desarrollo ha permitido que muchas tecnologias, antes
inaccesibles estén al alcance del publico en general. Esto ha permitido darnos
cuenta de la importancia que poseen algunas tecnologias junto a las mejoras y
ventajas que posee su aplicacion. Recientemente ocurrio con el acceso a las
masas de la telefonia celular lo que nos permitio darnos cuenta de la importancia

de estar conectados.

En la actualidad otra de las tecnologias que se introducen fuertemente en la vida
cotidiana son los sistemas de posicionamiento global o GPS incorporados en una
gran cantidad de aparatos méviles. Esto ha puesto en la palestra el tema del
posicionamiento aun cuando éste se ha venido desarrollando desde hace muchos

anos.

El sistema de posicionamiento global se ha transformado en uno de los sistemas
de posicionamiento mas conocidos y usados en el mundo. Su uso puede verse en
los sistemas de transporte publico como buses, trenes y en sistemas de

navegacion de aviones y barcos.

La importancia de conocer la ubicacién de los objetos ha llevado a la aplicacion de
las tecnologias de posicionamiento a sectores como el industrial y el minero.
Sobre este ultimo pueden verse desarrollo de tecnologias que han permitido a los
camiones de trasporte en las minas de cobre, ser manejados de forma auténoma.
En el sector industrial puede verse el uso de sistemas de posicionamiento que
difieren al tradicional GPS. Un ejemplo de esto son los sistemas de

posicionamiento desarrollados por la empresa Ubisense el cual mediante el uso de



radiofrecuencia permiten la estimacion de posicion para diversas aplicaciones en

entornos cerrados.

Las limitaciones de los sistemas de posicionamiento basados en satélites impiden
su uso en ambientes cerrados esto conlleva al empleo de diversas técnicas como
las basadas en ondas de radio o sonido para lograr el posicionamiento en este tipo

de ambientes.

Debido a la importancia que posee este campo y su aplicacién al sector industrial
es que se desea poseer un sistema de posicionamiento de baja complejidad

basado en tecnologias inalambricas que permita lo anterior.

Con miras de lograr dicho propdsito se han desarrollado en la universidad estudios
previos para evaluar la factibilidad de obtener datos utiles para el posicionamiento
de nodos inaldmbricos empleando tecnologia basada en el estandar IEEE
802.15.4. El resultado de tal estudio junto a otros que se mencionan durante el
trascurso de este trabajo, demuestran la factibilidad de esta tesis. Sin embargo a
pesar de lo anterior aun no existe un método que permita un posicionamiento

exacto de un objeto.

Para concretar la tarea anterior se inicia el desarrollo de un sistema de
posicionamiento en un ambiente simple y acotado como es el laboratorio de
sistemas automatizados de produccién CIMUBB. En este lugar existe un sistema

industrial a pequefa escala con un ciclo productivo repetitivo.

A partir de este desarrollo se desea implementar un sistema de reaccion
anticipada que permita reducir los tiempos muertos del sistema CIM, al dotar a un
robot del sistema con la capacidad de reaccionar de forma anticipada ante la
llegada de un objeto de interés. Lo anterior basado en la nocidn de proximidad que

le brindara los nodos inalambricos.



Contenido

El presente trabajo se divide en 8 capitulos en los cuales se desarrollan diferentes
temas. El capitulo 1 o “estado del arte” se explica brevemente los desarrollos
realizados en materia de posicionamiento y la real importancia que este posee. El
capitulo 2 establece el marco tedrico del trabajado en el cual se exponen los
fundamentos de las ondas de radio frecuencia, sus propiedades y caracteristicas,
asi como las formas en las que el medio las afecta. Junto a lo anterior se exponen

los métodos y bases del posicionamiento.

El capitulo 3 se centra en la problematica a enfrentar describiendo el problema, el
entorno de trabajo y los elementos a utilizar durante el desarrollo del sistema.
Posteriormente se realiza un estudio sobre el comportamiento de las senales

inalambricas en el entorno de trabajo.

El capitulo 4 describe el desarrollo de la solucion al problema planteado. Se

expone la solucion global y los diversos componentes del sistema.

El capitulo 5 expone las pruebas realizadas al sistema para medir su desempefio y

los resultados logrados.

Finalmente en el capitulo 6 se presentan las conclusiones obtenidas del trabajo
desarrollado. Posteriormente en el capitulo 7 se indican las propuestas de mejora

para el sistema y aspectos en cuales aun se debe desarrollar.



Objetivos

. Objetivo general

Estudio e implementaciéon de algoritmos de control para brazo roboético que
considere informacion acerca de la distancia de los objetos a manipular
proporcionados por dispositivos inalambricos basados en el estandar IEEE
802.15.4.

Il. Objetivos especificos

e Estudio de relacién entre RSSI y distancia de trasmision en dispositivos
basados en el estandar IEEE 802.15.4.

e Implementacion de experimentos que permitan la obtencién de datos

utilizables para analisis de relacion entre RSSI y distancia.

e Estudio técnicas de control para robot que integren la estimacion de

distancia de los objetos a manipular.

¢ Implementacion y comparacién de algoritmos de control para robot Scorbot-

ER 9 que integren la estimacion de distancia.



1. Estado del Arte

1.1. Introduccion

La anticipacion es un proceso que el hombre realiza continuamente durante su
existencia. Muchas veces sin ser consiente de este acto. Cruzar una calle con
trafico, atrapar un objeto en caida, etc. Son solo ejemplos simples de acciones que
involucran procesos tan complejos como prediccion de trayectoria, estimacion de
posicion, entre otros. La capacidad para anticipar un suceso guarda estrecha
relacion con las experiencias vividas, es decir se conoce con antelacion el

comportamiento del fendmeno enfrentado.

El hombre trata continuamente de emular esta capacidad para aplicarla en
diversos aspectos de la vida. Como por ejemplo pronosticar el clima, estimar el
comportamiento del mercado de valores o bien estimar los tiempos de llegada de
aviones. Todos parten de la base de un conocimiento previo, de un modelo que

describe su comportamiento.

Si pensamos en el comportamiento de objetos moviles y la forma de anticipar su
comportamiento. Sera relevante disponer de informacion referente a su ubicacion
y el momento en el cual un evento podra ocurrir. Normalmente las personas
obtienen esta informacion de forma visual. La ingenieria ha emulado este método
con los sistemas de vision artificial. Sin embargo su uso se ve limitado por ciertas
restricciones como iluminacion del area de interés, ubicacién de las camaras,
obstruccion del campo visual, tipo material, etc. Esto suma interés al desarrollo de
tecnologias capaces de entregar datos utiles para posicionar a un objeto de

interés.

De esta forma es como en la segunda guerra mundial se puede observar el
desarrollo del sistema de radar para la deteccidn de aviones y barcos. Avances
mas contemporaneos los podemos ver en el sistema de posicionamiento global

(GPS) que permiten conocer nuestra ubicacion sobre la tierra. Otros avances se



dan en el area de vision artificial los cual permiten obtener informacion del medio

para ser aplicados por ejemplo en navegacion autbnoma de vehiculos y robots.

A través del tiempo se han llevado las tecnologias de ubicacion a diversas areas
con el fin de obtener informacion que permita anticipar una respuesta. Algunas de
las areas de gran relevancia en la cual se aplican estas tecnologias es en el sector

industrial, transporte y la mineria

1.2. Problematica de Control Anticipativo

Desde los comienzos de los sistemas productivos. Se ha buscado las formas de
reducir los costos operativos y minimizar los tiempos de proceso empleado.
Primero con la incorporacion de las maquinas, luego con las lineas de produccion
en serie. Ya en la actualidad podemos ver la incorporacion de los sistemas

informaticos en la industria

Los sistemas de produccién en serie son eficientes y veloces en la produccién de
un producto normado, pero poco flexibles al momento de generar una mayor
variedad de productos. La introduccion de la robdtica y maquinas de propdsito
general como maquinas de control numérico, permiten mayor flexibilidad en la

produccion al permitir variar su forma de operacion.

Si bien los sistemas productivos flexibles posen mayores ventajas al adaptarse a
los requerimientos del mercado poseen la desventaja de incrementar los tiempos
de produccioén. Las secuencias de operacion en las maquinas de propésito general
son controladas mediante computadoras las cuales normalmente ejecutan en
orden las secuencias de operaciones. En el caso particular de un robot este
realiza una accion previa ocurrencia de un evento (termino de otra tarea o
cumplimiento de cierta condicion). Terminada la tarea este debe esperar un nuevo

evento para realizar otra operacion.

Los momentos de espera en una maquina (tiempos muertos) son tiempos de
proceso desperdiciado. Estas al carecer de inteligencia no poseen los medios para

predecir un evento futuro y realizar una tarea que aproveche dicho tiempo muerto.
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En esta materia existen soluciones por parte de la industria para otorgar a las
maquinas algun grado de percepcion de su entorno para anticipar su respuesta

ante un evento.

Dotar a una maquina con la capacidad de reaccionar de forma anticipada permite
reducir los tiempos de proceso al minimizar los tiempos de espera. Sin embargo
esta tecnologia tiene asociados costos econdmicos y de desarrollo. Por lo cual su
implementacion solo se realiza en la medida que esta sea necesaria. Por ejemplo
como medida de seguridad. Se implementan sistemas que permiten informar
sobre el ingreso de personas en el area de trabajo de una maquina para que ésta
tome las medidas pertinentes. Un caso de interés es la deteccion o percepciéon de

cercania de objetos para anticipar una respuesta ante un evento que lo involucre.

1.3. Contexto Global

En los sectores productivos se entiende la importancia de optimizar la produccion.
En esta materia existen numerosos métodos y teorias que apuntan a la reduccién
de costos y uso eficiente de recurso. La optimizacion va desde el punto de vista
macro de un sistema hasta el micro optimizando procesos determinados dentro de
una linea productiva. Si bien este ultimo punto de vista es de nuestro particular

interés no debe olvidarse el contexto global en el cual se enmarca.

Un ejemplo de optimizaciéon a gran escala es el caso de la automotriz Toyota.
Esta empresa ante un escenario de baja productividad crea y disefia una filosofia
de produccion que mas tarde recibe el nombre de TPS (Toyota Produccion
System). Este sistema se centra en el flujo continuo de productos a través de
procesos de valor agregado. Es decir evitando procesos innecesarios. Este
sistema de producciéon se aplica de forma global a todo ambito de la empresa
(Liker, 2004). Desde el punto de vista de sus procesos Toyota incorpora
continuamente nuevas tecnologias en pos de mejorar su produccion. Sus plantas
automatizadas incorporan un gran numero de robot a su linea productiva. Los

procesos de montaje de carroceria para los vehiculos son llevados a cabo por

11



manipuladores auténomos (Figura 1.1). La reduccion de tiempo en esta actividad
se lleva a cabo mediante el paralelismo de las actividades. En una carroceria

pueden llegar a trabajar hasta 4 robots de forma simultanea.

Otra forma de optimizacidn es anticipar los movimientos de los robots mediante el
conocimiento previo de la tarea realizada. Durante el montaje se realizan tareas
repetitivas cuyas trayectorias son conocidas por los operadores. Estos ajustan la
programacion y los movimientos de los manipuladores para disminuir los tiempos

muertos.

Figura 1.1. Montaje automatizado de puertas en un vehiculo

El cazo de optimizacion anterior es posible debido al conocimiento previo de la
posicion de los objetos involucrados a través del tiempo. Cuando lo anterior no es
posible es necesario incorporar tecnologias que permitan la obtencion de
informacion util para llevar a cabo dicha tarea. Un ejemplo de esto se da en el area

de transporte en los sistemas de control de flota.

En Bogota Colombia se encuentra implementado un sistema de trasporte que
incorpora tecnologia de posicionamiento global para el control de la flota de buses.
El conocimiento de la posicion de cada bus permite regular su frecuencia,
controlar su velocidad, conocer la ruta y determinar los horarios de las paradas. El
centro de control continuamente envia y recibe informacion desde las maquinas
asi es posible detectar anomalias en el sistema y tomar las medidas pertinentes.
(Trasnmilenio S.A., 2011)
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1.4. Mecanismos de Solucién Empleados en la
Industria

Las optimizaciones que involucran dotar a un proceso con una nocidén de su

entorno varian dependiendo de la aplicaciéon y del grado de complejidad deseado.

Uno de los mecanismos mas simples de implementar es el sistema basado en
barreras. Un ejemplo es el sistema de barreras infrarrojas propuesto por la
empresa “Protech Systems”. Este emplea un conjunto de emisor y receptor
infrarrojo en conjunto con unos espejos como se observa en la Figura 1.2 de esta
forma se logra monitorear un area de interés. Generado una sefal en el momento
que una persona u objeto irrumpe dentro de esta area. Las barreras han sido

pensadas para su uso como medida de seguridad (Protech Systems, 2011).

HAWK EYE

Haz Infrarrojo

Figura 1.2. Sistema de barrera infrarroja HAWK-EYE S26.

Las barreras también han sido altamente utilizadas en las lineas productivas en
serie como es el caso de las embotelladoras (Figura 1.3.a) en las cuales se
emplean sensores especiales para la deteccion de fallas y posterior eliminacion
del producto afectado. Otro ejemplo son los sistemas de paletizado (Figura 1.3.b)
en los cuales un sensor al final del sistema de trasporte da aviso de su presencia.

Para posteriormente ser depositado en un pallet por un robot manipulador.

13



Figura 1.3. Aplicacion Sensores de barrera. (a) Deteccion de fallas. (b) Presencia de Productos.

Gran parte de los sistemas de deteccion incorporados en las lineas productivas
otorgan un nivel basico de nocién sobre el entorno de las maquinas. Esto
generalmente se reduce a la presencia o no del objeto de interés. Si se conoce el
comportamiento del objeto se puede dar el caso citado en el punto anterior y
programar una accion que anteceda al evento, de lo contrario es necesaria la

ocurrencia de éste para generar una accion.

1.5. Localizacion y Posicionamiento

Cuando un evento esta proximo a ocurrir es importante conocer la respuesta a las
preguntas ¢ Donde? y 4 Cuando?. Esto nos permite reaccionar de forma adecuada
al evento. En determinadas ocasiones se desconoce la respuesta a alguna de
estas interrogantes o definitivamente de ambas. Lo importante para responder
estas preguntas es tener un conocimiento sobre la ubicacion del ente generador

del evento.

Si se lanza una roca contra un vidrio se conoce el “donde” ocurrira el evento sin
embargo se desconoce el “cuando” este estara determinado por la distancia y la
velocidad con la que se lanza el objeto. Si se lanza la misma roca desde un avion
se desconoceran tanto el lugar de caida como en momento en el que ocurre
debiéndose conocer todas las variables fisicas lograr estimar el punto de impacto.

Sin embargo, en el ejemplo anterior con poca informacién sobre el punto de

14



lanzamiento es posible localizar el lugar de caida aun cuando no sea posible

determinar su posicién exacta.

Localizacién y posicionamiento son términos muy similares. Ambos hacen
referencia a ubicar el lugar donde se encuentra un objeto. Sin embargo el
posicionamiento es un término mucho mas especifico en involucra la ubicacion de

forma exacta del objeto en cuestién.

1.5.1. Propiedades del Posicionamiento y Localizaciéon

En el libro “Protocols And Architectures For Wireless Sensor Networks” (Holger &
Andreas, 2005). Se definen una serie de propiedades referentes al tipo de

localizacion o posicionamiento deseado. Entre estas tenemos:

e Posicionamiento Fisico o Localizacion simbodlica: el posicionamiento
fisico entrega la ubicacidn exacta del objeto en algun sistema de
coordenadas por ejemplo en coordenadas cartesiano o coordenadas
geograficas. Por otra parte la localizacion simbdlica entrega la ubicacion
aproximada de un objeto mediante una referencia a un lugar, sector u otro
objeto cercano a este. Por ejemplo: “el vaso esta sobre la mesa” o “el vaso

esta en la cocina’, etc.

e Coordenadas absolutas y relativas: en los sistemas de coordenadas
absolutas la posicion de un objeto se mide respecto al origen del sistema el
cual es un punto predeterminado universal y absoluto para todo el sistema.
En un sistema relativo las mediciones se realizan respecto a un punto de
referencia que no siempre suele estar en el origen del sistema. Por ejemplo:

El teléfono esta a 2[m] del muro.
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1.5.2. Métodos de Localizacion y Medicién de Distancia.

La locacidon y posicionamiento normalmente son entendidos como medidas de
ubicaciéon espacial de un objeto. Es decir, su posicionamiento es realizado
considerando las 3 dimensiones. En varias aplicaciones de control ya sea con
fines de optimizacion o seguridad, tal nivel de informacién no es requerida
limitandose en muchos casos a informacion respecto a la cercania de un objeto.
Esto ultimo puede ser entendido como un posicionamiento unidimensional. Es

decir la medida de la distancia que separa a una entidad de otra.

Estimacién de distancia

En la actualidad existen varias formas de medir la distancia entre dos objetos el
mas basico de ellos es la medicion directa mediante alguin método mecanico
(como una cinta de medir o contar las revoluciones de una rueda, etc.). Se
encuentran disponibles métodos mas avanzados para realizar esta tarea que
permiten a los sistemas de control disponer de esta informacion para la toma de

decisiones. Algunos de estos métodos son los siguientes:
Sistemas basados en barreras

Este sistema es uno de los mas utilizados en la industria consiste en un emisor
luminoso y un foto-receptor. Ambos pueden estar ubicados unos frente al otro o
encapsulados dentro de la misma unidad. Entre emisor y receptor existe un haz
luminoso el cual al ser interrumpido por un objeto permite su deteccion. La barrera
se ubica a una distancia prefijada (Figura 1.4) de esta forma es posible determinar

cuando un objeto esta a una determinada distancia de una maquina.

Materia Barrera

©) o |

Direccion Desplazamiento i

Figura 1.4. Barrera infrarroja.
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Si bien este método es simple existe el inconveniente que la barrera o el algoritmo
de la maquina debe ser ajustado cada vez que se realiza un cambio en la

posicione de esta.
Ultrasonido

Este sistema es utilizado principalmente en la mediciéon de altura en liquidos (por
ejemplo tanques de petrdleo). Su principio de operacion se basa en la medicion

del tiempo de vuelo una sefial ultrasonica [Ec. 1.1].

d==-(c-ToF) Ec. 1.1

1
2
Dénde:

d : Es la distancia al transductor.

c: Es la velocidad del sonido.

ToF': Time of Flight o tiempo de vuelo.
Laser.

Este es un método muy preciso de medicion. Varias empresas poseen equipos
que utilizan esta tecnologia como por ejemplo: Stanley (TLM300) y Bosh
(GLR225). El medidor laser utiliza un método de interferémetro para la medicion
de distancia puesto que la utilizacién directa de Ec. 1.1 requeriria de osciladores

de alta frecuencia.
Visién

Este método consiste en la adquisicion de imagenes mediante camaras digitales y
su posterior procesamiento y analisis con el objeto de extraer informacion util. Es
un campo en constante desarrollo, algunas empresas ofrecen en el mercado
sistemas basados en esta tecnologia como por ejemplo: National Instrument,
Matrox, Leutron Vision, etc. Entre sus ventajas destacan su flexibilidad para

adaptarse a diferentes procesos, capacidad para realizar mediciones sin tener
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contacto con el objetivo y su alta velocidad de respuesta. Entre sus desventajas
encontramos: complejos algoritmos para el analisis de imagenes lo que conlleva a
un alto costo computacional, dificultades en la calibracion del sistema y la alta

dependencia de ambientes controlados para su funcionamiento.
Radio frecuencia

La estimacion de distancia utilizando dispositivos inalambricos es un campo de
gran interés debido a la introduccion de las redes inalambricas en los procesos
industriales. Este método presenta muchas ventajas asi como inconvenientes. El
bajo costo y consumo de las nuevas tecnologias basadas en el estandar 802.15.4
ha generado un incremento en los estudios en este campo. Gran parte de estos
trabajos se encuentran orientados a la estimacion de posicion sin embargo estos

pueden ser extrapolados a la estimacion de distancia.

Varias caracteristicas de las sefales inalambricas pueden ser utilizadas para este
fin como: potencia de la sefial recibida, la calidad del enlace, el tiempo de vuelo de

la senal entre otras.
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2. Marco Teorico

2.1 Radio Frecuencia

2.1.1. Introduccion.

La radio frecuencia es un término utilizado para denotar a una porcion del espectro
electromagnético que comprende longitudes de onda que van desde los 10*[m]

hasta los 107*[m] (Serway, et al. 1999). Esta porcion del espectro se utiliza

principalmente para telecomunicaciones permitiendo el intercambio de informacién

de forma inalambrica mediante ondas de radio.

Las ondas de radio son ondas electromagnéticas que se propagan por el espacio
sin guia artificial. Se componen de campos magnéticos y eléctricos oscilantes

perpendiculares entre si como se aprecia en la Figura 2.1.

Car,
Blectrig,,

E D"eccwon

de
ProPagacic
Cantsl Yacie,

Ma@néncg

Figura 2.1. Representacion onda electromagnética (E: Campo Eléctrico; B: Campo magnético).

El espectro que comprende a la radio frecuencia se encuentra subdividida en
bandas de acuerdo a su frecuencia o longitud de onda. Esta subdivision del
espectro se encuentra normada por la UIT'. Cada banda posee caracteristicas
que permiten cierto tipo de usos o aplicaciones. Asi por ejemplo la banda de HF

(Alta frecuencia) se emplea para comunicaciones de todo tipo a media y larga

' Union Internacional de Telecomunicaciones
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distancia como radios de onda corta (SW). Una banda de interés en el presente
trabajo es UHF (ultra alta frecuencia) usada para comunicaciones celulares, Wifi,

Bluetooth, y otros estandares de comunicacion digital.

Las ondas de radio permiten una gran cantidad de aplicaciones y usos. Uno de los
principales es el envio y recepcion de informacion ya sea digital o analégica como
la voz. Sin embargo otras aplicaciones incluyen el estudio de cuerpos distantes a
nuestro planeta, navegacion y posicionamiento usada por los sistemas GPS, hasta

la preparacion de alimentos con los hornos de microondas.

2.1.2. Comportamiento de las Ondas de Radio.

Al hablar de ondas de radio es dificil imaginar algo que no es posible ver, sin
embargo, el medio esta invadido por estas sefiales. Un fenomeno analogo al
comportamiento de las ondas electromagnéticas puede ser observado en las
ondas mecanicas como las generadas en un estanque de agua. Al perturbar este
medio se generan ondas que se propagan en todas direcciones, a medida que se
alejan de la fuente disminuyen en tamafio mientras aumenta su separacion entre

ellas. Este proceso continua hasta que las ondas se disipan (Figura 2.2).

Figura 2.2. Ondas en el Agua.
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Este tipo de ondas permite tener una visién de la forma en la cual se comportan
las ondas de radio aun cuando la naturaleza de las primeras es mecanica y la
segunda es electromagnética. Al igual que en el ejemplo las ondas de radio se
propagan en todas direcciones desde la fuente (considerando el caso de una
fuente isotrépica o ideal). La velocidad de propagacion es constante. En
condiciones ideales la onda se atenua a medida que la distancia aumenta
siguiendo un patron lo cual hace predecible su comportamiento. Sin embargo, la
presencia de obstaculos genera alteraciones en las ondas debido a fendmenos
como la reflexion, difraccién, absorcidén, etc. el nivel de incidencia de estos

depende en gran medida de las propiedades de la onda.

El comportamiento de las ondas de radio esta determinado por la longitud de onda
y energia que posean las ondas electromagnéticas. Esto determina los efectos
que se producen al interactuar estas ondas con diferentes objetos y el medio.

Como se muestra en las ecuaciones Ec. 2.1y Ec. 2.2

v
7 Ec. 2.1

E=h-v Ec. 2.2

Dénde A es la longitud de onda; f frecuencia, & =6.626068107*[J-s] constante de

Planck, £ energia de la onda y v velocidad de propagacion. Al tratarse de una
onda que electromagnética se considera su velocidad de propagacion como la
velocidad de la luz. De esta forma se puede observar que a mayor frecuencia la
longitud de la onda disminuye y su energia aumenta. A medida que esto ultimo
ocurre la onda comienza a tener un comportamiento similar al de la luz lo cual
dificulta que esta pueda atravesar estructuras y cubrir grandes distancia. Esto es
mencionado por (Tomasi, 2003) al explicar la naturaleza de la luz como una onda

electromagnética de alta frecuencia.
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De esta forma ondas de baja frecuencia (30KHz a 300KHz) con grandes
longitudes de onda permiten comunicaciones a cobertura global en contraparte
ondas de ultra alta frecuencia (300MHz a 3GHz) requieren enlaces con

repetidores o satelitales para lograr cubrir grandes distancias.

2.1.3. Atenuacion de las Ondas.

Las ondas electromagnéticas al propagarse por el espacio libre se atenuan a
medida que estas se alejan de la fuente aun cuando no existan obstaculos u otro
tipo de interferencias entre emisor y receptor. Los fendmenos que explican este

comportamiento se detallan a continuacion.

Atenuacion

A medida que las ondas se propagan estas disminuyen su densidad de potencia
segun la ley inversa cuadratica. Conforme se aleja un frente de onda de la
fuente, el campo electromagnético continuo, que es radiado desde esa fuente, se
dispersa. Es decir las ondas se alejan mas unas de otras y, consecuentemente, el
numero de ondas por unidad de area disminuye (Tomasi, 2003). Cuando la
disminucion de densidad de potencia obedece a esta ley estamos en presencia de

una atenuacion de la onda.
Dispersion

La dispersion o Scattering es la atenuacion de la sefal debido a la interaccion de
esta con las distintas particulas del medio por el cual se propaga. Parte de la
energia de la onda es capturada por las particulas las que posteriormente pueden
remitirla en cualquier direccidn. El grado de incidencia que posee este fenomeno

depende del medio por el cual se propaga y de la longitud de onda (Arbelo, 2002).
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Absorcion

La absorcion es un fendmeno similar a la dispersion sin embargo a diferencia de
este ultimo la absorcién es un proceso selectivo que genera una pérdida de

energia en la onda.

En este fendmeno las particular adsorben una parte de la energia de la onda la
cual no es devuelta al ambiente (Arbelo, 2002). El grado de absorcién depende del
tipo de particula asi como de las propiedades de la onda. Algunas particulas solo
absorben una fraccidén del espectro electromagnético. Al propagarse las ondas por
la atmosfera, éstas se atenuan en parte por la energia absorbida por los gases de
la atmosfera. Los principales elementos que adsorben energia son las moléculas

de O, y H,0, sin embargo, esta atenuacion es considerable en distancias

cercanas a kildbmetros, para enlaces de corta distancia puede ser despreciado su

efecto. (Hernando Rabanos, 2008).

2.1.4. Propiedades Opticas de las Ondas.

Gran parte de las atenuaciones e interferencias que afectan a las ondas
electromagnéticas son provocadas por los diferentes obstaculos y obstrucciones a
los cuales debe enfrentarse la sefal. El comportamiento de ésta frente a este tipo
de escenarios puede explicarse mediante las propiedades de la luz, dada la
naturaleza electromagnética de ésta. Las principales propiedades oépticas son:

difraccion, refraccion y reflexion de las ondas.
Difraccion

La difraccion es un fendmeno fisico que ocurre en todo tipo de ondas. Se
caracteriza por la propagacion andémala de las ondas en la proximidad de una
abertura o un obstaculo (Tomasi, 2003). Bajo este escenario las ondas tienden a
curvarse y esparcirse como se aprecia en la Figura 2.3. Este fenbmeno ocurre

cuando la longitud de onda es mayor que las dimensiones del objeto que enfrenta.
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Figura 2.3. Difraccién de una onda. (a) Proximo a un borde. (b) Ante una abertura.

Refraccion y reflexiéon

Cuando una onda que se propaga por el medio incide sobre un obstaculo como se
ejemplifica en la Figura 2.4, se produce un cambio en el medio por el cual se
propaga. Esto ocasiona que parte de la onda atraviese el obstaculo cambiando su
direccion en el proceso. Este fendmeno se conoce como refraccion. Otra parte de
la onda rebota sobre la superficie con un angulo igual al de incidencia fenémeno

conocido como reflexion.

Reflexion

Medio 1. Mas denso

Onda
Refractada -

Refraccion

Medio 2. Menos denso

Figura 2.4. Reflexion y Refraccion.
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La refracciéon ocurre cuando una onda pasa desde un medio con un indice de
refraccidn a otro con indice diferente. El fendmeno se origina en los cambios de

velocidad que experimenta la onda al atravesar diferentes medios (Tomasi, 2003).

La reflexion es un cambio de direccidon de la onda. Este cambio ocurre en la
superficie de separacion de los medios de forma que la onda vuelve al medio

original.

Interferencia

Cuando dos ondas que viajan por un medio se encuentran, estas se superponen
produciéndose alteraciones y modificaciones en las ondas. Esto es conocido como
interferencia, proceso en el cual dos o mas ondas se combinan de forma
indeseada produciendo un funcionamiento anormal en el sistema. La onda
resultante es la secuela de la suma de las ondas originales (Tomasi, 2003). Si las
ondas que se combinan poseen la misma frecuencia y amplitud pero diferente
fase, pueden dar lugar a dos tipos de interferencias: constructiva y destructiva
(Serway, et al. 1999).

Interferencia constructiva: Este tipo de interferencia suma las amplitudes de las

ondas que interfieren originando una onda de mayor amplitud como se muestra en

la Figura 2.5.a

Interferencia destructiva: En contraparte a la interferencia constructiva, la

destructiva origina una onda de menor magnitud que las ondas originales.

Inclusive pudiendo llegar a anularse entre si como se observa en la Figura 2.5.b
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Figura 2.5. Tipos de interferencia: (a) Constructiva; (b) Destructiva.

Interferencia Multitrayectoria (multipath).

Los fendmenos anteriormente descritos han sido expuestos de forma
independiente sin embargo en un escenario real estos sucesos ocurren de forma
simultanea. Esto provoca que la sefal a medida que se propaga siga multiples
caminos hacia el receptor lo cual origina que estas se desfasen en el tiempo. Esto
es lo que se conoce como Interferencia Multitrayectoria o multipath es decir la
sefal sigue multiples trayectorias en su camino al receptor originando en el
receptor interferencias que dificultan la recepcién de la informacion (Frenzel, et al.
2010).

Al transmitir en interiores de edificaciones este fendmeno se ve incrementado
debido a la gran cantidad de obstaculos que pueden existir. Como se ejemplifica
en la Figura 2.6 la sefial que finalmente recibe el receptor es una suma entre la

sefal original y multiples sefiales reflejadas, difractadas, dispersadas, etc.

26



Onda Refractada =======
Onda Difractada

Onda Reflejada =====2=
Onda Original =~ =sssuss

Rx

Figura 2.6. Interferencia Multitrayectoria

2.1.5. Modelamiento de Pérdidas por Trayectoria

Las ondas de radio a medida que se propagan por el ambiente sufren atenuacién
e interferencias por diversos factores. Predecir el comportamiento de la onda bajo
condiciones reales de propagacion es una tarea muy compleja dado el numero de
variables involucradas, sin embargo existen modelos matematicos que permiten

aproximar las pérdidas que afectan a las ondas de radiofrecuencia.

Si consideramos una onda electromagnética que se propaga en un medio ideal
como el vacio, el unico fendmeno que la afecta es la disminucién en su densidad
de potencia por la ley inversa cuadratica. Este fendmeno depende de la distancia
y normalmente suele llamarsele perdida por trayectoria (Path loss). La ecuacién
que describe este comportamiento es la ecuacion de Friis de espacio libre cuya

férmula se observa en las ecuaciones Ec. 2.3 y Ec. 2.4 (Holger & Andreas, 2005).

PG -G -2 (d)Y
P d — t r 20
rcvd( ) (472_)2 -d02 L ( d j Ec. 2.3
d 2
R’cvd (d) = Prcvd (dO ) (7()} Ec.2.4
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Donde P, es la potencia a la cual transmite el emisor, P, es la potencia recibida

rc
a una distancia d entre transmisor y receptor, G,y G, son las ganancias de las
antenas transmisoras y receptora respectivamente, 4 es la longitud de onda y d,

es una distancia de referencia tal que d > d,.La ecuacion Ec. 2.3 permite calcular

la potencia recibida a partir de las especificaciones tanto de transmisor como de

receptor. En tanto la ecuacion Ec. 2.4 es una version simplificada agregando el

término P

revd

(a’o) . Este es un valor de potencia recibida conocido a una distancia

de referencia. Este valor puede ser calculado o medido.

2.2. Estimacion de Distancias en Sistemas
Inalambricos.

La estimacion de distancia sera uno de los temas de interés para el desarrollo del
presente trabajo, una forma de lograr este cometido fue dilucidada durante el
modelamiento de las perdidas por trayectoria, fendmeno que depende de la
distancia a la cual se encuentran transmisor y receptor. Esto nos permite ver la
existencia de fendmenos fisicos que involucran de forma indirecta la distancia de
separacion de los dispositivos de interés. A continuacion se describen algunos
métodos para estimaciéon de distancia a partir de caracteristicas o propiedades de

la onda de radiofrecuencia.

2.2.1. Tiempo de Arribo (ToA)

Una onda que viaja a una velocidad constante desde un punto A al B como se
ilustra en la Figura 2.7, demora un tiempo determinado en recorrer la distancia que

separa estos puntos.
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Figura 2.7. Onda viajando entro dos puntos.
La velocidad a la que viaja la onda esta determinada por la ecuacién Ec. 2.5. Si la
velocidad de propagacién es conocida y el tiempo puede ser medido entonces es

posible determinar la distancia que recorrio la onda.

Vv =

d
p Ec.25

Este principio es el que emplean los sistemas de medicibn de distancia

ultrasonicos y en sistemas de posicionamiento global o GPS.

En sistemas basados en ToA el emisor envia una sefal mientras el receptor mide
el tiempo que tarda esta en llegar a él. La sincronizacion entre ambas entidades
puede lograrse incrustando una marca de tiempo en la seial o puede realizarla el
propio emisor para el caso que este mismo sea el receptor de la sefial (sistemas

de medicion por rebote de sefal).

En sistemas con senales de radiofrecuencia la velocidad de propagacion es igual
a la velocidad de la luz, por tanto medir el tiempo que estas tardan en recorrer
distancias pequenas es una tarea compleja. Se requiere de osciladores de alta

frecuencia y un mecanismo para sincronizar emisor y receptor.

2.2.2. Diferencia de Tiempo de Arribo (TDoA)

Este método se concibe como una variante del método anterior resolviendo el
problema de sincronizacion y medicién de tiempo mediante el uso de dos sefiales

con diferente velocidad de propagacion.
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Una onda de radiofrecuencia al ser la mas rapida se emplea como sincronizacion
y sirve para establecer el inicio del envidé de informacion. Una segunda seinal con
una velocidad mas baja como una sefial ultrasénica es transmitida al mismo
instante que la sefial inalambrica. El receptor mide el tiempo que tarda en llegar la
sefnal ultrasdnica a partir del instante que este recibe la sefal inalambrica. (Holger
& Andreas, 2005)

2.2.3. RSSI

El indicador de fuerza de la sefial de recepciéon o RSSI por sus siglas en ingles
esta definido por el estandar IEEE 802.11 como: un mecanismo por el cual la
energia de la senal de RF es medido mediante los circuitos de una interface de
red inalambrica (WildPackets, 2002). Basicamente es una medida de la potencia
con la cual el receptor recibe una sefial inalambrica. Su unidad de medida es

decibelios referidos a 1 miliwatt [dBm].

La mayor parte de los dispositivos inalambricos puede medir este valor y ponerlo a
disposicion de otra entidad. Dado que el valor de RSSI no requiere hardware
adicional es un medio econémico para estimar distancia, sin embargo esta medida
presenta la dificultad de ser inestable y verse afectada por los obstaculos y el

medio.

2.2.4. Determinacién de Angulos

Un método alternativo para la estimacion de distancia es el basado en
trigonometria. Para este caso se introduce el concepto de nodo el cual es un nodo

gue posee una ubicacion determinada y conocida.

Para este método se requieren dos nodos anclas cuya distancia de separacion es
conocida. Estos nodos poseen antenas especiales con las cuales es posible

determinar el angulo en el cual se recibe una sefal enviada por el transmisor.
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Luego mediante trigonometria es posible determinar la distancia a la cual se
encuentra el transmisor (Figura 2.8). (Holger & Andreas, 2005). El inconveniente
de esta técnica radica en la cantidad de nodos requeridos y la complejidad de las
antenas utilizadas las cuales pueden ser del tipo rotativas (como antenas
utilizadas en radares) o arreglos de antenas direccionales. Esto encarece el costo

de este método.

Nodo Ancla

Figura 2.8. Determinacién de distancia por trigonometria.

2.3. Estimacion Mediante RSSI

2.3.1. Introduccion

Las técnicas para estimacion de distancia que permiten una mayor precision en
las estimaciones son las basadas en la medicion de tiempos de vuelo de las
ondas. Sin embargo la alta velocidad de propagacion de éstas ocasiona que el
hardware necesario para su realizacibn sea muy costoso. Variaciones de esta
técnica implican elementos adicionales los cuales influyen sobre el consumo de

los nodos.

El desarrollo del presente sistema tiene como uno de sus fines la estimacion de
distancia reduciendo los costos por nodo sin requerir de hardware adicional. El
método que permite esto ultimo es el basado en la medicidon del RSSI por parte de
un nodo receptor. Las dificultades que posee este método han de ser estudiadas

para permitir una estimacion adecuada de la distancia entre los nodos de interés.
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2.3.2. Modelamiento

EL modelamiento del valor de RSSI en los nodos inalambricos es un proceso que
depende de multiples factores debido a que este valor se ve fuertemente
influenciado por el revote de la sefal, obstaculos, etc. Como se estudié en el punto
2.1.5 una de las fuentes basicas de atenuacion en la sefal es la perdida por
trayectoria la cual puede ser modelada en espacio libre segun la ecuacion Ec. 2.4.
Para un entorno diferente al ideal el modelo anterior puede ser generalizado como

se muestra en Ec. 2.6.

d 14
Prcvd (d) = Prcvd (dO ) ’ (70] Ec. 2.6

Donde y es el exponente de perdida por trayectoria. Este valor generalmente

varia entre 2 (para espacio libre) y 6 (para construcciones con obstaculos como

edificios). La pérdida por trayectoria puede ser expresada en decibeles como:

0

PL()dB) = PL(d,)[dB)+10-7- 1ogw(di] o 27

Donde PL(d,) es la potencia de referencia a una distancia conocida. Este modelo

recibe el nombre de log-distance path loss. Una extension de este modelo

ampliamente usada es el modelo lognormal shadowing

PL(d)[dB]= PL(d,)[dB]+10-y- 10g10(di] + X ,[dB] Ec. 2.8

0

En este modelo se incluye la constante X_la cual es una variable aleatoria

gaussiana de media cero y varianza o’ . Esta variable aleatoria modela los
obstaculos e interferencias como ruido gaussiano. (Holger & Andreas, 2005;
Seidel & Rappaport, 1992).
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Otros modelos desarrollados para predecir el comportamiento de las sehales de
RF son:

e Two-Ray ground model (Benkic, et al. 2008).
¢ Modelo Hata (Orooji & Abolhassani, 2005).
e Modelo COST 231 Hata (Castro, et al. 2010).

Los ultimos dos modelos son modelos empiricos para redes GSM (redes de
telefonia celular). Existe una amplia variedad de modelos dependiendo del tipo de

sefal y el ambiente en el cual se desee transmitir.

2.3.3. Algoritmos de Estimacion

El uso de RSSI como medio para estimacion de distancia es posible dada la
relacion que este guarda con la distancia de separacion entre nodos de interés. El
empleo de este valor puede realizarse mediante varias técnicas, que emplean esta
relacion como por ejemplo el uso de modelos de propagacion, mapeo de sefial o
uso del alcance maximo de transmision. Algunas de éstas son expuestas por
(Holger & Andreas, 2005) en su libro “Protocols And Architectures For Wireless
Sensor Networks”. A continuacion se describe brevemente algunas de estas

técnicas.

2.3.3.1. Analisis de escena

Esta técnica consiste en el analisis del entorno. Al igual que una huella digital cada
lugar posee una caracteristica casi unica. Se miden valores de potencia recibida
de los nodos ancla a intervalos regulares y en posiciones preestablecidas. Estos
valores son almacenados en una base de datos para luego ser comparados con
mediciones obtenidas de un nodo de ubicacion desconocida y asi inferir la

distancia a la que se ubica.
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2.3.3.2. Calibracion de modelo

Este método permite obtener una buena aproximacion de un modelo del sistema a
partir de mediciones del mismo. Al igual que el método anterior es necesario un
estudio previo del entorno. Es necesario tomar mediciones de RSSI desde un
nodo de referencia a diferentes distancias y graficar estas mediciones. Sobre esta
grafica se realiza el ajuste de parametros de un modelo esto con el fin de lograr un
buen ajuste de éste. Otra alternativa es la generacion de un modelo a partir de las

mediciones obtenidas mediante regresion o ajuste de curva.

2.3.3.3. Filtrado de senal.

Las ondas de radio frecuencia son muy susceptibles a ser alteradas por las
condiciones del medio. Esto se ve reflejado como ruido en la sefal, el cual puede

ser suprimido en algun grado, previo analisis de las caracteristicas de éste.

Filtros Digitales

Los filtros digitales son una categoria de filtros que aplican una funcién de
transferencia discreta sobre una sefal de igual naturaleza. Las caracteristicas de
estos son invariables en el tiempo, es decir, una vez disefado el filtro sus

coeficientes no cambian durante su operacion.

Estos filtros pueden clasificarse de acuerdo al tipo de respuesta impulsiva que

presentan:
- Filtro lIR (Respuesta al impulso infinita)

Los Filtros IIR o también llamados filtros recursivos, debido a que su salida
depende de valores anteriores de si misma, es decir la salida es re-inyectada en la
entrada del filtro. Esto permite el disefio de filtros con una respuesta compleja
requiriendo un bajo numero de coeficientes para su implementacion, sin embargo,

esta cualidad repercute en la estabilidad del filtro y en su fase la cual no es lineal.
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- Filtro FIR (Respuesta al impulso finita)

En este tipo de filtro la salida puede ser representada como una combinacién
lineal de muestras presentes y pasadas de la entrada. Esto permite que el filtro
sea siempre estable y su respuesta de fase sea lineal, sin embargo, el
inconveniente que presenta es el mayor numero de coeficientes necesarios para

su implementacion.
En un capitulo posterior se detalla la implementacion de este filtro.

Filtros Adaptativos

Los filtros adaptativos son algoritmos que intentan modelar la relacion entre
sefales en tiempo real de forma iterativa (Universidad Nacional de Cordoba,
2009). En este tipo de filtros los parametros se ajustan constantemente en cada

iteracion de acuerdo a un algoritmo.
- Filtro de Kalman

El filtro de Kalman es un conjunto de ecuaciones matematicas que proveen una
solucion recursiva eficiente para la estimacion del estado de un proceso, de
manera de minimizar el error cuadratico medio. El filtro es muy poderoso en varios
aspectos: se sustenta en estimaciones pasadas, presentes e incluso en estados
futuros, puede funcionar inclusive cuando el modelo exacto del sistema es
desconocido (Welch & Bishop, 2006).

Este filtro predice los valores de los estados del sistema a través de mediciones
pasadas y presentes de la salida, la cual presenta ruido, minimizando la variancia
del error. La aplicacidon del filtro supone que es posible describir el sistema de
interés mediante un modelo estocastico lineal, un sistema real presenta varias No-

linealidades lo que provoca que no sea posible aplicar de forma directa este filtro.

Para el caso de sistema No-lineales existe una modificacion del filtro llamada filtro
de Kalman extendido el cual linealiza el sistema entorno al estado estimado. Las

ventajas y bondades de este filtro pueden verse en los trabajos realizados por
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Latvala y otros (2005). “Using Calibration in RSSI- based Location Tracking
System” y por Caceres y otros (2009). “Adaptive Location Tracking by Kalman
Filter in Wireless Sensor Networks”. Ambos trabajos emplean el filtro de Kalman
extendido (EKF) el segundo de ellos realiza una comparativa entre varios tipos de
modelos para la estimacién de posicidén, dos de ellos basados en observacién y
otros basados en técnicas adaptativas. Ambos métodos presentan una mejor
respuesta que el estimador tradicional por minimos cuadrados (LS), mostrando
que este método es una buena estrategia en aplicaciones de posicionamiento y

determinacion de distancia.

En un capitulo posterior se explica el funcionamiento y la fundamentacion de este

filtro.

2.3.4. Sistemas Desarrollados.

2.3.41. Proximidad

Un nodo Beacon o faro, lo definremos como un nodo de referencia el cual
transmite constantemente una senal. Su ubicacion podra ser fija 0 moévil. Para este

caso su posicion sera fija y conocida.

Con respecto a este nodo se realizaran las estimaciones de distancia. Este
transmite contantemente un mensaje el cual puede ser escuchado por cualquier
nodo que se encuentre dentro del area de alcance del Beacon. Si un receptor
escucha los mensajes emitidos por este nodo entonces dicho receptor se
encontrara a una distancia igual o menor a ‘r’ del nodo Beacon donde ‘r’ es el radio

de alcance del Beacon (ver Figura 2.9)
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Figura 2.9. Determinaciones de distancia por proximidad.

Este método aun cuando es simple de implementar solo permite saber si el nodo
de interés se encuentra dentro del radio de alcance del nodo Beacon, no es

posible obtener una mayor resolucion.

2.3.4.2. Criket

Este sistema hace uso de la Diferencia de tiempo de vuelo (TDoA). Un nodo que
actua como Beacon en una ubicacion fija, emite simultaneamente una sefal de
radio y una senal ultrasonica. Con estas sefales un nodo puede estimar su
distancia midiendo el tiempo que tarda en llegar la sefal ultrasonica esto a partir

de la recepcion de la senal de radiofrecuencia.

El inconveniente de este sistema es poseer un nodo Beacon que pueda transmitir
ambas sefiales y nodos receptores que dispongan del hardware necesario para
recibirlas esto repercute sobre el costo de estos nodos asi como en su consumo

energético.

2.3.4.3. Radar

Este sistema utiliza técnicas de analisis de escena con el fin de estimar posicion.
Se realiza un estudio midiendo valores de RSSI desde un lugar de interés a
diferentes distancias. Esto permite obtener un patrén el cual es almacenado en

una base de datos.
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Una vez obtenido un patron del lugar es posible estimar la distancia a la cual se
encuentra un nodo de interés desde el nodo de referencia comparando el valor de

RSSI medido con el patron previamente obtenido.

Este tipo de sistema es empleado por la empresa (Onendis, 2008-2011) utilizando

infraestructura Wi-Fi disponible.

2.3.4.4. Basado en modelo de propagacién

Este sistema hace uso de un modelo de propagacidén que permite caracterizar de
mejor forma el entorno donde se realiza la comunicacién. Una forma de obtener
este modelo es mediante una regresion a partir de mediciones realizadas del
entorno. Esto es realizado en “An indoors wireless positioning system based on
wireless local area network infrastructure”, (Wang, et al. 2003). Desarrollan un
sistema de posicionamiento para interiores, parte del proceso de desarrollo incluye
la determinacion de un modelo de propagacion. Obtiene un modelo empirico
mediante una regresion cubica. Resultados experimentales con dicho modelo

entregan una precision de 1 a 3 metros al estimar posicion.

Saxena y otros (2008) en “Experimental Analysis of RSSI-based Location
Estimation in Wireless Sensor Networks” utiliza un enfoque diferente. Se plantea
un modelo matematico para relacionar potencia recibida y distancia, los
parametros de dicho modelo son obtenidos de forma experimental. Se obtienen
mediciones de RSSI desde el entorno y a partir de éstas, se determinan los
parametros del modelo que permitan un mejor ajuste de la curva. Los resultados
de este método no resultan muy satisfactorios 10% de error en estimaciones en

espacio abierto el cual aumenta a un 30% al interponerse un obstaculo

Barsocchi y otros (2007) en “Localization in Open Fields by using RSSI on IEEE
802.15.4” presenta una comparacion entre dos modelos de propagacién Log-
normal y el modelo de dos rayos. Los resultados obtenidos muestran una mejor
respuesta de modelo de dos rayos tanto en espacio libre como con pocos

obstaculos. Sin embargo el error obtenido es considerable, hasta un 27% de error.
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Como se mencioné anteriormente los modelos de propagacion depende en gran
medida del entorno. Los trabajos expuestos muestran como la eficacia de estos
modelos se ve afectada ante cambios en el entorno ademas la seleccion de un

buen modelo influye directamente en la calidad de la estimacién.

2.3.4.5. Multi-Hypotheses tracking

Es un algoritmo probabilistico desarrollado por la empresa (Ekahau, 2011). Este
algoritmo es parte de un sistema de posicionamiento en tiempo real para redes
con tecnologia Wi-Fi. El algoritmo calcula constantemente todas las posibles
ubicaciones del objeto de interés y asigna un puntaje a éstos. El calculo de puntaje
depende de factores ligados al entorno, diferencias entre los dispositivos, historial
de movimiento y modelos de movimiento. La ubicacién con mayor puntaje es

considerada como la ubicacién mas probable del objeto.

2.3.4.6. Minima potencia de transmision

Este sistema representa una forma alternativa de utilizar las mediciones de RSSI.
El sistema desarrollado por Blumenthal y otros (2008) funciona de la siguiente
forma: Un nodo que actua como referencia transmite una senal la cual va
incrementando en potencia a medida que esto ocurre el rango de alcance del nodo
de referencia se incrementa. Al igual que en método de proximidad, el nodo
receptor recibira la sefial del nodo de referencia cuando la potencia sea suficiente

para alcanzarlo (Figura 2.10).

Figura 2.10. El nodo de referencia (circulo negro) incrementa su potencia por pasos P1<P2<P3. El nodo
mévil almacena el minimo valor de potencia con el que recibe el mensaje.
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Los resultados experimentales de este sistema denotan que este método es posee
una mejor respuesta en comparacion al modelo de propagacion mas utilizado (log-

normal).

2.3.5. Consideraciones en el Uso de RSSI

La estimacion de distancia asi como el posicionamiento en redes inalambricas es
un campo que adquiere un gran interés durante el siglo XXI debido a la fuerte
penetracidén de las tecnologias inalambricas en diversos campos como transporte,
telecomunicaciones, industria, medicina, etc. Varios estudios realizados permiten
obtener resultados aceptables bajo condiciones especificas ya sean tanto del
entorno como de los equipos empleados. Una de las principales dificultades con la
que nos encontramos al estimar distancia es la alta variabilidad del valor de RSSI,
como fue expuesto anteriormente varios son los factores que influyen en la
medicion de este valor. Esto conlleva a tomar algunas consideraciones antes de
realizar algun trabajo con este parametro. El valor de RSSI no puede ser utilizado
de forma directa para realizar una estimacion de distancia es necesario realizar
algun tipo de tratamiento previo; se debe considerar la orientacion de la antena asi
también las caracteristicas de los equipos y el entorno donde se desarrolle el

estudio.

Dificultades en estimacion de distancia en dispositivos inalambricos

Existe una gran variedad de factores que influyen en las caracteristicas de una
comunicacion de radio frecuencia Entre ellas multipath, fading, shadowing, etc.
Lymberopoulos y otros (2006) aborda este problema en su estudio. Definen los

siguientes factores como los principales que afectan a la medicion de RSSI.
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Variabilidad del transmisor: ante la presencia de transmisores diferentes estos

pueden transmitir a potencias ligeramente diferentes aun cuando ambos sean
configurados de igual forma. Esto provoca errores en la lectura de RSSI por parte

del receptor

Variabilidad del Receptor: de forma similar a la anterior la sensibilidad de los

receptores varia de uno a otro esto también genera alteraciones en las lecturas de
RSSI.

Orientacién de la Antena: El patrén de radiacién de una antena no es uniforme por

tanto un cambio en la orientacidn de transmisor o receptor provocara variacion en
las lecturas de RSSI. Lo expuesto puede ser observado en la Figura 2.11. En ésta
se aprecian los patrones de radiacion de modulos XBee de Digi (MaxStream,
September 2005).
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Figura 2.11. Patrones de radiacion de antena (Izquierda) XBee Antena Dipolo (Derecha) XBee Antena Chip.

El estudio consideré pruebas para establecer el nivel de variacion de RSSI a partir
del uso de diferentes dispositivos. Tanto al variar los dispositivos transmisores

como en los receptores se observaron diferencias que alcanzaban los 5[dbm].

El efecto generado por la orientacibn de la antena generalmente no es
considerado dentro de los modelos junto con ser dificil de controlar debido a que la
orientacién entre transmisor y receptor puede cambiar repetidas veces. Esto es

observado en los resultados obtenidos por Lymberopoulos, et al. (2006) en su
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investigacion; en la cual se demuestra la alta variacién que experimenta el valor de

RSSI al cambiar la orientaciéon de la antena.

Otro fendmeno, estudiado en “The ZigBee Experience”, (Hyncica, et al. 2006) hace
alusiéon al efecto que provoca el aumento en la potencia de transmisién sobre el
valor de RSSI. En espacio abierto el aumento de potencia de transmisién se refleja
en un aumento en el valor de RSSI sin embargo en un ambiente cerrado puede
ocurrir el efecto contrario. Parte del estudio muestra como el aumento de potencia
hasta ciertos niveles comienza a generar el efecto opuesto, es decir a medida que

se aumenta la potencia de transmision el valor de RSSI disminuye.

2.4. Dispositivos IEEE 802.15.4
2.4.1. Introduccién

El estandar IEEE 802.15.4 es definido por la IEEE Computer Society como:
estandar que define las especificaciones de la capa fisica (PHY) y la subcapa de
control de acceso al medio (MAC) para la conectividad inalambrica a bajas tasas
de transferencia de dispositivos fijos, portatiles y moviles con requerimientos de
consumo de bateria muy limitados funcionando tipicamente en el espacio de
operacion personal (POS) de 10[m]. (IEEE Computer Society, 2006) . Algunas

caracteristicas de este estandar son las siguientes:

e Ultiliza una de tres posibles bandas de frecuencia de uso no regulado:
o 868-915MHz Europa, con 3 canales de comunicacion.
o 902-928MHz Norte América, hasta 30 canales
o 2450MHz Uso en todo el mundo, hasta 16 canales.
e Emplea el método de acceso al canal CSMA-CA (acceso multiple por
deteccion de portadora con anulacion de colisiones).
e Permite direccionamiento corto de 16 bit o extendido de 64bit
e Soporte para tasas de transferencia hasta 250Kbps en la banda 2450MHz.
e Bajo consumo de potencia.

e Indicador de calidad del enlace (LQI).
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2.4.2. Red Inalambrica de Area Personal (WPAN)

Una red de area personal inalambrica WPAN es una red para comunicacién de
diferentes dispositivos en distancias cercanas la cual no requiere necesariamente
de infraestructura para su operacion. Estas caracteristicas permiten una red de
bajo costos y energéticamente eficiente. La red esta compuesta de dos tipos de

dispositivos que entregas diferentes servicios a la red.

2.4.3. Tipos de Dispositivos

Se definen dos tipos de dispositivos de red en base a su funcionalidad.

Dispositivo de funcionalidad completa (FFD): pueden operar en tres modos de

servicio: coordinador principal de una red de area personal, coordinador de red o
nodo final. Los coordinadores de red se encargan de controlar la asociacion de
dispositivos a la red y de la retransmision de mensajes hacia diferentes nodos que
se encuentren asociados. El coordinador encargado de crear la red recibe el
nombre de coordinador de la PAN, este sera un dispositivo unico en cada red
PAN.

Dispositivo de funcionalidad reducida (RFD): es un dispositivo con capacidades

limitadas por lo cual no puede operar como un coordinador. Este dispositivo solo
puede comunicarse con un coordinador de una red lo cual permite un uso reducido
de recursos. Este tipo de dispositivos pueden ser muy simples generalmente
destinados a captura de informacion desde sensores durante largos periodos de

tiempo.
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2.4.4. Topologia

La conformacion de una red inalambrica de area personal puede ser realizada en
una de las topologias disponibles bajo este estandar: Topologia estrella o punto a

punto como se muestra en la Figura 2.12.

Topologia estrella: en esta topologia toda comunicacion entre dispositivos se

realiza mediante el coordinador de la PAN. Este nodo es el encargado de iniciar la

red y enrutar todos los paquetes de datos desde un punto de la red a su destino.

Topologia punto a punto: en esta topologia en contraparte a la anterior los nodos

de la red pueden comunicarse de forma directa con cualquier nodo de la red que
se encuentre dentro de su rango de alcance. Este tipo de red es mucho mas
compleja requiriendo el enrutamiento de los datos en caso que el nodo de destino

este fuera de alcance del nodo de origen.

Topologia Estrella Topologia Punto a Punto

@ —e FFD Coordinador
e — FFD Coordinador PAN
O — o RFD Dispositivo Final

Figura 2.12. Esquema de Topologias estrella y punto a punto.
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2.4.5. Arquitectura.

IEEE 802.15.4 define las primeras dos capas del modelo OSI: capa fisica y acceso
al medio. La primera de estas contiene el transceptor de radio frecuencia
implementando los mecanismos a bajo nivel para el control y operacion de éste.
La segunda capa proporciona acceso al canal fisico para todo tipo de
transferencia de datos. Un esquema con la interconexion de estas capas puede

observarse en el a Figura 2.13

Capas Superiores

MCPS-SAP MLME-SAP

Control de acceso al
medio (MAC)

! !

PD-SAP PLME-SAP
Capa Fisica (PHY)

Medio Fisico
\7/\
Figura 2.13. Arquitectura IEEE 802.15.4

Los servicios provistos por estas capas se detallan en la especificacion del
estandar “Part 15.4: Wireless Medium Access Control (MAC) and Physical Layer
(PHY) Specifications for Low-Rate Wireless Personal Area Networks (WPANSs)”.
(IEEE Computer Society, 2006).
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3. Caso de Estudio

3.1. Problematica

La problematica de optimizacion de tiempos de proceso en el sector industrial
utilizando como herramienta la estimacion de distancia, permite abordar el
problema desde el punto de vista de minimizacion de tiempos entre operacidon y
llegada de material a las estaciones de trabajo. Esto llevado al caso particular de
estudio dentro del sistema de manufactura flexible CIMUBB sera el tema central
a desarrollar. Para este cometido el sistema debe permitir acciones anticipativas
por parte de un robot manipulador perteneciente a una célula de manufactura,
dotandolo de la capacidad de estimar la distancia a la cual se encuentran los

pallets con materia prima que se acercan a su célula de trabajo.

La estimacién de distancia ha de ser realizada mediante dispositivos inalambricos
basados en el estandar IEEE 802.15.4 debido a la orientacion de este estandar

con dispositivos de bajo consumo energético y bajo costo.

El capitulo 2 presentd los conceptos basicos sobre transmisiones inalambricas de
informacion y plantea como método viable y de bajo coste la estimacion de
distancia mediante el indicador de fuerza de la sefial de recepcion o RSSI,
planteamiento que se emplea como premisa a partir de los resultados obtenidos
en “Experimenting with RSSI for the perception of moving units in intelligent flexible
manufacturing systems” por (Duran-Faundez, et al. 2010), trabajo que centra sus

experimentaciones en la misma linea de trabajo del presente proyecto.

La estimacion de distancia mediante el uso del valor de RSSI obtenido desde
nodos inalambricos es un proceso que requiere de un estudio previo del entorno
de trabajo para la determinacién de las condiciones éptimas de operacion en post

de los algoritmos a desarrollar.
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Problematica CIM

El sistema de manufactura flexible cuenta con tres células como se muestra en la
Figura 3.1. Cada una de estas cuenta con un robot manipulador encargado de
manejar diferentes tipos de materiales desde un sistema de transporte constituido

por una correa transportadora, hacia su estacion de trabajo y viceversa.

Célula Flexible de
Almacenamiento

Célula
Flexible de
Ensamble y

Célula
Flexible de

Control de Sistema de Transporte Mecanizado
Calidad (correa transportadora)

Administrador
del Sistema

Figura 3.1. Esquema general sistema CIM

En el caso particular de una de estas células de manufactura flexible (FMC). Un
robot inteligente que opera en la célula de mecanizado y torneado. Puede mejorar
su respuesta integrado la estimacion de distancia a la cual se aproximan los

pallets que viajan por el sistema de transporte. (Ver Figura 3.2)

CNC
Maquina
Sentido de avance

Robot
Manipulador

Pallets
Aproximandose

Estacion
de parada

CNC
Maquina

¢ 2

q

Figura 3.2. Pallet Acercandose y alejandose a una célula de manufactura flexible.

Pallet Alejandose

En el caso tradicional, una secuencia de instrucciones es pre-programada en el
brazo robot. Este comienza a ejecutar esta secuencia de movimientos s6lo cuando

un evento es reportado. Por ejemplo cuando un pallet llega a la estacion y éste es
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detenido por el controlador PLC de la correa transportadora. Existen varias
mejoras que se pueden implementar en esta materia. Mediante la aplicacién de
algoritmos de control, el conocimiento sobre la aproximacién de los pallet por parte
de las maquinas en el FMC puede ser usado con multiples fines, sin embargo, el
objeto de interés para el presente trabajo es: Igualar el tiempo en el que un pallet
arriba con el tiempo que debe emplear el brazo robot para aproximarse a la
posicion en la que puede tomar el pallet. Esto para lograr un tiempo de espera

minimo.

El presente proyecto utilizara un robot manipulador, el cual opera en una de las
FMC. Para implementar y comparar algoritmos de control que permitan una
reaccion anticipada del robot ante la llegada de un pallet a su celda. Los
algoritmos incorporaran una estimacion de la distancia que existe entre el robot y
los pallet. Esta estimacion sera obtenida en base a los datos de RSSI que se
reciben desde dispositivos inalambricos basados en el estandar IEEE 802.15.4

ubicados en los pallet que circulan en la correa transportadora.

3.2. Descripcion del Entorno

El desarrollo del presente proyecto como ha sido mencionado anteriormente, se
realiza dentro de las instalaciones del laboratorio de sistemas automatizados de
produccion CIMUBB. En este se encuentra el sistema de manufactura flexible
constituido por tres células de manufacturas. La disposicién original del laboratorio
se observa en la Figura 3.3 (ESHED ROBOTEC , 2000). Esta disposicion ha
sufrido algunas variaciones a través del tiempo encontrandose actualmente como

se muestra en la Figura 3.4.

Todo el sistema de produccion es controlado de forma centralizada por un
computador personal (Morales O., 2003). El sistema también brinda la opcion de
ser operado de forma manual permitiendo que las células puedan actuar de forma

independiente.
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Figura 3.3. Disposicion Original sistema de manufactura flexible. Laboratorio CIMUBB

Figura 3.4. Sistema de manufactura flexible. Laboratorio CIMUBB.

Las células que conforman el sistema estan constituidas de la siguiente forma:

Célula flexible de almacenamiento

Esta célula es la encargada de suministrar al sistema los materiales necesarios

para la produccion y almacenar los productos procesados. Esta constituida por los

siguientes elementos:

Almacén matricial: Cuenta con 15 posiciones y 3 niveles. Contiene las
bandejas para transporte de material (templates) o productos.

Alimentadores (feeder): Se disponen de tres alimentadores. Dos estructuras
rectangulares las cuales contienen la materia prima para el sistema y un

alimentador neumatico de cilindros. provee de cilindros al sistema.
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Lector codigo de barras: Ubicado cerca de la correa transportadora permite
la lectura de los cddigos de los templates.
Robot SCORBOT-ER 5 Plus: Robot manipulador de caracter educativo.

Estacion de trabajo: computador destinado al control de la célula.

Célula flexible de mecanizado

Esta célula es la encargada del procesamiento de la materia prima. Para ello se

emplean maquinas de control numérico disponible en esta estacion. Sus

componentes son:

Torno CNC ProLIGHT 3000

Fresadora CNC BENCHMAN 2000

Robot SCORBOT-ER 9: Robot manipulator industrial. Encargado de la
manipulacion de la materia prima y productos dentro de la célula.
Suministra de material a las maquinas CNC y retira los productos
terminados.

Estacion de trabajo: Computador destinado al control de la célula.
Controladores CNC: Son computadores destinados a la operaciéon de las

maquinas CNC.

Célula flexible de ensamble y control de calidad.

Esta célula es la encargada de comprobar mediante vision, el correcto estado de

las piezas mecanizadas por la estacion anterior y de ensamblar el producto final

de ser necesaria. Se compone de los siguientes elementos:

Céamara de video.
Robot SCORBOT-ER 5 Plus

Prensa neumatica.
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Gran parte del sistema de manufactura estd montado sobre estructuras
modulares de aluminio. Los robots asi como el sistema de transporte estan

construidos a base de metal.

Alrededor del sistema se encuentran otros objetos como muebles y sillas que
cumplen funciones de mobiliario. Estos estan constituidos principalmente de

madera y plastico.

La composicion de los diferentes elementos presentes en el laboratorio debe ser
un punto a considerar, debido a la gran influencia que ejercen los objetos

metalicos sobre las ondas inalambricas.

3.3. Dispositivos Empleados

La optimizacion de tiempos en la FMC aplicado al caso del sistema CIMUBB se
centra en la minimizacion del tiempo de espera entre la llegada de la materia
prima a la célula y la manipulacién de estos por parte del robot. Para dicho
desarrollo se emplean algunos elementos de la FMS junto con nodos inaldmbricos

sobre los cuales se realizaran las estimaciones de distancia.

A continuacion, se describen los principales elementos a utilizar para el presente

desarrollo.

3.3.1. SCORBOT-ER9

SCORBOT-ER 9 Es un brazo robot industrial de 6 grados de libertad, el cual opera
sobre una base de desplazamiento lineal (Figura 3.5). Esto permite que el robot
pueda manipular objetos entre las maquinas CNC y el sistema de transporte. El
robot cuenta con una unidad de control central. Esta posee un sistema operativo
propietario el cual controla y administra todos los aspectos funcionales del robot,
junto con brindar una plataforma de programacion para el mismo. La comunicacion

con este controlador se realiza mediante comunicacion serial (RS-232).
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Figura 3.5. SCORBOT-ER 9

3.3.2. Sistema de Transporte

El sistema de transporte del FMS recibe el nombre de conveyor (cinta
transportadora). Esta constituido por una cinta transportadora sin fin, que recorre
las tres células flexibles. El sistema cuenta con estaciones de detencion provistas
de accionamientos neumaticos y sensores magnéticos (ver Figura 3.6). El
conveyor es controlado por un PLC. Este se encarga de la lectura de los cédigos
magnéticos que poseen los pallets y de la retencién o liberacién de estos en las

estaciones habilitadas.

El conveyor puede ser controlado mediante el PLC que lo gobierna a través de
una interface serial disponible para tal efecto. Este dispone de comandos

especificos para la operacion de las estaciones de detencién.

Figura 3.6. Conveyor y estaciones de parada.
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3.3.3. Mobdulos Inalambricos

Los médulos inalambricos empleados para el presente desarrollo son los moédulos
XBee fabricados por Digi International. Permiten Proveer conectividad inalambrica
a un gran numero de dispositivos electrénicos. Estos modulos emplean protocolos
de comunicaciones basados en el estandar de comunicaciones para redes
inalambricas IEEE 802.15.4. Su uso esta orientado a aplicaciones que requieren

bajo consumo de potencia asi como redes flexibles y extensibles.

Los mddulos XBee / XBee-Pro operan en la banda de 2.4GHz utilizando un unico
canal entre 16 disponibles. Su velocidad maxima de transmisién de datos es de
256Kbps con una interface de comunicacion serial. El protocolo ZigBee permite
que estos dispositivos puedan formar redes para el intercambio de informacion.
Las redes permiten un maximo teorico de 65535 nodos conectados. La topologia

y la configuracion de la red dependen de la version del médulo.

Existen dos series para los XBee: serie 1 y serie 2. Las diferencias entre ambos
son tanto a nivel de hardware como los stack de protocolos que soportan. A nivel
de protocolo la serie 1 emplea un firmware? 802.15.4 en tanto la serie 2 emplea un
firmware ZigBee. De las versiones disponibles se favorece el uso de la Serie 1 de

XBee debido a la menor dificultad que presenta en la obtencion del valor de RSSI.
A lo largo del presente trabajo se emplean tres tipos de nodos XBee:

- XBee Antena Chip (Figura 3.7.a)
- XBee Antena Wire (Figura 3.7.b)
- XBee Pro Antena Wire (Figura 3.7.c)

Los nodos presentados anteriormente son alimentados con bajo voltaje (3.2V)

suministrados por una base con interface USB o mediante un regulador de voltaje

2 Firmware: es un programa que establece la légica a mas bajo nivel para el control de un
dispositivo electronico. Este programa se encuentra almacenado generalmente en una memoria
del tipo ROM (memoria de solo lectura) que forma parte del dispositivo.
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Figura 3.7. Nodos inalambricos: (a) XBee AtenaChip, (b) XBee Antena Wire, (c) XBee Pro Antena Wire.

3.4. Estudio Comportamiento RSSI

El indicador de fuerza de la sefal de recepcion o RSSI es un valor determinado
por los dispositivos inalambricos a partir de la sefial de informacion que reciben.
Como se plante6 en el capitulo anterior, este valor es inestable y susceptible a los
obstaculos y cambios que se generan en el entorno. Debido a estas razones se
hace necesario un previo analisis del comportamiento de este valor a través de

experimentacion bajo diferentes condiciones y ambientes.

3.41. Objetivo de los Experimentos

Los experimentos desarrollados y expuestos en esta seccidén tienen como fin
establecer las mejores condiciones bajo las cuales el valor de RSSI presenta una
mayor estabilidad y comprobar la viabilidad de estimar las perdidas por trayectoria
mediante algun modelo matematico, bajo un escenario cerrado como es el interior

de una edificacion.
Objetivos especificos

o Establecer los efectos que provoca el ambiente sobre la transmision
inalambrica.

e Determinar la influencia de la altura y la distancia sobre los nodos.

e Determinar la influencia de la orientacién de los nodos.

o \Verificar la estabilidad de la medicion ante la presencia de objetos.

e Verificar estabilidad de la medicion ante diferentes frecuencias y potencias

de transmision.
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3.4.2. Descripcion de los Experimentos

Previo al desarrollo de los experimentos es importante identificar las variables de
interés cuyo posible efecto sobre la respuesta se desea estudiar (Marin
Diazaraque, 2006). Los factores de tratamiento asi como sus respectivos niveles a

estudiar se observan en la Tabla 3.1:

Tabla 3.1. Factores de Tratamiento

Factores Tratamiento Niveles

Lugar Interior edificacion, exterior

Distancia entre Transmisor y Receptor | Diferentes distancias entre nodos
Altura nodo receptor Diferentes alturas para nodo receptor

Transmisién a potencias: Baja, Media
y Alta

Transmision en cuatro canales
diferentes

Potencia de transmisiéon

Frecuencia de transmision

Diferentes orientaciones para nodo

Orientacion nodo )
transmisor

Presencia de objetos Objeto en diferentes ubicaciones

El detalle de los diferentes niveles aplicados a los tratamientos se especificara

posteriormente.

De igual forma, se identifican los factores que no son de interés para el estudio

pero pueden generar variabilidad en la respuesta (Tabla 3.2).

Tabla 3.2. Fuentes de variacion en los experimentos.

Fuentes de variacion

Otros equipos inalambricos transmitiendo en la misma banda de frecuencia:
- Infraestructura de red y dispositivos basados en Wi-Fi.
- Teléfonos inalambricos.
- Dispositivos basados en Bluetooth.

Disposicion del lugar de operacién
Personas
Sistema de iluminacion del lugar (Tubos fluorescentes)
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A partir de los factores tratamiento se determina la realizacién de los siguientes

experimentos:

- RSSI vs Distancia entre nodos vs Altura receptor.
- RSSI vs Orientacion emisor.
- RSSI vs frecuencia de transmision vs Distancia entre nodos.

- RSSI vs Potencia de transmision vs ubicacién objeto.

3.4.21. Lugar de trabajo

Se dispone de dos ambientes para la realizacidon de los experimentos. El primer
ambiente es un entorno abierto situado al aire libre. El segundo ambiente es un

entorno cerrado dentro de una edificacion.

Los lugares seleccionados que cumplen con las caracteristicas nombradas

anteriormente son los siguientes:

e Entorno Abierto (Exterior): Este lugar estara constituido por un espacio

abierto ubicado frente al laboratorio CIM. (Figura 3.8.a)

e |Interior Edificacion: Este lugar contempla el uso de dos espacios en el
interior del laboratorio CIM. Uno ubicado a un costado del FMS con un largo
aproximado de 11[m] y otro que contempla el uso de la FMS como tal.
(Figura 3.8.b y Figura 3.8.c)

(a) (b) (c)
Figura 3.8. Lugar de experimentcion. (a) Exterior labortorio. (b) Costado FMS. (c) FMS.
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3.4.2.2. Dispositivos y configuracion

Para la realizacion de los experimentos se utilizaran los médulos inalambricos
XBee Serie 1 descritos anteriormente (XBee Pro Antena Wire, XBee Antena Wire,
XBee Antena Chip). La configuracion de estos moédulos varia dependiendo del
experimento sin embargo algunos parametros se mantienen comunes en todas las

experiencias. La configuracion inicial de estos se muestra en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Parametros comunes para los moédulos.

Parametro Valor
Velocidad comunicacion 57600 [Bps]
Hibernacion Desactivada
Tasa de captura de datos 50[ms]
Modo de operacién API
Potencia de Transmision Por defecto (XBee/XBee Pro 0[dBm]/16[dBm]
respectivamente).
Canal de comunicacion 12 (frecuencia 2.41GHz)

Cada experimento utiliza dos médulos inalambricos configurados con diferentes
roles. Los dispositivos encargados de transmitir informacion tendran el rol de
dispositivo final. Los dispositivos encargados de la recoleccion de informacion o

puntos de colecta se configuran con el rol de coordinador de red.

Las configuraciones especificas de cada médulo asi como su rol se detallaran

posteriormente.

Nota: Los dispositivos mantendran esta configuracion base durante todos
los experimentos a menos que se especifique un valor diferente para alguno

de los parametros mencionados.
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3.4.2.3. Experimentos

En la siguiente seccion se detalla la configuracion de los experimentos realizados.
A) RSSI vs distancia entre nodos vs altura receptor.

En este experimento tanto emisor como receptor se ubican sobre una recta de 8
metros de largo demarcada a intervalos regulares. El nodo coordinador se ubica
en uno de los extremos sobre una plataforma que permite variar su altura en tanto
el nodo final mantiene una altura fija de 1 metro. Para todo el experimento ambos
nodos mantienen una misma orientacién y una linea de vista sin obstaculos entre

ellos.

La prueba se realiza en el interior del laboratorio a un costado del FMS y en el

exterior del laboratorio.

Se emplean dos tipos de médulos XBee A. Chip y XBee Pro A. Wire con las

siguientes configuraciones:

Tabla 3.4. Configuracion Experimento A.

Rol Coordinador Dispositivo Final 1 | Dispositivo Final 2
Modulo XBee Pro A. Wire XBee A. Chip XBee Pro A. Wire
Altura 0.5a2.5[m] 1[m]
Distancia Fija en origen 0.5 [m] a 8 [m]

Tanto la altura como la distancia entre los nodos se incrementa a intervalos de

0.5[m]. Un esquema de la configuracion puede ser observado en la Figura 3.9.

m], Y Y
2.5
R
1.2 A 4
I Ay :1[m]
|
V | 3(
0 4 8 [m]
-~ — — — — — — —>

Figura 3.9. Esquema Experimento A.
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B) RSSI vs orientacién emisor.

En esta experiencia ambos dispositivos se ubican a igual distancia y altura. Se
varia la orientaciéon del emisor desde 0° hasta 360 ° en incrementos de 20°.
Durante todo el experimento existe linea de vista entre ambos dispositivos sin

obstaculos entre ellos.

Se emplean los mismos dispositivos utilizados en el experimento A. la

configuracion es la siguiente.

Tabla 3.5. Configuracion Experimento B.

Rol Coordinador Dispositivo Final 1 | Dispositivo Final 2
Modulo XBee Pro A. Wire XBee A. Chip XBee Pro A. Wire
Altura 1[m]

Distancia Fija en origen 5[m]
Orientacién 0° 0°a360°

La prueba se realiza en el interior del laboratorio a un costado del FMS. La Figura

3.10 muestra un esquema del experimento realizado.

Figura 3.10. Esquema Experimento B.
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C) RSSI vs frecuencia de transmision vs distancia entre nodos.

En este experimento se prueba la estabilidad del valor de RSSI ante cambios en la

frecuencia de transmisién. La experiencia se divide en dos etapas

Etapa 1

Para esta prueba se situan dos nodos a dos distancias prefijadas y se procede a
variar la frecuencia y registrar el valor de RSSI. Las mediciones se realizan dentro
del Laboratorio CIM con los nodos ubicados sobre el conveyor del FMS.

Se emplean tres tipos de dispositivo XBee Pro Antena Wire, XBee Antena Wire y

XBee Antena Chip. La configuracion del experimento se resume a continuacion:

Tabla 3.6. Configuracién Experimento C.

Rol Coordinador | Disp. Final 1 | Disp. Final 2 Disp. Final 3

Modulo | XBee A. Chip | XBee A. Chip | XBee A. Wire | XBee Pro A. Wire

Frecuencia 2.4 a2.48GHz
Altura 1.1 [m]
Distancia | Fija en origen 1y 2[m]

La distancia de transmisién fue fijjada a 1 y 2 metros. El valor de frecuencia se
varia cambiando el canal de transicion de los dispositivos. Los valores de

frecuencia seleccionados son los siguientes:

Tabla 3.7. Canales Seleccionados para Etapa 1 del Experimento C.

XBee XBee Pro
Canal | Frecuencia Canal | Frecuencia
1 2.405 GHz 12 2.41 GHz
16 2.430 GHz 16 2.430 GHz
21 2.455 GHz 21 2.455 GHz
26 2.480 GHz 23 2.465 GHz

La Figura 3.11 muestra un esquema de la situacion.
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Figura 3.11. Esquema Experimento C.

Etapa 2

En esta etapa se mide el valor de RSSI bajo condiciones dinamicas, para esto los
nodos transmisores son montados sobre los pallets del sistema de transporte
permitiendo que estos circulen por el sistema. Cada dispositivo completara 3
vueltas por el conveyor del sistema. En cada ocasién se registra el valor de RSSI

para un canal de transmision de los seleccionados. Estos canales seran:

Tabla 3.8. Canales Seleccionados para Experimento C Etapa 2.

Canal Frecuencia Nivel
12 2.410 GHz Bajo
16 2.430 GHz Medio
23 2.465 GHz Alto

D) RSSI vs Potencia de transmision vs ubicacidn objeto.

Esta prueba mide el comportamiento del valor de RSSI ante la variacion de
potencia y la presencia de objetos en las cercanias u obstaculizando la linea de

visidon entre ambos dispositivos. El experimento se divide en dos etapas.

Etapa 1

Durante este experimento uno de los nodos permanece fijjo en uno de los
extremos del conveyor mientras otro nodo circula por el sistema. Cada nodo
completa 3 vueltas en el conveyor. En cada vuelta se configura un determinado
nivel de potencia para el nodo transmisor y se registra el valor de RSSI para ese
recorrido. Se repite el proceso para diferentes combinaciones de roles de los

dispositivos.
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Se utilizan 2 tipos de modulos: XBee A. Chip y XBee Pro A. Wire. La configuracion

del experimento se resume de la siguiente forma:

Tabla 3.9. Configuracién del Experimento D Etapa 1.

Rol Coordinador 1 | Coordinador 2 | Disp. Final 1 Disp. Final 2
Modulo | XBee A. Chip | XBee Pro A. Wire | XBee A. Chip | XBee Pro A. Wire
Potencia Por Defecto 3 Niveles

Altura 1.1 [m]

Los niveles de potencia seleccionados para los dispositivos son los siguientes:

Tabla 3.10. Potencias seleccionadas para el experimento.

Nivel

ispositivo

XBee

XBee Pro

-10 [dBm] (0.1 [mW])

10 [dBm] (10 [mW])

-4 [dBm] (0.4 [mW])

14 [dBm] (25.1 [mW])

0 [dBm] (1 [mW])

18 [dBm] (63.1 [mW])

Etapa 2

En esta etapa se ubican los nodos a una distancia de 2 metros de separacion

sobre el conveyor del FMS. Bajo esta configuracidon se procede a ubicar en

diferentes posiciones un objeto cercano al nodo receptor. El objeto empleado para

perturbar el sistema es el robot manipulador SCORBOT-ER 9. Este se ubica en 4

posiciones diferentes sin interrumpir la linea de vista entre emisor y receptor. La

Figura 3.12 muestra las diferentes posiciones que adoptara el robot.

Posicion 1

Posicién 2

Posicién 3

Posicién 4

Figura 3.12. Posiciones SCORBOT-ER 9 en Experimento D.
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Los dispositivos empleados en esta oportunidad son: XBee Pro Antena Wire,
XBee Antena Wire y XBee Antena Chip.

La configuracion utilizada en el experimento es la siguiente:

Tabla 3.11. Configuracion del Experimento D Etapa 2.

Rol Coordinador | Disp. Final 1 | Disp. Final 2 Disp. Final 3
Modulo | XBee A. Chip | XBee A. Chip | XBee A. Wire | XBee Pro A. Wire
Potencia 3 Niveles (alto, medio y bajo) definidos en la Etapa 1
Altura 1.1 [m]
Distancia | Fija en origen 2 [m]

El experimento considera dos instancias de medicion:

A) En la primera instancia, la potencia de transmision de los nodos se
configura al valor que posee por defecto. Luego el robot asume diferentes
posiciones mientras se registra el valor de RSSI. Este proceso se repite

para cada nodo.

B) En la segunda instancia el experimento es repetido, sin embargo en esta
ocasién se varia la potencia de transmision. Registrandose el valor de RSSI
para cada posicion del robot bajo los tres niveles de potencia mencionados

anteriormente.
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3.4.3. Resultados y Observaciones

A continuacién se exponen los resultados obtenidos en los experimentos
realizados. Los graficos expuestos en esta seccidn, representan solo una pre-

visualizacion de los datos obtenidos. Los graficos con mayor detalle pueden ser
observados en el Anexo A.

A) RSSI vs Distancia entre nodos vs Altura receptor.
Transmisor XBee Antena Chip XBee Antena Chip
Receptor XBee Pro Antena Wire XBee Pro Antena Wire
Lugar Exterior Laboratorio Interior Laboratorio

[
O _
S
S
()
=

Transmisor | XBee Pro Antena Wire XBee Pro Antena Wire

Receptor XBee Pro Antena Wire XBee Pro Antena Wire

Lugar Exterior Laboratorio Interior Laboratorio

RSSI Vs Distancia Vs Altura Receptor

RSS [dBm]

Medicion

La secuencia de graficos agrupados por dispositivo muestra como se ve afectada
la medicion de RSSI bajo diferentes ambientes.

En las secuencias para ambiente exterior se puede observar claramente el efecto
de la distancia sobre los nodos provocando la atenuacion de la sefal. Este
fendmeno es mas evidente en las mediciones del modulo XBee Antena Chip

debido a la menor potencia de transicion que este posee, observandose una
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disminuciéon en el valor de RSSI cercana a 20 [dBm] en ambiente abierto y una
disminucién de 15 [dBm] en el interior del laboratorio. En el médulo XBee Pro la
atenuacion rodea los 13 y 7 [dBm] para un ambiente exterior e interior
respectivamente. Si bien este ultimo dispositivo presenta una menor atenuacién
ocurre un efecto contrario con la estabilidad de su sefial. La desviacién de los
datos respecto a su media es cercana a 1.3 [dBm] en interior en contraparte el
moédulo XBee Ant, Chip bajo las mismas condiciones presenta una desviacion
cercana a 0.3 [dBm]. Las mediciones realizadas en el exterior muestran una media
de 3 [dBm] de desviacion para ambos dispositivos. Sin embargo este valor no se
considera representativo de la situacién debido a la alta desviacidon que muestran
algunos valores. Esto puede ser observado en la Figura 3.13 donde se resumen

las desviaciones estandar de los datos obtenidos versus la altura.

Desviacion Estandar Mediciones. Lugar: Exterior Laboratorio Desviacion Estandar Mediciones. Lugar: Interior Laboratorio
T

T
—%— XBee Ant. Chip
—*— XBee Pro Ant. Wire

0.8

0.6

Desviacion Estandar [dBm]
Desviacién Estandar [dBm]

0.4t B

0.2 —%— XBee Ant. Chip

| —%*— XBee Pro Ant. Wire
I

i i i
0 0.5 1 15 0 0.5 1 15
Altura [m] Altura [m]

(a) (b)

Figura 3.13. Promedio desviaciones estandar segun altura. (a) Exterior Laboratorio (b) Interior Laboratorio.

En las mediciones obtenidas en el interior del laboratorio se puede apreciar la
distorsion en la sefal medida. Esto se observa en un mayor grado en las
mediciones del XBee Antena Chip. Sin embargo aun bajo estas condiciones es

posible apreciar la tendencia de la sefial a atenuarse con la distancia.
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B) RSSI vs orientaciéon emisor.

Transmisor XBee Antena Chip XBee Pro Antena Wire
Receptor XBee Pro Antena Wire
Lugar Interior Laboratorio
RSS! Vs Orientacion Receptor. XBee Ant. Chip Lugar: Lab. CIM RSSI Vs Orientacion Receptor. XBee Pro Ant. Wire Lugar: Lab. CIM
0 4 N 6o

c

0

2

°

o

=

RSS! [dBm]

RSS! [dBm]

La secuencia de graficos expuesta, resume el efecto que provoca el cambio de

orientacion del nodo transmisor sobre la intensidad de potencia que recibe el nodo

coordinador. En las graficas se observa un comportamiento similar para ambos

modulos inalambricos. El cambio de orientacion no genera una distorsion

significativa sobre el valor de RSSI medido pero se observa una atenuacion de la

sefial que alcanza los 12 [dBm] durante el inicio del experimento, instancia en la

cual los nodos se ven enfrentados. Esta atenuacion disminuye al invertir la

orientacion de los nodos.
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C) RSSI vs frecuencia de transmisién vs distancia entre nodos.

Etapa 1
Tx: XBee Antena Chip XBee Antena Wire XBee Pro Antena Wire
Rx: XBee Antena Chip
Lugar: Interior Laboratorio
c s 46 PO
:9 o Eraa \ = -
© .
b
= :

241 242 243 244 245 246 247 248
Frecuencia [GHz]

Desviacion
Estandar

43 244
Frecuencia [GHz]

Esta primera etapa del experimento la cual tiene por objetivo comprobar la
estabilidad de la sefial inalambrica, arroja comportamientos anémalos por parte de
los mdédulos inalambricos. Si bien la frecuencia es un factor a considerar al
momento de estimar la atenuacion que provoca el medio, el grado de incidencia
no es predominante en transmisiones a cortas distancias. La atenuacion en la
sefal a diferentes frecuencias puede ser provocada por una baja regulacion en la
potencia de transmision o a factores ligados al ambiente. Otro aspecto a observar
es que estas diferencias en las mediciones de RSSI se ven incrementadas al

aumentar la separacion entre los dispositivos.

La estabilidad de la sefial es mayor en los dispositivos XBee tanto en antena Chip
como Wire observandose desviaciones en las mediciones bajo los 0.5 [dBm]. Una
situacion opuesta es la registrada en el médulo XBee Pro el cual posee valores de

desviacion cercanas a los 1.5 [dBm] en ambas mediciones.
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Etapa 2

Tx: XBee Antena Chip XBee Antena Wire XBee Pro Antena Wire
Rx: XBee Antena Chip
Lugar: Interior Laboratorio
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En la etapa anterior se pudo observar como bajo condiciones estaticas la sefial se

ve afectada a atenuaciones ante el cambio de frecuencia de transmision. Situacion

parcialmente diferente bajo condiciones dinamicas. Existe un area cercana al nodo

coordinador comprendida en un radio de 2 metros alrededor de este, como se

aprecia en la Figura 3.14. Dentro de esta area se registran los primeros 30

segundos de los graficos. En estos se observa que las diferencias en las formas

de onda registradas son despreciables. Mediciones fuera de esta area presentan

diferencias en un mayor grado. A pesar de esto a diferentes frecuencias todas las

mediciones siguen una misma tendencia.

Figura 3.14. Area cercana a nodo coordinador (demarcado en Verde azulado).
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D) RSSI vs potencia de transmision vs ubicacion objeto.

Etapa 1
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La primera parte de este experimento permite realizar una comparacion entre

las sefiales medidas utilizando coordinadores diferentes. Bajo este punto de

analisis se puede observar como el moédulo XBee Pro presenta una saturacion

en su medicion, para sefales con niveles de potencia mayores a -35[dBm].

Este efecto no fue observado en el coordinador XBee antena Chip bajo las

diferentes condiciones de potencia a las cuales fue expuesto.

Los cambios en el nivel de potencia bajo los cuales se desarroll6 este

experimento no generan un cambio significativo en las formas de onda

obtenidas. Solo apreciandose un cambio de nivel de la sefal acorde a la

potencia de transmision fijada en el nodo transmisor.
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Etapa 2-A

Tx: XBee Antena Chip XBee Antena Wire XBee Pro Antena Wire
Rx: XBee Antena Chip
Lugar: Interior Laboratorio
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El resultado de esta etapa grafica el efecto que produce la alteracion del medio en
la intensidad de potencia recibida. Para este caso el objeto seleccionado es el
robot de interés para el presente desarrollo. Este robot es de tipo industrial por lo
cual se encuentra cerrado por una estructura metalica. Esto ocasiona que el robot
represente un gran objeto de metal que cambia constantemente de lugar y
posicion. En las graficas se puede apreciar como estos cambios afectan la
recepcion de la sefial de forma similar para los 3 médulos probados. La posicion 3
del robot provoca una mayor atenuacién aun cuando esta ultima se encuentra

alejada del nodo coordinador.

Para los dispositivos las diferentes posiciones que adopta el robot generan
diferencias en las mediciones de RSSI que pueden alcanzar los 4 [dBm] no
observandose inestabilidades significativas en la sefial (las desviaciones en las

mediciones se mantienen cercanas a los 0.3 [dBm]).

En el analisis de los resultados cabe destacar la comparacion entre los resultados
obtenidos dependiendo del tipo de antena que utilizan los dispositivos. Tanto XBee
Antena Chip como Wire comparten el mismo hardware variando el tipo de antena
que utilizan. Los datos transmitidos por este ultimo son recibidos con mayor
intensidad por el nodo coordinador. La diferencia con el modulo antena chip es en

promedio de 10 [dBm].
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Etapa 2-B

Tx: XBee Antena Chip XBee Antena Wire XBee Pro Antena Wire
Rx: XBee Antena Chip
Lugar: Interior Laboratorio
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Como continuacién al item anterior se prosigue con el experimento incorporando
la variacion en la potencia de transmision de los mdodulos involucrados. Bajo este
escenario se observa un comportamiento similar al registrado en la prueba anterior
en los niveles de atenuacién de las sefales. De los resultados obtenidos se
destacan dos aspectos: Los niveles de potencia registrados y la estabilidad de la

senal.

En los 3 casos probados los niveles de potencia se incrementan en pasos de 4
[dBm] echo que debe reflejarse en las mediciones. En el caso del XBee Antena
Chip esta premisa se cumple. Sin embargo en los modulos restantes el incremento
de potencia media a alta no se refleja totalmente en las mediciones, observandose

incrementos de solo 1 0 2 [dBm] en las distintas mediciones.

Respecto a la estabilidad de las mediciones. El transmisor XBee Antena Chip
mantiene en un mayor grado sus niveles de estabilidad para los 3 niveles de
potencia. Por otra parte el XBee Antena Wire registra un incremento de estabilidad
al transmitir a potencia media. Por ultimo el XBee Pro registra valores

relativamente opuestos considerando un tipo de posicion del objeto u otra.
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3.44. Conclusiones

A partir de los experimentos y pruebas realizadas con los dispositivos inalambricos

XBee pueden determinarse las condiciones Optimas sobre las cuales desarrollar el

sistema de interés. Las conclusiones y consideraciones a tener presente se

detallas a continuacion:

Area de trabajo. Durante el experimento de variacién de frecuencia pudo
observarse como los cambios en frecuencia generan una menor distorsion
de la senal dentro de un rango cercano a los 2 metros desde el punto de
coleta de igual forma las mediciones de dispersion corroboran que a menor
separacion entre los nodos la estabilidad de la sefial aumenta. De esta
forma se establece este rango como un area optima para el modelamiento

de la senal.

Nodo coordinador. La comparacion entre nodos coordinadores solo fue
realizada entre los nodos XBee Ant. Chip y XBee Pro Ant. Wire debido a la
no disponibilidad del médulo XBee Ant. Wire para dicha prueba. Por tanto
las conclusiones obtenidas en este aspecto seran acotadas a los nodos

participantes del experimento.

Durante las pruebas de potencia realizadas queda de manifiesto el
inconveniente de utilizar un nodo XBee Pro como nodo coordinador debido
a la saturacion que presenta en sus mediciones bajo sefales de alta
potencia. Si bien este dispositivo presenta una mayor sensibilidad esta
puede ser mejor aprovechada en aplicaciones con mayores distancias de
transmision. El nodo XBee Antena Chip presenta un mejor comportamiento
bajo el rol de coordinador del sistema por lo cual se considera el empleo de

este dispositivo para dicha tarea.
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- Frecuencia de transmision. De las observaciones de los resultados
obtenidos se determina que la frecuencia de transmision no afecta
significativamente la estabilidad de la sefal, exceptuando el caso del
modulo XBee Pro el cual registra una menor desviacién en frecuencias de
transmision cercanas a 2.41GHz frecuencias superiores registran
desviaciones que superan los 2 [dBm]. Esto sumado a la baja diferencia
entre las sefales medidas dentro del area cercana al nodo coordinador
permiten establecer la frecuencia de operacion como la citada
anteriormente la cual corresponde al canal por defecto en el que operan

estos dispositivos.

- Nodo transmisor. A partir de las observaciones realizadas en los
experimentos de potencia y frecuencia puede inferirse que la utilizacion del
modulo XBee Antena Wire permitira obtener mejores resultados al
momento de modelar la atenuacién de la sefal y predecir la distancia a la
que se encuentra este modulo. Esto basado en la mayor estabilidad que

presenta la sefal transmitida con este dispositivo.

De las pruebas realizadas en el interior del laboratorio CIM se puede observar la
distorsion que sufre la sefal dentro de este medio, como se aprecia en el
experimento A. Sin embargo estas mediciones continuan siguiendo una tendencia.
De igual forma las pruebas dinamicas realizadas sobre el conveyor confirman esta
tendencia en las mediciones por lo cual se considera factible la utilizacion de estos

datos para la estimacion de distancia de los nodos.
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4. Desarrollo del Sistema

4.1. Introduccion

El presente capitulo tiene por objetivo describir el disefio del sistema de reaccidn
Anticipada encargado de la estimacién de distancia y control tanto del brazo robot

como del conveyor del sistema.

En una primera instancia se realiza un modelamiento de la trayectoria de los pallet
a fin de obtener su caracteristica de distancia versus tiempo para ser usada como
un patron de calibracion y comparacion para el sistema desarrollado.
Posteriormente se describe el disefio del sistema detallando sus componentes y

forma de operacion.

4.2. Alcances

El presente desarrollo posee un caracter investigativo como continuacion del
trabajo realizado en (Duran-Faundez, et al. 2010) cuya finalidad es la estimacion
de distancia con dispositivos inalambricos. El sistema desarrollado es una prueba
de concepto de un sistema de estimacion de distancia mediante radiofrecuencia
aplicado a la solucién de un problema de minimizacion de tiempos muertos en una
de las células de manufactura flexible. Razén por la cual no se contempla en esta
etapa la integracion del sistema creado con el sistema OpenCIM que actualmente

gobierna el funcionamiento del FMS.

El sistema se desarrolla tomando como escenario el laboratorio de sistemas
integrados de manufactura CIM, especificamente, la célula de manufactura del
FMS. Bajo este ambiente se realizan las estimaciones y ajustes del sistema, por
tanto los resultados de las pruebas que se realicen sobre el sistema desarrollado
no son directamente extrapolables en su totalidad a otro tipo de ambientes debido

a las propiedades fisicas de las ondas de radio frecuencia.
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4.3. Estudio Sistema CIM

En capitulos anteriores se ha realizado una caracterizacion de las ondas
electromagnéticas permitiendo comprender la forma en la cual se comportan.
Luego de este paso es necesario caracterizar el comportamiento del objeto de

interés al cual se desea estimar su distancia.

La caracterizacion del objeto de interés viene dada por el modelamiento
matematico de su posicion con respecto al tiempo. Para esto es necesario conocer

los detalles técnicos del conveyor del sistema.

Especificaciones Conveyor

El conveyor del FMS es un sistema de transporte construido en metal. Este se
apoya sobre pilares que elevan el sistema un metro por sobre el piso del
laboratorio. Los pallet que circulan por el conveyor son arrastrados por una correa
transportadora constituida por dos cadenas plasticas que corren paralelas e
impulsadas por un motor alterno. Este gira a una velocidad constante otorgandole

a los pallets una velocidad de avance igual a 0.19[m/s]* en linea recta, velocidad
que decae a 0.18[m/s| durante las curvas. La correa transportadora es activada de

forma manual mediante un interruptor lo cual hace que esta opere de forma
independiente del FMS.

Las dimensiones del conveyor pueden ser observadas en la Figura 4.1 en esta se
ve una vista superior del sistema y el detalle de sus medidas: en verde el ancho,
en rojo el largo y en negro el ancho de la correa transportadora. El area de interés
se delimita por un recuadro verde degradado y su largo se especifica con color

azul.

A partir de estos datos técnicos es posible modelar la trayectoria de los pallets

dentro del area de interés.

® Velocidad estimada a partir de mediciones realizadas sobre el conveyor.
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Figura 4.1. Dimensiones conveyor.

Modelamiento

El modelamiento de la trayectoria de los pallet puede ser dividido en cinco
secciones como se muestra en la Figura 4.2.a. Tres de ellas en las que se realiza
un movimiento recto sin cambio de trayectoria y otras dos en las cuales se realiza

un desplazamiento circular.

Las ecuaciones que describen la posicion de los pallet con respecto al tiempo

pueden definirse de la siguiente forma:
- Movimiento recto (Figura 4.2.b)

h=n, +V-AT Ec. 4.1

- Movimiento circular (Figura 4.2.c)

0 = arcTan M
o — P, Ec.4.2
.
Ec. 4.3
z:,: =R- [(cos(— w-AT + 49)+ P, . )f + (sin(— - AT + 49)+ P, )}] Ec. 4.4
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Figura 4.2. Division del conveyor en secciones. (a) Esquema general (b) Seccién Recta (c) Seccion curva.
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Para ambos tipos de movimientos » y V representan respectivamente el vector de
posicion y velocidad del pallet. Los vectores unitarios i, j, toman la direccion del
sistema de referencia cartesiano xy . AT es un incremento en el tiempo. De esta
forma las ecuaciones entregan la nueva posicion del pallet en un incremento de
tiempo determinado a partir de la posicién en la cual se encuentra (7, ).
Particularmente en el movimiento circular. » es la velocidad angular del pallet
calculada a partir de su rapidez y el radio de la curva (R ). La posicién en la cual
se encuentra el pallet se ve reflejada en el angulo & que posee respecto del centro

de rotacién P

cen

Se establece un sistema de referencia en el plano xy, cuyo origen se ubica en el

extremo inferior derecho del conveyor (punto final de la seccion 5). A partir de este
se fijan puntos de referencia para demarcar el inicio y termino de cada seccion del
recorrido. Junto con estas referencias se establece la ubicacion del punto de
colecta de datos. Punto que servira como referencia para la estimacion de

distancia. Este nodo se ubica a 24 centimetros de la estacion de parada.
Simulacién

La simulacion del sistema de transporte se realiza mediante una rutina que

permite generar un vector de puntos xy en el tiempo para un pallet, de esta forma

se pude conocer la ubicacion del pallet en los instantes de interés.
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La rutina toma como referencia una serie de puntos P, que determinan el inicio y

termino de cada una de las secciones del recorrido (Figura 4.3). El calculo de
posicion se realiza de forma secuencial determinando los puntos de una seccion a
la vez, es decir, primero se calculan las posiciones de la seccion 1, luego se
determinan los puntos de la seccion 2 tomando como inicio la ultima posicion
determinada para el pallet. La rutina sigue la misma logica hasta terminar todo el

recorrido.

Figura 4.3. Puntos de referencia para simulacion.

La rutina implementada se resume a continuacion. Considérese la nomenclatura

d(P.,,p)ycomo el calculo de distancia entre un punto de referencia y la posicion

xy?

actual determinada:

Calcular posicion Seccién 1( )
(1) Ecuacion Movimiento recto [Ec. 4.1]

Mientras d(P_,,P,) >0

Calcular posicion Seccion 2( )

(2) Ecuacién Movimiento circular [Ec. 4.4]
Mientras d(P, ,,P;) >0

Calcular posicion Seccion 3( )

(3) Ecuacién Movimiento recto [Ec. 4.1]
Mientras d(P, ,,P,) >0

Calcular posicion Seccion 4( )

(4) Ecuacion Movimiento circular [Ec. 4.4]
Mientras d(P, ,,P;) >0

Calcular posicién Seccion 5( )

(5) Ecuacion Movimiento recto [Ec. 4.1]
Mientras d(P, ,,P;) >0

2
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Generado el vector de posiciones para el pallet la rutina determina la distancia

entre cada punto y el nodo de colecta P, . La Figura 4.4.a y Figura 4.4.b muestran

respectivamente, la posicion y distancia para un pallet.

Trayectoria del Pallet Distancia Entre Pallet y Nodo de Colecta Vs Tiempo
14 T T T . 2.5 T T T T

Eje Y [m]
Distancia [m]
-
w
T

[N
T

0.5

0.2 j

0 i i i i i i
0 0.5 1 15 2 2.5 o 5 10 15 20 25 30
Eje X [m] Tiempo [seg]

(a) (b)

Figura 4.4. Simulacién Recorrido Pallet. (a) Trayectoria en el plano. (En verde punto de colecta) (b) Distancia
del pallet respecto a ubicacién nodo coordinador.

4.4. Requisitos

El sistema desarrollado representa una mejora con respecto al mecanismo de
respuesta existente en la célula de manufactura. OpenCIM actia o ejecuta
acciones cuando las ordenes precedentes son concluidas o en el momento que un
evento es detectado por un sensor. Esto ocasiona que algunas tareas presenten

retardos en su ejecucion.

En el caso particular del robot manipulador. Sera requisito del presente sistema
lograr un tiempo de respuesta menor al existente. Considerando que esté tarda 3
segundos desde la llegada de un pallet a una estacion de parada hasta que el

robot inicia el retiro de éste desde la correa trasportadora.

El requerimiento anterior debe contemplar un tiempo de espera minimo por parte

del robot respecto a la llegada de un pallet a la estacion. Es decir, la llegada del
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pallet a la estacion de parada debe ser sincrénica con el movimiento que realiza el

robot para el retiro de este desde el conveyor.

La estimacion de distancia por parte del sistema desarrollado debera ser realizada
integramente mediante los valores de RSSI obtenidos desde los nodos sin

intervencion de sensores externos durante el funcionamiento de éste.

4.5. Diseno del Sistema

La presente seccion expone el disefio del “Sistema de Reaccién Anticipada” en
adelante llamado “SRA”. Este sera el encargado de detectar la aproximacion de
los pallet a la célula de manufactura y estimar el instante en el que el robot debe

actuar para anticiparse a su llegada.

El sistema descrito con anterioridad, realiza una estimacion de proximidad a partir
de informacion de RSSI disponible suministrada por el nodo de colecta. Estos
valores son calculados por dicho nodo previa recepcion de datagramas enviados
de forma recurrente por nodos inalambricos situados sobre los pallet del FMS.
Estos actuan como balizas indicando constantemente su presencia. La intensidad
con la cual se recibe su sefal puede ser relacionada con la distancia a la cual
transmiten mediante un modelo matematico que describe su comportamiento. Sin
embargo esta sefial no esta libre de interferencia. Como fue expuesto
anteriormente, diferentes factores afectan a las ondas de radiofrecuencia como la
distribucion del entorno, orientacion de los transmisores, rebote de sefnales, etc.
Estas interferencias y alteraciones en la sefal fueron analizadas observandose
que dichos fendomenos no afectan totalmente la tendencia de la sefial recibida

respecto a los modelos estudiados.

Por tanto se procede al desarrollo del sistema usando como base la estimacién
mediante un modelo matematico que aproxime la perdida por trayectoria de las
ondas electromagnéticas y un algoritmo que permita el filtrado del ruido o la
estimacion considerando este tipo de alteraciones. Para esta ultima tarea se

emplea como herramienta el filtro Kalman extendido.
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Junto con la tarea de estimar la proximidad de los pallet el sistema se encarga de
la operacion del robot manipulador SCORBOT-ER 9 y el control del conveyor del
FMS. Ademas se implementa una interface que permite a un usuario la interaccion

con el sistema.

4.5.1. Vision General

La Figura 4.5 muestra una vista general del sistema en el cual se aprecian los

diferentes componentes y elementos con los cuales el SRA interactua.

XBee Transmisor ))) Xbee Receptor
Pallet Punto de Colecta

SCORBOT-ER 9
Robot

SRA

Sistema de
Reaccion
Anticipada

Interface Usuario

Figura 4.5. Esquema general del SRA.

PLC
Conveyor

4.5.2. Modelo del Sistema

Modelo de pérdida por propagacion

Uno de los aspectos centrales dentro del desarrollo del SRA es la obtencién de un
modelo matematico de perdida por propagacion de la sefial inalambrica.
Fendmeno ligado a la distancia que separa a los nodos emisor y receptor. Este
tipo de sistema puede ser modelado considerandolo como un “Sistema de Caja
Gris” dado a que parte de la dinamica de las sefales de radiofrecuencia son
conocidas existiendo diferentes modelos para su prediccion. Sin embargo, algunas

de sus variables asi como su interaccidon con el medio se desconocen.
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Uno de los modelos mas empleados para describir la perdida por propagacion es
el modelo “Log-Normal Shadowing”. Cuya ecuacién fue expuesta en la seccion

2.3.2. Esta se observa a continuacion:

PL(d)[dB] = P_L(do)[dB] +10-y- loglo(dij + X _[dB] Ec 45

0
En ésta, la perdida por propagacion incorpora ademas de la atenuacion que afecta

a la senal producto de la distancia, la variable X, que modela el ruido e

interferencias. Este término modela el ruido como una variable aleatoria
gaussiana. Para conocer el valor de potencia que es recibido por el nodo receptor
se debe sustraer esta atenuacion a la potencia de transmision de la sefal.

Reemplazando PL(d) desde Ec. 4.5 en Ec. 4.6. Se obtiene el valor de potencia

recibida ( Ec. 4.8).

PL,,(d)[dBm)= Pt[dBm]— PL(d)[dB] Ec.4.6
PL._.,(d)[dBm] = Pt[dBm] - (ﬁ(do)[dB] +10-y- 10&0(%} + XGJ Ec.4.7
0
d _
PL,,(d)[dBm] =—10- - logm(d—J +(Pe—Pi(dy))- x, Eo.48
0
En donde:

PL,,,(d). Potencia recibida en [dBm].
Pt . Potencia de transmision en [dBm].
PL(d). Perdida por propagacion en [dB].

Usando parametros arbitrarios junto a una medicion real se realiza una simulacién
piloto usando el modelo expuesto. Este se observa en la Figura 4.6. Los

parametros empleados en la simulacién son los siguientes:

- Exponente de pérdida por propagacion (Interior — Linea de vista (LOS)): 1.6
- Varianza variable Gaussiana: 2
- Potencia recibida a distancia de referencia: —54.84[dBm]

- Distancia de referencia: 1.5 [m]
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Figura 4.6. Simulaciéon modelos de propagacion log-normal y log-distance.

Modelado dinamica del pallet

Mediante el modelo de propagacién se posee una relacion entre la potencia
recibida y la separacion entre los nodos. Ademas de esta variable es necesario
conocer la rapidez con la cual se aproxima el pallet. Por tanto se debe buscar una
relacion entre la rapidez que posee el pallet y la distancia. Una alternativa es la
derivacién del valor de rapidez a partir de las estimaciones de distancia sin
embargo se debe considerar que este valor representa s6lo una medida de la tasa
de cambio de la distancia y no la rapidez real que posee el pallet. A pesar de esto
ambos valores se encuentran relacionados por tanto puede ser usado como un

indicador de la rapidez que posee este ultimo.

Mediante derivacion se obtiene la rapidez instantanea con la que se acerca el
pallet (Ec. 4.9):

-~ =V Ec. 4.
ot c.49
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Se discretiza esta expresion mediante aproximacion tustin

d(tk +1)—d(tk) _ oK)

T Ec. 4.10
Finalmente despejando desde Ec. 4.10 la distancia para el instante k7+1
d(tk +1) = v(tk )T + d(tk) Ec. 4.11
La velocidad del pallet para el instante tk+1 se considera como:
v(tk +1) ~ v(tk) Ec. 4.12

Identificacion de parametros

En un sistema discreto una forma basica de relacionar su entra y salida es

mediante una ecuacioén en diferencias lineal:
y(e)+ay(t—1)+..+a,y(t—n)=bu(t —1)+...+b,ult —m) Ec.4.13

Donde u(f) representa la entrada del sistema e y(¢) su salida, a, y b, son

parametros del sistema. Se asume un tiempo de muestreo igual a la unidad para
efectos de facilitar la notacién de las expresiones. En la Ec. 4.13 se puede
observar que es posible determinar el valor de la proxima salida a partir de las

observaciones anteriores

H0)=~ay(t=1)=..—a,y(t = n)+ bult =1)+...+ b,u(t - m) Ec. 4.14
Se puede simplificar la notacion de la expresion anterior definiendo los siguientes
vectores:
0=[a, .. a, b .. b, Ec. 4.15
m(t)z [— y(t—l) —y(t—n) u(t—l) u(t—m)]T Ec.4.16
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Donde 6 se define como vector de parametros y m vector de mediciones. De

esta forma la expresién Ec. 4.14 queda de la siguiente forma:

He)=mlt)" 6 Ec. 4.17
De la ecuacién Ec. 4.17 se puede observar que es posible predecir la salida del
sistema a partir de mediciones observadas del mismo y de los parametros del
sistema (Ljung, 1999). Considerando un sistema de N ecuaciones y n incégnitas,

la salida estimada puede plantearse de la siguiente forma:

Y(N)=M(N)-0 Ec. 4.18

Donde las variables poseen la siguiente estructura:

Y(N)=[y(1) y(2) .. yW) Ec. 4.19
Y(V)=[3(1) 5(2) N Ec. 4.20
M(N)=[m1) m(2) .. m(N)] Ec. 4.21

Para realizar la estimacion de parametros de una funcion en la forma de la Ec.

4 .18 existen diversos métodos. Uno de estos es el método de minimos cuadrados.
Método de identificacion por minimos cuadrados

Un sistema en el cual se desconocen sus parametros pero es posible observar y
registrar los valores de sus entradas y salidas. Estas pueden ser usadas para
estimar el valor de los parametros desconocidos y posteriormente predecir el valor

de salida del sistema mediante Ec. 4.18.

Las predicciones realizadas usando parametros estimados, tendran un error

asociado definido como:

E=Y(N)-Y(N) Ec. 4.22

El método de minimos cuadrados reduce este error. Para esto minimiza un

funcional J el cual es una sumatoria de los errores al cuadrado.
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min(/(4)= E7(N)- E(N)) Ec. 423

~ N 2
J(‘g): Ze (k) Ec. 4.24
Para que el error sea minimo se debe cumplir:

0J\6) 0
aé Ec. 4.25

Desarrollando para & a partir de las ecuaciones anteriores. Se obtiene una

expresion para obtencion de los parametros que minimiza el error en la prediccion:

o=[mMN) MW MY () Ec. 4.26
Esta es la ecuacion de identificacion y se emplea en la estimacién de parametros

del modelo de perdida por propagacion.
Identificacion de parametros en el modelo de propagaciéon

Considérese el modelo de propagacion mostrado en la ecuacion Ec. 4.8 éste

puede ser desarrollado para adoptar la estructura de la ecuacion Ec. 4.18.

Pchvd (d): _10 ' 7/ ’ logIO(di} + (Pt _}Tl(dO))_ Xcr

0

PL,.,(d)=-10-y-G(tk)+W Ec. 4.27

Doénde:

G(ik)=log,, (dgk )]

0

w =(pe-Pild,)

Para el modelamiento se consider6 la variable aleatoria X, como cero

obteniéndose un modelo de tipo Log-Normal. Finalmente expresando Ec. 4.27 en

su forma matricial tenemos:

P 0)=l6w) 1707
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De esta forma las variables seran:

- Salida del sistema Y(N):PL,,,(d)

- Vector de mediciones M(N):[G(tk) 1]

o[

Para generar datos utiles para la estimacion se realizan experimentos de forma

- Vector de parametros

sucesiva. En estos los pallet circulan por el conveyor mientras el robot adopta una
de

experimentos se realizan con cada uno de los nodos transmisores.

las posiciones prefijadas usadas en experimentos anteriores. Estos

A continuacién se exponen los resultados de parte del proceso de estimacion

realizado para cada uno de los nodos empleados:

RSSI vs Tiempo. XBee Antena Chip

Estimacion de Parametros. XBee Antena Chip

T T T
*  Mediciones Observadas
Curva Ajustada i

T —_
£
?i -65 2
@ @
2 3
-75
-80 -75
-85 -80
—%0 i i i i i i i i ; ; : :
10 20 30 40 50 60 70 80 90 -85 05 1 i 25 3
Tiempo [Seg.] Distancia [m]
@) (b)
Figura 4.7. Estimacion de parametros XBee Antena Chip. (a) RSSI Medido. (b) Curva Ajustada
RSSI vs Tiempo. XBee Antena Wire Estimacion de Parametros. XBee Antena Wire
-30 . : : . -35 : . . : :
X
Curva Ajustada
-40
-40
a5l
-50 (7! ‘ -50
T -
o SR SR ¢ LA SRR S O T
% -60 ‘ il =)
| @ -
@ @ 60|~ .- o Tee @ 0w
-70 el R A
=70
-80
75}
00 i i i ; i i i i . ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ;
10 20 3 40 50 6 70 80 9 05 I s 2 25 3
Tiempo [Seg.] Distancia [m]
(a) (b)

Figura 4.8. Estimacion de parametros XBee Antena Wire. (a) RSSI Medido. (b) Curva Ajustada
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RSSI vs Tiempo. XBee Pro Antena Wire Estimacion de Parametros. XBee Pro Antena Wire
T T T T T T T T T

-20

RSSI [dBm]
RSSI [dBm]
oL

-70
0

i i i i i i i i 0 : . . ; ; ;
10 20 30 ‘40 50 60 70 80 920 05 1 15 2 25 3
Tiempo [Seg.] Distancia [m]

(a) (b)
Figura 4.9. Estimacion de parametros XBee Pro Antena Wire. (a) RSSI Medido. (b) Curva Ajustada

En la Tabla 4.1 se exponen los parametros estimados para cada nodo:

Tabla 4.1. Parametros Nodos Transmisores

Nodo Pt PI(1.5[m)) Y

XBee Ant. Chip 0[dBm] | 59.156[dBm] | 1.142
XBee Ant. Wire 0[dBm] | 53.0017[dBm] | 1.438
XBee Pro Ant. Wire | 16[dBm] | 51.376[dBm] | 1.065

El tiempo de muestreo configurado en los dispositivos fue de 54[ms] sin embargo

el tiempo observado durante las mediciones no es constante. Este posee una

media de 82[ms] con una desviacion de 34[ms], por tanto, el tiempo de muestreo

empleado en el modelo sera estimado durante la ejecucién del algoritmo,

mediante la diferencia de tiempo entre una medicion de RSSI y la anterior.
De esta forma el modelo del sistema queda de la siguiente forma:

d(tk +1)=v(th )T + d(tk)
v(th +1)=v(tk )

~10-y- 10g10[%] + (Pt —ﬁ(do))

0

Ec. 4.29
Pchvd (d)
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4.5.3. Filtrado de la Senal

Filtro de Kalman extendido.

EL filtro de Kalman extendido es una variante del filtro de Kalman que aborda el
problema de estimacion de estados en sistemas no-lineales mediante la
linealizacion del sistema entorno al estado estimado. Dada la naturaleza del
problema enfrentado, es decir, a las no linealidades que presenta, es necesario

emplear esta extension del filtro.

Considere el modelo no-lineal del proceso representado en forma de variables de

estado en tiempo discreto:

Xy = f(xk—lauk_lavk_l) Ec. 4.30

z, = h(x,,n,) Ec. 4.31
En este x, es el estado desconocido del sistema, u, es la entrada conocida del
sistema y z, es la salida observable del mismo. Las variables aleatorias v,y n,

representan el ruido de proceso y el ruido de medicion respectivamente. El ruido
de proceso representa aspectos no modelados en la dinamica del proceso y
perturbaciones que pueden afectarla. En cambio el ruido de medicion modela las

perturbaciones resultantes del proceso de observacién de los datos salida.

Se asume que las densidades de distribucion son gaussianas y tanto v,como n,

son variables aleatorias independientes entre ellas.

p(xk—l | Z1ga ) = N(xk_uk_l 9Pk—1\k—1) Ec. 4.32
p(v,,)=N(0,0) Ec. 433
pln,)=N(O,R) Ec.4.34

Sin embargo al ser un modelo no-lineal las densidades de distribucion p(x, | z,,_,)
y p(xk |Zu{) para el siguiente instante k& puede que no sean gaussianas, por lo

tanto, éstas se aproximan a una densidad gaussiana. En las densidades de
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distribucion de v, , e n,, QO y R son las matrices de covarianza de perturbacion

de proceso y covarianza de perturbacion de medicién respectivamente (Welch &
Bishop, 2006).

El funcionamiento del filtro se puede dividir en dos etapas:
a) Prediccion

Xk-1 = f(xk—l7uk »O) Ec. 4.35
X X T v |4 T
Pk\k—l = Ly 'Pk—l '(Fk-l) + Fk—l 'Qk—l '(Fk—l) Ec. 4.36
En esta etapa se genera una prediccion a priori del estado x,, , (Ec. 4.35) y de la

covarianza del error B, , (Ec. 4.36) considerando toda la informacion disponible

hasta ese instante de tiempo.

b) Correccidn

Ky =Py, (1) -[H,f Py, -(HY) +H] R, -(H] )T]f1 Ec. 4.37
X = X + K, '(Zk - h(xk\k—lﬂo)) Ec. 4.38
Pk\k Z(I_Kk 'H/:)'Pk\k—l Ec. 4.39

En esta etapa se corrigen las estimaciones realizadas anteriormente para generar

estimaciones a posteriori de x,, y P, ,. Para esto se calcula la ganancia de

Kalman (Ec. 4.37). Este es un factor que minimiza la covarianza del error de la

nueva estimacion del estado.

Las matrices F",, F',, H'y H] se obtienen como jacobianos de la funcién del

sistema y de la funcion de salida. Esto es:

« _of
F, = a_(xk—l\k—l’uk—l ’O) Ec. 4.40
X
v _ O
F. = 3y (xk—l\k—lﬂu/ﬁlao) Ec. 4.41
Oh
Hy = —(XWH ,0) Ec. 4.42
ox
Oh
HZ = %(‘xﬂkl ,O) EC. 443
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El filtro extendido de Kalman es un algoritmo recursivo. Por tanto las etapas de
prediccidn y correccion se suceden de forma ciclica mientras se ejecuta el

algoritmo. Su implementacion se grafica en la Figura 4.10

Prediccion inicial del
estado estimado

X, y la covarianza
delerror F,

Calculo Ganancia de Kalman:

K, ]
Nuevas
f' Mediciones

Actualizacion de la
estimacion x,, incorporando
unanueva medicion z,

&»Estado estimado
actualizado
Calculo de la nueva covarianza
P,, para la estimacion

Kk
actualizada

Prediccion del estado
estimado x,,_,y la covarianza
delerror £,

Figura 4.10. Esquema implementacién y funcionamiento recursivo del EKF (Grover Brown & Y. C. Hwang ,
1997).

En la aplicacién del filtro al sistema desarrollado es necesario la obtencién de las

matrices F',, F,,, H;y H] respecto modelo expuesto en Ec. 4.29

o of| |od(k+1) od(k+1)
o adl | ov(tk) od(tk) | 17
FL= = :‘ ‘ Ec. 4.44
of, of,| |ov(tk+1) ov(ek+1)| 11O
lov ad| | ov(ek)  odlik)
F,j_lzzzl Ec.4.45
ov
. _lon @Jamrm(ﬂc) aPer(tk)|:0 10y Eo 446
“lov ad| | ov(tk) od (k) | d(tk)-1n(10)
oh
H =22 =1 Ec. 4.47
on
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Para inicializar el algoritmo es necesario designar valores iniciales para la matriz
de estados estimados y la matriz de covarianza del error. En el caso de x, , se
considera que durante el inicio del sistema el pallet se encuentra alejado de la
estacion de parada y fuera de la zona de interés es decir a una distancia mayor a

2[m]. La velocidad inicial para el pallet se considerara nula. Para el caso de la
matriz £, | se inicializa en un valor pequefio cercano pero distinto a cero debido a

que si la covarianza es igual a cero el filtro mantendra el ultimo valor estimado sin

innovar.

Las matrices de covarianza de perturbacion de proceso y medicion se asumen

constantes aun cuando en la practica esto no suceda asi. La matriz Q

relacionada al proceso generalmente es mas dificil obtener sus valores pero se
presume que los valores de varianza del proceso son bajos. La matriz R
relacionada a las mediciones puede ser predicha a partir de los valores
observables de salida. A partir de experimentacion se observa una desviacion

estandar de las mediciones menores a 0.5[dBm| para el caso de los nodos XBee y
menores a 2.5[dBm] en el caso de los XBee Pro. Sin embargo estos valores

medidos en un régimen cuasi estacionario, es decir, sin movimientos por parte del
nodo de interés y controlando la mayor cantidad de variables ambientales
posibles, aumentan en condiciones dinamicas alcanzando una desviacién de

5[aBm]. Debido a esta inestabilidad en las mediciones se considera un valor
intermedio para la desviacion de 2[dBm] . De esta forma las varianzas
seleccionadas de forma arbitraria para las variables de proceso y mediciones

seran o] =o, =0.002y o;, =4. Las matrices de covarianza de perturbaciones

seran las siguientes:

Ec. 4.48

=4 Ec. 4.49
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Filtro FIR

Los filtros de respuesta infinita son un tipo de filtro digital que depende solamente
de los valores de entrada. Como se menciond en capitulos anteriores, este tipo de
filtro presenta una respuesta en fase lineal lo cual implica que la senal filtrada no

presentara distorsion de fase.

Debido a esta ultima caracteristica se selecciona este filtro para su
implementacion y posterior comparacion contra el desempefio que se obtiene
mediante el uso de un filtro adaptativo como es el filtro de Kalman, disefiado

anteriormente.

Se puede representar el filtro FIR mediante una ecuacion de diferencias lineales

como:
y(n)=b, x(n)+b,x(n —1)+b,x(n —2)+...+b,,_,x(n— M +1) Ec. 4.50

En donde y(n) es la salida del filtro y x(n) es su entrada, los factores b, son los

coeficientes del filtro a determinar. El orden filtro es M -1 donde M es el largo del

mismo (Ingle & Proakis, 1997).

Para el disefio del filtro es necesario determinar las especificaciones que poseera.
Con este motivo se realiza un examen sobre la composicion en frecuencia de la
sefal de RSSI medida a fin de determinar sus principales componentes. Este

puede ser observado en la Figura 4.11
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Espectro de Potencia. Sefial RSSI

T T =

: - XBeeAnt.Chip
# XBee Ant Wire 4
+ XBee Pro Ant. Wire

)5(&»«. s ok

Potencia

0
Frecuencia (Hz)

Figura 4.11. Espectro de potencia de la sefial de RSSI para los tres nodos empleados.

Del analisis espectral se determina que el espectro de interés se encuentra
comprendido por las sefiales de frecuencia inferior a 1[Hz]. Por tanto se determina
el disefio de un filtro de tipo pasa bajos con una frecuencia de corte cercana a la

mencionada anteriormente.

Los requisitos del filtro se establecen en el domino de la frecuencia mediante la
especificaciéon de las bandas de tolerancia. En la Figura 4.12 se muestra las

bandas de tolerancia para el filtro pasa bajos.

|H(e )| 20Log|H(e/®)|[dB]
0

8S
0 o, o T
Banda d Banda de Banda de
a,?asao ®—- transicion rechazo
(@) (b)

Figura 4.12. Especificaciones Filtro FIR pasa bajos. (a) Absolutas (b) Relativas.
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En la figura anterior los parametros representan lo siguiente:

J9,. Desviacion en la banda de paso.

J,. Desviacion en la banda de rechazo.

@, . Frecuencia normalizada de corte de la banda de paso.
@,. Frecuencia normalizada de corte de la banda de rechazo.

=

S|

Ripple en la banda de paso.

LN

- Atenuacion de la banda de rechazo:

Para el problema de interés se desea un filtro con las siguientes especificaciones:

Tabla 4.2. Especificaciones del filtro

F, | Frecuencia de corte de la banda de rechazo: 1.5 [HZ]
F, | Frecuencia de corte de la banda de paso: 0.5 [Hz]
F, | Frecuencia de Muestreo: (82[ms])12.2 [Hz]
R, | Ripple en la banda de paso. 0.4 [dB]
A, | Atenuacién de la banda de rechazo: 30 [dB]

Los parametros para las desviaciones se determinan a partir de las ecuaciones
para el Ripple en la banda de paso (Ec. 4.51) y la ecuacion de atenuacion de la
banda de rechazo (Ec. 4.52).

R,=-20Log,(1-6,)>0 (=0) Ec. 4.51
A, =-20 Log,,(5,) >0 (>>1) Ec. 4.52

Determinado 5, y &, desde las ecuaciones anteriores se tiene:

R,=0.4=-20Log,(1-5,)= &, ~0.045 Ec. 4.53
A, =30 =-20Log,,(5,) = &, ~0.0316 Ec. 4.54

Para el calculo de los coeficientes del filtro FIR existen varios métodos, entre estos
se emplea el método de diseno por ventanas. En particular se emplea para el

diseno la ventana de kaiser.
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El largo del filtro se determina mediante las siguientes expresiones:

Av=0,-0, Ec. 4.55
A, —7.95
— s 7T Ec. 4.56
2.285-(Aw)

Resolviendo para M se obtiene el largo del filtro M ~18.73 , este valor se

redondea obteniéndose un filtro de largo 19.

Finalmente los parametros del filtro mediante el uso de la ventana Kaiser se

determinan mediante la ecuacion Ec. 4.57

2n ?
1 1-
0| [M—lj Ec. 4.57
0<n<<M-1

w(n) = 7 [ﬂ]

Donde [, es la funcion de Bessel de primer tipo de orden cero y f es un

parametro de la ventana que depende del largo del filtro (Ec. 4.58).

0.1102(4, —8.7) A, >50
B=10.5842(4, —21)"* +0.07886(4, —21) 50> 4, >21 Ec. 4.58
0 4,<21

Este ultimo calculo se realiza mediante el apoyo de funciones implementadas en

Matlab para esta tarea. De esta forma se obtienen los coeficientes del filtro:

b, b, b, b, b, b, b, b, b, b,
-0,0133 | -0,0177 | -0,0166 | -0,0068 | 0,0135 | 0,0435 | 0,0797 | 0,1159 | 0,1453 | 0,1618
by by, by, by by, bys by by, by by
0,1618 | 0,1453 | 0,1159 | 0,0797 | 0,0435 | 0,0135 | -0,0068 | -0,0166 | -0,0177 | -0,0133

La respuesta en frecuencia del filtro puede verse en la Figura 4.13.
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Respuesta en frecuencia filtro FIR Respuesta en fase filtro FIR
T T T T T T T

50}

Magnitud [dB]
Fase (grados)
AN
o
o

|
N
a
=}

—200

—90 i i i i i i _250 i i i i i i
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
Frecuencia [Hz] Frecuencia [Hz]

(a) (b)

Figura 4.13. Respuesta en frecuencia del filtro FIR. (a) Médulo, (b) fase.

4.5.4. Estimacién Tiempo de Arribo

El filtro de Kalman extendido en conjunto con el modelo del sistema permite la
estimacion de los estados ocultos del sistema. Para nuestro caso seran las
variables de distancia (entre el pallet y la estacion de parada) y la rapidez a la cual
cambia esta. Estimar el momento en el cual debe actuar el robot manipulador solo
con la informacion de distancia podria resultar adecuado bajo el entorno estudiado
el cual considera una velocidad de avance constante. Sin embargo una alteracion
sobre este parametro induciria a una reaccién errénea del sistema. Por lo tanto es
necesario determinar el instante en el cual el manipulador opera considerando

tanto la estimacion de distancia como de rapidez del pallet.
Estimacion tiempo de arribo

Las estimaciones de distancia y rapidez pueden usarse en conjunto para
determinar el tiempo que tardara el pallet en arribar a la célula de interés. Dicha

estimacion se le asigna el nombre de “Tiempo de arribo”.

El modelamiento de la variable anterior se realiza a partir de datos experimentales
y datos obtenidos mediante simulacion de la trayectoria del pallet. La Figura 4.14

resume lo planteado anteriormente.
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’jC Rapidez
. \\\
Estimado a partir de Modelo TlemPO de .
datos experimentales arribo N
N

Obtenido desde
simulacién  del
Relacion desconocida sistema
entre variables

Figura 4.14. Obtencién variable "Tiempo de Arribo"

Mediante el toolbox de ajuste de superficies de Matlab se obtiene la superficie que
mejor se ajusta a los datos disponibles. Este es un polinomio de orden 2 definido

como:
TArribo(tk):poo + P -d(tk)+p01 -v(tk)+p20 -dz(tk)+p11 -d(tk)-v(tk)+p02 'Vz(tk) Ec. 4.59

Donde T,,.,, es el tiempo de arribo, mientras d y v son distancia y rapidez del
pallet respectivamente. p _ son los parametros de la superficie. Estos parametros
se obtienen para cada moédulo utilizado en los pallet.

4.5.3. Controlador Sistema.

Como se establecié anteriormente, el instante en el cual el robot manipulador debe
actuar esta determinado por el tiempo de arribo del pallet. La operacion del robot
debe realizarse en el instante en el cual el tiempo que éste emplea en ejecutar la

rutina de acercamiento al pallet se iguala con el tiempo de llegada de éste.
Para lograr lo anterior se implementan dos controladores:

e Controlador Pl en lazo abierto.

e Controlador por légica difusa.

El detalle de su implementacion se describe a continuacion.
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Controlador PI

El primer control implementado en el sistema se realiza mediante un controlador
simple como es el controlador Pl en lazo abierto (controlador todo o nada). Esto
ultimo debido a la falta de realimentacibn que posee el sistema. Su
implementacion se realiza a partir de la discretizacion del controlador PI, cuya

ecuacion es:

y(0) =K, e(t)+ 2= fe(t)

Donde y(¢) es la saliday e(¢) el error calculado entre la entrada del controlador y

una referencia. Derivando a ambos lados se tiene:

dy(t de(t) K,
#:Kp d(t)+ ];' e(t) Ec. 4.61

Reemplazando la derivada por su aproximacién como una “diferencia hacia atras”

y(tk)—y(tk-1) e(tk)—e(tk-1) K,

T =K, T + T e(tk) Ec. 4.62
K,
y(tk) =K, (e(tk)—e(tk _l))+T;TS e(tk)+y(tk —l) Ec. 4.63
K, ,
Reemplazando K, =K, Y K, :TLTS se tiene:
y(th)= K, (eltk)— e(th —1))+ K, - eltk) + y(tk —1) Ec. 4.64

Donde K ,, K, son la ganancia proporcional e integral respectivamente.

La implementacion se realiza de forma recursiva utilizando como referencia el

tiempo de operacion del robot (7,

probot) y como entrada el tiempo de arribo del

pallet (T,,,,,, )- De esta forma el controlador se realiza de la siguiente forma:
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e(k ) =Ty koot — Larrivo Ec. 4.65
a(k)=K, - e(k) Ec. 4.66
b(k)=K, - e(k) Ec. 4.67
y(k)=alk)—alk 1)+ b(k)+ y(k —1) Ec. 4.68
alk —1)= a(k) Ec. 4.69
y(k - 1): J’(k) Ec. 4.70

Durante la operacion del algoritmo la ecuacion Ec. 4.68 representa una
actualizacion de la salida del controlador. Las ecuaciones Ec. 4.69 y Ec. 4.70 son

actualizaciones de las variables.

Controlador por légica difusa

El controlador por logica difusa o controlador difuso tiene sus bases en la teoria de
conjuntos difusos desarrollada por Lotfi A. Zadeh. Este tipo de logica trata de
representar el pensamiento I6gico humano permitiendo a un sistema trabajar con
informacion que no es exacta como por ejemplo: “el pallet esta muy cerca”. El
grado de pertenencia que posee una variable xa una “variable linguistica” (“El
pallet esta lejos”) esta determinada por una funcion de pertenencia que puede

tomar valores en el rango 0 a 1.

La variable linguistica o etiqueta va asociada a un conjunto difuso el cual puede

definirse de la siguiente forma:
A={x,u,(x)|xeU} Ec. 4.71

En donde u,(x) es la funcion de pertenencia de x y U es el universo del discurso

o los valores exactos que puede tomar la variable (Ibrahim, 1997).

La funcion de pertenencia puede ser de diversos tipos, una de las mas empleadas
es la tipo Triangular. Esta se describe por la ecuacién Ec. 4.72, su representacion

grafica se muestra en la Figura 4.15
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0 x<a
r-a a<x<m
m-—a
u,(x)= b Ec. 4.72
m<x<b
b—m
0 x>
A
u,(x)

Pertenencia

v

0 1 T T
a m b
Universo de discurso

Figura 4.15. Funcion de pertenencia triangular.

Controlador

El controlador difuso permite el control de un sistema sin la necesidad de contar
con un modelo matematico del mismo, empleando solo un conjunto de reglas
ambiguas obtenidas a partir de la experiencia de un operador. Los componentes

del controlador se muestran en la Figura 4.16.

Control por logica difusa

Base de
Reglas Difusas
Salidas
Entradas :
Crisp — — Crisp
-PI Fuzzificador Defuzzmcadorl——b
xelf A y=ftx) eV
A 4
uel | Inferencia vel
Entradas v difusa Salidas
Difusas Difusas

Figura 4.16. Componentes de un controlador por ldgica difusa.

En esta figura la etapa de ‘fuzzificacion’ permite convertir las entradas Crips o
valores del mundo real a un grado de pertenencia de una variable linguistica.

Posteriormente esta variable se evalua mediante un conjunto de reglas de tipo:

Sl {conjunto de condiciones a satisfacer} Entonces {conjunto de consecuencias}
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Finalmente el resultado difuso obtenido debe pasar por un proceso inverso o
‘defuzzificacion’ para obtener una salida Crisp o una salida con valores utiles para
el proceso. En esta etapa se emplea nuevamente una funcién de pertenencia para

los valores de salida.

Para el disefio del controlador se considerara solo una entrada de igual forma que
el controlador anterior. Esta entrada sera el error de seguimiento e(rk) descrito
anteriormente. Se establece un rango de entrada para ésta variable de 0 a 10
[Segq]. Junto a lo anterior se defienden 3 variables linguisticas dentro del universo
de discurso establecido: “lejos”, “medio” y “cerca”. Las funciones de pertenencia

poseen los siguientes parametros:

Tabla 4.3. Parametros del 'fuzzificador'.

Etiqueta | Funcion de pertenencia Parametros
“Lejos” Trapezoidal a=3b=5c=d =+
“Medio” Triangular a=05m=2;b=4.5
“Cerca” Triangular a=—0o,m=0;b=1

Para la etapa de ‘defuzzificacion’ se establecen nuevamente 3 tipos de variables
linguisticas, estas seran: “Esperar’, “Preparar’ y “Capturar’. El universo de
discurso establecido corresponde al rango 0 a 12. Las funciones de pertenencias

determinadas poseen los siguientes parametros:

Tabla 4.4. Parametros 'defuzzificador

Etiqueta | Funcion de pertenencia Parametros
“Espera” Trapezoidal a=b=-;c=0.5d=3
“Prepara” Trapezoidal a=1;b=5;,c=6;d =10
“Captura” Trapezoidal a=17.5b=10.5;c=d =+x

102



La Figura 4.17 muestra las funciones de pertenencia implementadas.

“Cerca” “Medio” “Lejos” “Esperar” “Preparar” “Captura”

$0.59

Pertenencia
i
Pertenencia

0 + T f T T T T T T > 0 T T T T T 1 d
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 [Seg.] 0 2 4 6 8 10

(a) (b)

Figura 4.17. Funciones de pertenencia implementadas. (a) ‘Fuzzificador’; (b) ‘Defuzzificador .

Para la etapa de inferencia difusa se implementa el siguiente conjunto de reglas:

(1) Si eltk) es “Lejos” Entonces Salida es “Espera”
(2) Si eltk) es “Medio” Entonces Salida es “Prepara”

(3) Si e(tk) es “cerca” Entonces Salida es “captura”

Los diferentes parametros del controlador han sido seleccionados a partir de la
experiencia adquirida de la operacion del sistema. El ajuste de las funciones de

pertenencia fue realizado mediante diferentes ensayos en el sistema.

4.5.4. Obtencion de RSSI desde Dispositivos XBee

Durante el transcurso del presente documento se exponen diversas muestras de
mediciones de RSSI desde nodos inalambricos XBee sin profundizar la forma en
la cual estos valores son obtenidos. Lo anterior se debe a que este tema es un
aspecto técnico del dispositivo. Con el fin de desarrollar de forma general este
topico se procede a explicar la forma de operacion de los nodos XBee. Detallando
la forma en que estos interactian con el usuario y su entorno asi como los set de

instrucciones de interés para el presente sistema.

Los mddulos XBee son dispositivos que permiten el envio y recepcién de
informacion con sus pares formando redes de dispositivos inalambricos. Para
identificar a los nodos dentro de una red cada uno de estos posee su propia

identificacion. Esto se conoce como direccionamiento. Este puede ser de dos
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tipos: Direccionamiento de 16 bit y Direccionamiento de 64 bit. Para ambos casos
las direcciones son de tipo numérico y se expresan en formato hexadecimal. Una
vez conocido el sistema de individualizacion de los nodos es necesario entender el

lenguaje en el cual estos se comunican.

Modos de operacién

XBee permite dos modos de interaccion con el usuario u otros sistemas: modo
Transparente y modo APIl. En ambos modos los datos son enviados de forma
serial desde y hacia las interfaces disponibles (Estas pueden ser interface
inaldmbrica o interface serie de logica digital). La estructura que poseen estos

datos es diferente entre ambos modos llegando a ser incompatibles entre si.
e Modo Transparente

En esta modalidad todos los datos enviados a la interface serie son
automaticamente retransmitidos por la interface inalambrica hacia el nodo
especificado en la direccion de destino del XBee (Figura 4.18). En esta modalidad
no existen mecanismos para la deteccion de errores durante la transmision. La
interaccion con el dispositivo se realiza mediante una serie predefinida de
comandos ASCII

Figura 4.18. Envi6 de datos modo Transparente

e Modo API.

En esta modalidad los datos requieren ser formateados bajo una estructura
especifica impuesta. Esto genera una mayor complejidad al momento de transmitir
informacion sin embargo esta complejidad se compensa con la flexibilidad que
presenta este modo. El modo API permite incluir en la propia trama la direccion de
destino o de origen segun sea el caso, fragmentacion de la informacion a

transmitir, configuracion remota de los nodos, deteccion de errores, etc. cada
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paquete de informacion puede poseer una configuracion diferente dependiendo de
las necesidades de la aplicacion. La Figura 4.19 muestra un esquema de la

constitucion de estas tramas.

Delimitador de Inicio | | Largo Frame | | Estructura API especifica | | Checksum

Figura 4.19. Estructura general Trama API.

La estructura API especifica es un formato que depende del tipo de trama a
emplear. Cada estructura se identifica por un numero en hexadecimal denominado
‘APl ID”. Todos los tipos de tramas soportados por XBee asi como sus

identificadores se detallan en el manual de usuario del moédulo.

Trasmisiéon automatica de estado y RSSI

Dentro de las configuraciones que dispone XBee se encuentra un modo de
operacion que permite el envio automatico del estado de todas las entradas y
salidas del mdédulo y transmitiro a una direccion de destino previamente
seleccionada. Este modo de operacion es util para la generacion de “cables
virtuales” entre dispositivos permitiendo replicar el estado de un pin en otro

dispositivo de forma inalambrica.

Para acceder a esta modalidad de operacién es necesario prefijar la direccion del
XBee de destino mediante los comandos de direccionamiento, configurar al menos
una puerta digital como entrada y finalmente configurar la tasa de muestreo del
modem que permite la lectura de las puertas y envio del estado. La configuracién

mencionada se realiza mediante los siguientes comandos AT:

Tabla 4.5. Comandos AT de direccionamiento.

Comando AT | Descripciéon
DH Direccion de destino alta
DL Direccion de destino baja
IR Tasa de muestreo
Dx Configuracion de puerta x
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Mientras XBee opera bajo esta modalidad envia constantemente una trama con
informacion del estado de las puertas. Esta trama enviada en modo API posee el
identificador 0x83. Se encuentra definida en el manual como “RX (Receive)
Packet: 16-bit address I/O” (Digi International Inc., 2008). Su estructura se expone

en la Figura 4.20.

Delimitador Largo Frame Datos del Frame Checksum
de Inicio (Bytes 2-3) (Bytes 4-n) (Byte n+1)
Ox7E | MSB | LSB | Estructura API especifica 1 Byte
Identificador API Datos especifico para
(Byte 4) el tipo de trama
0x83 Datos
Direccion RSSI Opciones Ntmero de | | Mascara de | |Estado lineas| | Valor primer | | Valor segundo
de fuente muestras canal digitales conversor conversor
(Byte 5-6)  (Byte7)  (Byte 8) (Byte9)  (Bytes 10-11) (Bytes 12-13)  (Bytes 14-15)  (Byte 16-17)

Figura 4.20. Estructura trama API ID: 0x83

Dentro de esta estructura se destaca el dato “RSSI” (Byte 7). Este valor indica el
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nivel de potencia recibida en [dBm] pero debe ser multiplicado por “-1“ para

obtener su valor real. El valor recibido esta comprendido entre 0x00 y OxFF.

Mediante esta trama y previo procesamiento y decodificacion de la misma se

obtiene el valor util de RSSI.

4.5.5. Configuracion Dispositivos Inalambricos

El sistema de reaccidon Anticipada emplea dos tipos de dispositivos inalambricos
para su operacion: nodo de colecta y nodo beacon o faro. Cada uno de estos

nodos posee tareas determinadas:

Nodo de colecta: esta tarea es realidad por un médulo inalambrico XBee antena
Chip configurado con el rol de coordinador del sistema. Sera el encargado de
recibir los datos provenientes los nodos beacon y suministrarlos al sistema
incorporando en el datagrama informacion de intensidad de recepcion de los
datos. Este nodo se ubica en uno de los extremos del conveyor cercano a la

estacion de parada.
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Nodos Beacon: estos nodos seran los encargados de suministrar de forma
constante informacion hacia los nodos de colecta. Tres tipos de dispositivos seran

los encargados de esta tarea:

e XBee Antena Chip.
e XBee Anena Wire.
e XBee Pro Antena Wire.

Estos nodos se ubican sobre los pallet del sistema de forma que estos circulen por
el conveyor del sistema. Cada mddulo es configurado con el rol de “dispositivo

final”.
La Figura 4.21 muestra un esquema de la situacion donde se ve la disposicion de

los nodos.

Nodo
Beacon

Computador

\. Pallete

Nodo de
Colecta

Conexion
USB

Figura 4.21. Disposicion nodos del Sistema.

Configuracion de los nodos

La configuracion de los principales parametros empleados en los dos grupos de
nodos se detalla en la Tabla 4.6. Se asume el resto de las configuraciones con los

valores por defecto que el fabricante recomienda.
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Tabla 4.6. Configuracion modulos XBee

Nodo de Colecta Nodo Beacon
Dispositivo XBee Ant. Chip | XBee Ant. Chip/Wire - XBee Pro
Rol Coordinador Dispositivo Final
Velocidad interface 57600[bps]
Tasa de muestreo N/A | 54[ms]
Modo Operacién API
Potencia Transmision 0 [dBm] \ 0 [dBm] - 16[dBm]

Configuracion del Hardware

Las configuraciones de hardware necesarias para los médulos se dividen en dos

categorias:
- Dispositivos moviles

Dentro de esta categoria se encuentran los moédulos que desempefian la funcidn
de nodos Beacon. Estos mddulos no poseen conexion fisica con una estacion
base. Todos los datos son transmitidos de forma inalambrica mientras el modo se
desplaza. La alimentacion de este nodo se realiza mediante un conjunto de bateria
y regulador lineal considerando el requerimiento de movilidad y el caracter
experimental del sistema. La Figura 4.22 esquematiza el sistema de alimentacion

del mdédulo y los voltajes empleados.

<<< XBee 3.3v ReLg?rl:(lazﬁor 9v

Figura 4.22. Configuraciéon de hardware. Nodo Beacon.
- Dispositivo Base
Este tipo de dispositivo posee una ubicacion fija y un enlace fisico con un
computador. El enlace se realiza mediante conexion USB obteniendo desde este

medio la alimentacién necesaria para su tarea. La conversién y adaptacion de

niveles de voltaje desde la interface USB hacia la interface serie del modulo
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inalambrico es realizada mediante la tarjeta “XBee Explorer USB” (Figura 4.23).

Esta basa su funcionamiento sobre un chip puente USB a UART*.

Figura 4.23. XBee Explorer USB.

En la Figura 4.24 se muestra un esquema con el hardware utilizado por el Nodo de

_Serial
<<< XBee 33 » USB-Explorer i(-%?.

Figura 4.24. Configuracion de hardware. Nodo de Colecta.

Colecta.

4.5.6. Configuracion manipulador y transporte

El sistema desarrollado hace uso de un robot manipulador scorbot ER9 junto con
el sistema de transporte del FMS. Ambos son gobernados por el software del SRA
a través de mensajes intercambiados por puertos serie. Estos elementos son
dispositivos que solo ejecutan érdenes o realizan tareas predeterminadas como es
el caso del robot manipulador el cual requiere de una programacién previa de los

movimientos que realizara.

A continuacién se detallan algunos aspectos de la configuracion de estos

elementos:

Robot Manipulador

El robot SCORBOT-ER9 cuenta con su propio sistema operativo. Este administra
Sus recursos y proporciona una plataforma de programacion para el usuario la cual
cuenta con un conjunto de funciones y operaciones para la operacién del robot.

Mediante este sistema se programan tres rutinas para el robot:

* UART: Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
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- Posicidon de espera: esta rutina ubica al robot en una de cuatro posiciones
previamente registradas. Como parametro para su funcionamiento se debe
indicar el numero de la posicidn. Las posiciones registradas son las
empleadas en el capitulo “3.4.2.3. Experimentos®. pueden ser observadas

en la figura 3.12.

- Acercamiento a objetivo: La rutina de acercamiento permite que el robot se
mueva desde cualquier posicidon de origen hacia una posicién cercana al
punto de captura del pallet. Esta ubicacion de acercamiento se encuentra

sobre la estacion de parada de la célula.

- Captura de objetivo: previa ejecucion de la rutina de acercamiento. La
ejecucion de esta rutina permite que el robot manipule un template detenido
en la estacion retirandolo desde el conveyor y depositandolo sobre uno de
los buffer® de la célula. Esta rutina recibe como parametro de operacién el

numero de buffer sobre el cual depositar el pallet.

Las rutinas programadas en el controlador del robot son llamadas mediante

comandos ASCII enviados a la puerta serie disponible.

Sistema de transporte

El sistema de transporte del FMS es gobernado por un PLC con un programa
residente. Este ejecuta los servicios de control de pallet en las estaciones de
parada (retencion o liberacion) e identificacion de los pallet que circulan por las
estaciones. Estos servicios son suministrados mediante comunicacién serie hacia
el software SRA. Este ultimo debe extraer la informacion de interés desde las
tramas enviadas por el PLC y generar las secuencia de comandos necesarios

para la ejecucion de las acciones requeridas.

° Buffer: Lugar temporal o transitorio donde se ubican los objetos que son empleados por el
sistema.
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4.5.7. Software del Sistema

En los diferentes items de este capitulo se ha detallado la operacion e
implementacion de los diferentes componentes del sistema de reaccidn
Anticipada. Sin embargo es necesaria la operacién en conjunto de estos

elementos para alcanzar el objetivo deseado.

EL software del SRA administra y gestiona los diferentes componentes del
sistema. Entre estos se incluyen la interface con el usuario, funciones de

comunicacion y los algoritmos de control.

El sistema obtiene informacién desde el nodo de colecta para ser procesada. A
partir de estos datos se determina el instante en el cual debe operar el robot
comunicandose esta instruccion mediante un canal establecido. Este a su vez
informa al sistema el término de la rutina ejecutada. La Figura 4.25 muestra un

diagrama con los principales componentes del sistema implementado.

Algoritmo
Estimacion

n

Filtro de
» |nterface = Administrador —p Kalman

. 4— Usuario —p del sistema 4

ouens

Controlador

Decodificador Acceso a Dispositivos T
Interface Serie
XBee SCORBOT-ER9 PLC Conveyor

Figura 4.25. Componentes del SRA

La implementacion del sistema se realiza mediante el software matematico Matlab
en su versidon R2011a. Una de las ventajas de este entorno de programacion es la
rapida creacidon de prototipos y el facil manejo de operaciones con matrices que
presenta, sin embargo, su lenguaje de programacion es interpretado haciendo que

su ejecucidén sea mas lenta.
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Anteriormente se menciond que la obtencion del valor de RSSI desde los modulos
XBee se realiza previa decodificacion de las tramas enviadas por éstos. Este
proceso debe realizarse con el menor retraso posible razén por la cual no es
recomendable su implementacion en Matlab. Debido a este motivo se opta por la
implementacion de la etapa de decodificacion en un lenguaje que permita la
compilacién en lenguaje de maquina nativo como C++.Se escoge el entorno de

programacion libre QT para la implementacion de este etapa del codigo.

De esta forma el software del sistema se divide en dos aplicaciones, éstas se

resumen en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7. Division SRA

Aplicacion IDE
Software SRA Matlab R2011a
Decodificador RSSI | QT

Decodificador RSSI

El software de decodificador tiene la funcion de extraer el valor de RSSI desde la
trama de informacién de estado enviada por el nodo beacon (ver Figura 4.20) y
permitir el envio de dicho valor hacia otra aplicacion. El diagrama en bloques del

software se muestra en la Figura 4.26

Decodificacién y envio de datos

|—> Decodificador

N Buffer T
—
Temporizador

Datos entrantes J Envio RSSI

t v

Interface Serie

! !

XBee Aplicacién

oLensn
ollensn adelLalu|

Figura 4.26. Diagrama de operacion. Decodificador RSSI.
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La operacion del decodificador se resume de la siguiente forma: La informacién
enviada por el médulo XBee se recepciona y almacenada en una variable llamada
“‘Buffer”. Paralelo a este proceso se ejecuta un temporizador cuyo objetivo es
determinar el término de recepcion de la trama. A medida que se reciben los datos
el temporizador es reiniciado, al terminar la recepcidon el temporizador se activa
llamando una subrutina que decodifica la trama recibida. Terminado este proceso
el valor de RSSI extraido se envia hacia un puerto serial para ponerlo a
disposicion de otra aplicaciéon o dispositivo. La Figura 4.27 muestra una imagen de

la interface de usuario del software implementado.

XBee
Puerto COM:
Conectar -
coM1 |- RSSI: _62
Desconectar
DIR: 02
Matlab
M:
Conectar i XE TXData
coM1
08 52 44 42| SEND
Desconectar
Configuracién
- - Nodo Chip
Direccion oo 13 A2 00 00 00 00 00
Nodo Pro
Potencia 0 - LOWEST X SEND
COR Chip
Frecuencia 12 ' [Ndmero Canal] SEND COR Pro

Figura 4.27. Interface Usuario. Decodificador RSSI.

Software SRA

El software de reaccién anticipada tiene por objetivo estimar la proximidad de los
objetos de interés y determinar el instante en el cual el sistema debe actuar
generando las 6rdenes necesarias para anticipar la llegada del pallet. Todo lo
anterior a partir de los datos de RSSI disponibles. Los componentes del software
se resumen en la Figura 4.28 en esta se presenta un diagrama en bloques con la

operacion del software el cual se procedera a explicar.
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Algoritmo Estimacion
Interface g

Usuario Modelo del
Sistema
c : .
g —  Configuracién SW Nucleo del | (—— Filir Extendido
S Sistema
o n
Gg;gf'ii‘gg" Referencia =9 Controlador
T O&)Oegz;tcidn Captura Pallet
Acceso|a Dispositivos /—,I_T
Filtro Comandos PLC RSB onion
i i Decodificador
Identificacién Nodo Comandjs Robot Generadir Tramas Tramas PLC
Interface Serie
Decodificador SCORBOT-ER9 PLC Conveyor
RSSI

Figura 4.28. Diagrama de operacion. SW. Sistema de Reaccién Anticipada.

El software del SRA es programado en lenguaje de Matlab siendo una
programacion de tipo imperativa. Es decir se describen todos los pasos necesarios
para solucionar el problema. Representa un funcionamiento diferente al empleado
por el decodificador de RSSI el cual realiza operaciones a partir de los eventos
que se generan en el sistema. Esto implica que la secuencia de operaciones debe
ejecutarse de forma ciclica de la siguiente forma: lectura de dispositivos, ejecucion
de algoritmo de estimacion y actualizacién estado de dispositivos. La secuencia se

repite hasta lograr la captura del pallet objetivo.

El ciclo de operacién del programa se inicia mediante un requerimiento del
usuario. El software inicia el ciclo leyendo el valor de RSSI e identificacion del
nodo transmisor, desde el puerto serie asignado. Luego el dato es filtrado para
luego ser procesado por el algoritmo de estimacidén. Obtenida la estimacion del
tiempo de arribo se ingresa este valor al controlador del sistema. Si el tiempo
estimado no iguala al tiempo de referencia se mantiene el estado de salida del
sistema y se repite el ciclo. Por el contrario si el tiempo de arribo iguala al tiempo
de referencia el controlador da la orden para iniciar las operaciones de anticipo a

la llegada del pallet. Esto incluye:
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-Ejecucidn rutina “Acercamiento a objetivo” por parte del robot.
- Ordenar la detencion del pallet en la estacion.

Una vez llegado un pallet a la estacion de manufactura se procede a determinar
su numero de identificacion si este no coincide con el pallet esperado se le libera 'y
se retiene el préximo hasta detener al pallet indicado. Cuando esto ultimo ocurre

se procede con las siguientes operaciones:

- Ejecucidn rutina “Captura de objetivo” por parte del robot.

- Liberacién del pallet retenido por parte del PLC

Capturado el pallet se da término a la ejecucién del algoritmo y el software entra
en un estado de espera mientras aguarda la nueva tarea a realizar por parte del

usuario.

La Figura 4.29 representa una captura de la interface de usuario del software del
SRA.

o — Distancia Estimada Vs Tiempo RSS! Vs Tiempo
12
0
10
20
8l
€ 6 : e S e s e g
B P »/\\/\
4l : f i >
Puertos
B el 8 :
Abrir 2 0 ?
Corar o 131 132 133 134 1031 2 133 134
E— [seg] [seg.]
RSSI com2
Scorbot coms T.Palette: RD [Seal  T.Robotlnicio: RD [Seal )
T.S.IR: RD ISeal T.RobotFin: RD I[Seq, Del@T: RO [Seal
PLC com21
Palette 3 Iniciar o RSSIPRO: 36 [dBm] Distancia: 2.1161 [m]
R RSSICHP: 62  [4Bm|
Duracion de RSSINRM: 56  [4Bm] T. Estimado: 0.6584 [Seg.]
Movimiento 6 Detener Tiempo: 0 [seq)
Inicializar 0. = .
Nombre TC;F'"""_- 5:“ _— RSSI: -62 [dBm]
Experimento TT_P0_E00 o . Muestreo: ea.
=) P rificos Respaldo: ro

Figura 4.29. Interface Usuario. Software SRA
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4.5.8. Esquema del Sistema Implementado

Luego del desarrollo de las diferentes etapas que constituyen el sistema
finalizando con la implementacion del software central. Se concluye la etapa de
disefio resumiendo en la Figura 4.30 la operacion del algoritmo central del sistema
de reaccion anticipada. Diagrama que constituye el nucleo operacional del

sistema.

Distancia

Paquete . Filtro de > Estimacion
de Datos Degce)dglscgldor Filtrado Kalman Tiempo de Controlador
[RSSI] Extendido »/  Arribo

Rapidez

Modelo del
Sistema

Figura 4.30. Esquema general del algoritmo del SRA

En este los paquetes de datos suministrados por el nodo de colecta son
decodificados para obtener el valor de RSSI. Este es filtrado para ser empleado
por el filtro de Kalman. Este junto al modelo del sistema estima la distancia y
rapidez que posee el pallet, valores empleados posteriormente para la estimacion
del tiempo de arribo. Finalmente este valor es utilizado por el controlador para
determinar el momento en el cual el sistema debe anticiparse a la llegada del

pallet.
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5. Pruebas de Sistema

5.1. Introduccion

El presente capitulo expone de forma resumida la puesta en funcionamiento del
sistema de reaccion anticipada disefiado en el capitulo anterior. Proceso que
contempla la calibracién del algoritmo de estimacion, comparacion del sistema de
filtrado empleado y posterior descripcion de las diferentes pruebas realizadas al
sistema para finalizar exponiendo los resultados obtenidos y realizar algunas

observaciones sobre estos.

5.2. Calibracion del Sistema

Concluida la etapa de desarrollo del sistema, el siguiente paso es realizar la
puesta en funcionamiento del sistema. Esta etapa consiste en el ajuste de los

parametros del sistema para lograr una adecuada operacion del mismo.

La calibracidon del sistema se realiza mediante el contraste de informacion

obtenida de forma experimental y simulaciones mediante modelos del sistema.

Para la obtencidén de datos reales del sistema, se registran los valores de RSSI
para cada nodo considerando diferentes posiciones del robot manipulador.
Situacion similar a la expuesta en capitulos anteriores. A partir de estos datos se
simula el comportamiento del algoritmo de estimacion y control bajo los
parametros ajustados del sistema. Los parametros sometidos a estos ajustes son

los siguientes:

e Potencia de referencia PL(d,)
e Exponente de pérdida por trayectoria »

e Desviacion estandar de la perturbacion de proceso o,

e Desviacion estandar de la perturbacion de medicion o,
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El ajuste de parametros del sistema se realiza mediante el algoritmo Greedy. Este
algoritmo busca solucionar un problema de optimizacién mediante la busqueda de
la mejor opcion en cada momento. Para esto el algoritmo selecciona un 6ptimo
local en cada iteracion del algoritmo con la esperanza de alcanzar el 6ptimo
global. (H. Cormen, et al. 2009).

La Figura 5.1 esquematiza la forma de operacion de este algoritmo. En esta se
tiene una solucion inicial al problema con los parametros determinados
inicialmente. Luego se realizan variaciones de estos parametros buscando
disminuir los errores en las estimaciones del sistema. La opcion que logra

disminuir el error es seleccionada y el algoritmo vuelve a repetirse buscando

Solucién inicial
o

nuevamente un 6ptimo local.

Alternativa de solucion
x) Solucién descartada
+) Optimo Local elegido

Figura 5.1. Operacion algoritmo Greedy.

Una de las desventajas de este algoritmo implica que Greedy no asegura la
obtencion de una solucidon éptima global para el problema, sin embargo es un
algoritmo simple y rapido de implementar que permite el ajuste de los parametros

del sistema.

Luego de aplicar el algoritmo de optimizacion se obtienen los nuevos parametros

para el sistema. Estos se observan en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1. Parametros Ajustados del Sistema

Nodo Pt PI(1.5[m]) 4 o o
XBee Ant. Chip 0[dBm] | 59.490[dBm] | 1.949 | 0.0034 | 4.090
XBee Ant. Wire 0[dBm] | 53.838[dBm] | 3.186 | 0.0025 | 4.818
XBee Pro Ant. Wire | 16[dBm] | 52.160[dBm] | 2.720 | 0.0023 | 6.0
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Calibrado el sistema se realiza una prueba piloto para verificar los parametros del
algoritmo de estimacion para cada nodo Beacon. Durante la prueba solo se
verifica la estimacion realizada por el sistema por tanto no se realiza la captura de
los pallets dejando que estos circulen de forma libre. La Figura 5.2.a muestra el
valor de RSSI registrado para cada nodo. La Figura 5.2.b y Figura 5.2.c muestran

las estimaciones de tiempo de arribo y distancia para cada ejemplar.

RSSI Registrado vs Tiempo Tiempo Restante Arribo de Pallet vs Tiempo

25

—— XBee A. Chip

—T. Arribo Real
2oL XBee A. Wire | Est. XBee A. Chip
-20 —— XBee Pro A. Wire Est. XBee A. Wire
20F Est. XBee Pro A. Wire||
-30
2
-40 251
g g
= 50 3
7] 3
14 o
10
-60 g
Qo
[t
-70
5l
-80
~90 i i i i i i i i 0 i i i )
5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20
Tiempo[Seg.] Tiempo[Seg.]
(a) (b)

Distancia Entre Nodo Beacon y Nodo Coleta vs Tiempo
T T T T T T T

Distancia Real

Est. XBee A. Chip
Est. XBee A. Wire
Est. XBee Pro A. Wire

Distancia [m]

i i i i i i i i
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo[Seg.]

(c)

Figura 5.2. Estimacion con valores calibrados. (a) Datos de entrada. (b) Estimacion tiempo de arribo. (c)
Estimacion Distancia

La mejor estimacion de distancia se realiza sobre la primera mitad del area de
trabajo representado por los primeros 21 segundos en la Figura 5.2.c. En este
tramo el pallet se acerca a la estacién de parada alcanzando la menor distancia
entre nodo transmisor y nodo coleta (aproximadamente 15[cm] ) para

posteriormente alejarse en el caso de no ser detenido.
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5.3. Comparacion de Filtros

Este punto tiene como finalidad comparar el desempefio que obtiene el filtro
adaptativo utilizado en el sistema SRA versus el desempefio que puede lograr un
filtro digital como es filtro FIR. Lo anterior utilizando como métrica el error en la

estimacion de distancia que el sistema comete ante el empleo de uno u otro filtro.

La prueba considera el empleo de los filtros de forma directa, es decir sin utilizar
otra etapa que permita una mejora de la sefial medida de RSSI. Ambos filtros

hacen uso del modelo del sistema para la estimaciéon de distancia.

La prueba consiste en un recorrido completo en el sistema de trasporte. El robot
mantendra una posicion fija mientras un pallet circula por el sistema y se registran
los valores de RSSI obtenidos. Durante la prueba los nodos utilizan Ila
configuracion por defecto para experimentacion expuesta en la Tabla 3.3. La

prueba se repite para cada uno de los nodos disponibles.

A partir de las pruebas realizadas se obtienen los siguientes resultados:

o Distancia Estimada vs Tiempo. XBee Ant. Chip Distancia Estimada vs Tiempo. XBee Ant. Wire
T T T T il T TTT T 8

Distancia real

Estimado con Filtro de Kalman E. | | Estimado con Filtro de Kalman E.

Estimado con Filtro FIR i : Estimado con Filtro FIR Il

T —
Distancia real

Distancia [m]
Distancia [m]
IS

% 3 5 40 45 0 55 60 5 70
Tiempo [Seg.] Tiempo [Seg.]
(a) (b)
Figura 5.3. Estimacion de distancia diferentes filtros. (a) XBee Ant. Chip (b) XBee Ant. Wire.
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Distancia Estimada vs Tiempo. XBee Pro. Ant. Wire 20
8 T T T T 1T T T =

Distancia real

RSSI filtrado mediante filtro FIR. XBee Pro. Ant. Wire
T T T T T

T T T
Sefial Original
Sefial Filtrada |

Estimado con Filtro de Kalman E. | | -25
Estimado con Filtro FIR

-45

Distancia [m]
RSS| [dBm]

!
o
o

1
o
o

—60|

-70 i i i i i i i i
70 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Tiempo [Seg.] Tiempo [Seg.]
(a) (b)
Figura 5.4. (a) Estimacion de distancia diferentes filiros. XBee Pro Ant. Wire. (b) Filtrado de sefial RSSI. XBee
Pro Ant. Wire.

Examinando la Figura 5.3 y Figura 5.4.a puede observarse el desempenio inferior
del filtro FIR ante este tipo de senal. Si bien logra eliminar gran parte del ruido
presente en la misma como se observa en la Figura 5.4.b no permite obtener

datos utiles para generar una estimacion aceptable.

La Tabla 5.2 muestra el promedio de los errores absolutos en distancia cometidos

por ambos filtros.

Tabla 5.2. Resultados prueba comparativa.

Nodo Filtro de Kalman E. Filtro FIR
XBee Ant. Chip 0.2205 [m] 1.8203 [m]
XBee Ant. Wire 0.3495 [m] 1.3766 [m]
XBee Pro Ant. Wire 0.3496 [m] 1.7734 [m]

La tabla anterior muestra el mayor error que se comete mediante el uso de un filtro
FIR sin embargo no permite apreciar la dispersion de los datos medidos. Para esto

es necesario recurrir a las figuras anteriores.

Pruebas anexas con un filtro FIR de mayor orden y bandas de transicion mas
angosta demostrdé que si bien el error promedio disminuye a valores cercanos a
1.2 [m] el retardo en la sefal se incrementa de forma considerable y las
estimaciones generadas siguen siendo similares a las mostradas en las figuras

anteriores.
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5.4. Descripcion Pruebas de Sistema Realizadas

Con el fin de medir el desempeno del sistema de reaccidén anticipada, se realiza
una serie de pruebas bajo diferentes condiciones de operacion. Estas pruebas

tienen los siguientes objetivos:

e Comparar desempeno del sistema para diferentes nodos transmisores

e Comparar desempefio del sistema bajo diferente inicializacion de la matriz
de covarianza de error.

¢ Medir despeio global del sistema.

e Observar efecto que provoca la variacion de la tasa de muestreo en las

estimaciones del sistema.

Para llevar a cabo estos objetivos se realizan las siguientes pruebas:

. Prueba de desemperio individual.
. Prueba de desemperio global.
. Degradacion de estimacion por disminucion de tasa de muestreo.

En cada prueba se registran las estimaciones de distancia, tiempo de arribo y
tiempo de captura del pallet. Este ultimo valor se define como el tiempo
transcurrido entre la llegada del pallet a la estacion de destino y el tiempo que
tarda el robot en aproximarse a la posicion de captura del pallet. Un valor ideal

para el tiempo de captura sera un valor cercano a cero segundos.
Las métricas de desempefio del sistema seran:

e Error Absoluto Estimacion de distancia.
e Error Absoluto Estimacion Tiempo de Arribo.

e Error Absoluto Tiempo de Captura.
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5.4.1. Prueba de Desempeiio Individual

Esta prueba contrasta el desempefno del SRA considerando el uso de diferentes

nodos Beacon. La prueba se desarrolla de la siguiente forma:

Se ubica un nodo Beacon sobre un Template, este a su vez sobre un pallet del
sistema. ElI SRA inicia su operacion y el pallet circula por el sistema hasta ser

capturado por el robot manipulador.

La prueba se realiza para cada nodo Beacon disponible de forma individual. Cada
uno es probado con diferentes posiciones del robot (se emplean las posiciones
almacenadas anteriormente. Ver Figura 3.12). Se realizan 10 pruebas por

configuracion del sistema.

Junto con lo anterior se observa el efecto que provoca en los resultados la forma
en la cual se inicializa la matriz de covarianza de error ( P ). Para esto se ejecutan

dos versiones del algoritmo de estimacion:

. Ver. A: version original del algoritmo. En esta la matriz de covarianza del
error se inicializa en un valor cercano a cero y su valor se modifica a
medida que las pruebas se suceden.

. Ver. B: algoritmo modificado. En esta version la matriz de covarianza del
error se inicializa con un valor predefinido. Dicho valor se obtiene luego
de ejecuciones sucesivas del algoritmo original. Durante cada ejecucion

del experimento el valor de la matriz es inicializado en este valor.

5.4.2. Prueba de Desempeio Global

En esta prueba se observa el desempeno del sistema ante condiciones normales
de operacion. Esto consiste en la captura de alguno de los tres Pallet disponibles
para el sistema a partir de una posicion aleatoria como punto de inicio para el

robot manipulador.
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Para esta prueba se hacen uso de los 3 nodos Beacon disponibles (XBee Ant.
Chip, XBee Ant. Wire y XBee Pro Ant. Wire) transmitiendo de forma simultanea.
Se compara el desempefio de cada nodo de forma individual con el desempeio
del sistema ante una seleccion aleatoria del nodo objetivo. La seleccion de la

posicion inicial del robot se realiza de forma aleatoria para cada prueba realizada.

Al igual que en la prueba anterior se observa el efecto de la inicializacion de la

matriz P .

Por cada configuracion del experimento se realizan 10 pruebas de forma

consecutiva.

5.4.3. Degradacion de Estimacién por Disminucion de Tasa
de Muestreo.

Esta prueba mide el efecto que provoca la disminucién en la tasa de muestreo de
la sefial de RSSI (aumento de tiempo de muestreo) en las estimaciones del
sistema. Como la prueba evalua un factor especifico se bloquean el resto de los
factores. Por tanto la prueba se realiza utilizando un tipo de nodo Beacon (XBee
Ant. Chip) mientras el robot manipulador adopta una misma posicion inicial para

cada una de las pruebas.

Los experimentos consideran incrementos de 100[ms] en la tasa de muestreo

dado un valor inicial de 100[ms]y un valor final de pruebas de 1100[ms].
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Figura 5.5. Prueba 1. Error Abs. Distancia Estimada. (a) Version A del Filtro. (b) Version B del Filtro.
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Figura 5.6. Prueba 1. Error Abs. Tiempo de Arribo Estimado. (a) Version A del Filtro. (b) Version B del Filtro.
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Figura 5.7. Prueba 1. Error Absoluto Tiempo de Captura. (a) Version A del Filtro. (b) Version B del Filtro.
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5.5.2.
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Figura 5.10. Prueba 2. Error Absoluto Tiempo de Captura. (a) Versién A del Filtro. (b) Version B del Filtro.
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5.5.3. Degradacion de Estimacién por Disminucion de Tasa
de Muestreo.
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Figura 5.11. Prueba 3. Error Absoluto Distancia Estimada.
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Figura 5.12. Prueba 3. Error Absoluto Tiempo de Arribo Estimado.
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Figura 5.13. Prueba 3. Error Absoluto Tiempo de Captura.
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5.6. Observaciones

A partir de los resultados obtenidos en las pruebas de desempeno del sistema, se
puede observar una merma en el desempefio de éste al incluir un mayor niumero
de nodos transmisores operando de forma simultanea (ver Figura 5.5 y Figura
5.8). Cabe destacar que el modo de operacion de los nodos transmisores
ocasiona una suerte de disputa por el medio de transmision. La informacion
recibida desde estos nodos es en forma aleatoria, no existiendo un orden en la
forma de envid. Esto ocasiona inestabilidad y disminucién en la tasa de muestreo
de RSSI. Dando como resultado un aumento de error en la estimacion de distancia
el cual crece en un 18.3%. La Figura 5.14 ejemplifica lo planteado. En esta figura
se observa la tasa de muestreo para XBee Antena Chip funcionando de forma
independiente y la tasa obtenida en un escenario con 3 nodos transmitiendo de

forma simultanea.

Tiempo de Muestreo RSSI. XBee Ant. Chip
1.6 T T T T T

Nodo Individual

—— 3 Nodos Simultaneos
1.4F 5

1.2 B

1k i

0.8

0.6

Tiempo Muestreo [Seg]

0.4

0.2 A

0 i i i i i i i i i
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo[Seg]

Figura 5.14. Tiempo de muestreo nodo XBee Ant. Chip
Respecto al desempefio del sistema. Este se mantiene dentro de los parametros

aceptables al emplear solo un nodo Beacon. Observandose errores en la

estimacion de distancia de alrededor de 25[cm] y errores en la estimacion de
tiempo de arribo de alrededor de 1.5[seg]. Esto permite que el sistema cumpla con

los requisitos de disefio al obtener un tiempo de Captura del pallet objetivo menor

a 3[seg| (en promedio 2[seg]).
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La ultima prueba realizada al sistema permite determinar la tasa de muestreo

maxima soportada por el sistema. Esta es de 600[ms] para el caso de un nodo

individual. Para el caso de emplear un mayor numero de nodos esta tasa debe
permitir el aumento de nodos sin mermar de forma significativa el desempefio del
sistema. Sin embargo se hace necesario una forma de sincronizar los nodos

transmisores para ordenar €l envio de datos al nodo de colecta.

Un Tiempo de muestreo mayor al determinado ocasiona que el sistema no pueda
determinar de forma adecuada la zona de operacién del controlador. Lo anterior
repercute en el algoritmo de captura del pallet, ocasionando que éste no se
detenga de forma oportuna, por lo cual el pallet circula sin detenerse en la
estacion de interés debiendo esperar a una nueva aproximacion de éste para ser
capturado. Este es el efecto observado en la Figura 5.13 en la cual valores
mayores al establecido generan un incremento desmedido del tiempo de captura

del pallet.

Otro punto al cual debe hacerse referencia es el resultado obtenido por el sistema
considerando ambas versiones del algoritmo de estimacion. Los resultados de
esta comparacién denotan que existe una apreciable mejora en los resultados
obtenidos mediante el empleo de una matriz de covarianza de error inicializada en
un valor prefijado (Version B del algoritmo). En los resultados se aprecia en
general una disminucion del error en las estimaciones que bordea el 8%, en el
caso del tiempo de captura se observa una mejoria del 10% al emplear la version

B del algoritmo.

Respecto al desempefio de los controladores empleados en el sistema se
observan mejores resultados mediante el uso del controlador difuso en la totalidad
de las pruebas implementadas. El controlador difuso presenta reduccion en los
tiempos de captura respecto al controlador Pl de un 27% en la prueba de

desempenio individual y un 10% en la prueba de desemperio global.
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Finalmente se observa el desempeno del sistema considerando los tres nodos
empleados. De estos los mejores resultados considerando estimacion de tiempo
de arribo y tiempo de captura del pallet los obtiene el modulo XBee Antena Wire.

La Figura 5.6 y Figura 5.7 demuestran lo anterior.
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6. Conclusiones

EL sistema de reaccion anticipada SRA del cual se expuso su desarrollo permite
demostrar el potencial que poseen las emergentes tecnologias inalambricas que
dia a dia se estan incorporando al sector industrial. A continuacion, se exponen las

conclusiones obtenidas del presente trabajo.

A partir del estudio realizado sobre el comportamiento del Indicador de fuerza de
la sefal recibida o RSSI se puede afirmar lo siguiente. Las ondas de radio
frecuencia en ambientes abiertos siguen un comportamiento segun lo predicho por
el modelo de propagacion de espacio abierto. Lo cual permite una adecuada
modelacion bajo este ambiente. Bajo un escenario cerrado como el interior del
laboratorio CIM el comportamiento de las sefales se ve fuertemente afectado por
fendmenos de rebote de senal, dispersion, interferencias por multi-trayectorias,
etc; producto de la morfologia del medio. A pesar de lo anterior, es posible
observar a una distancia cercana entre los nodos, un comportamiento que sigue

los modelos de propagacion establecidos, por lo cual, es posible su modelacion.

Bajo el mismo contexto se establece que el modelo de propagacion log-normal es
adecuado para su uso en ambos ambientes. Sin embargo en un ambiente cerrado
es necesario considerar restricciones sobre la disposicion del lugar de trabajo y la

distancia en la cual se consideran validas las estimaciones.

Durante el disefio del sistema fue necesaria una etapa de experimentacion con el
fin de obtener datos utiles para realizar la calibracion del sistema. A partir de
dichos experimentos se desprende lo siguiente. Debido a la inestabilidad de la
sefal de RSSI se debe procurar la realizacion de los experimentos bajo una
misma disposicion del lugar de trabajo. En caso de existir dispositivos que
requieran cambiar de ubicacion o posicidon sera necesario considerar la mayor

cantidad de escenarios posibles sobre los cuales experimentar con el sistema a fin
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de obtener una relacion adecuada entre distancia y RSSI que se adapte al entorno

de operacion de interés.

Desde la implementacion del sistema en sus etapas tempranas se pudo
determinar que el uso del filtro adaptativo en el algoritmo de estimacion permite
obtener buenas estimaciones ante sefiales con un alto componente de ruido. Su
comparacién contra un filtro de coeficientes estaticos como fue el caso del filtro
FIR demostrd que estos ultimos no son adecuados para este tipo de tareas siendo

necesario el uso de filtrado adaptativo como es el caso del filtro de Kalman.

La implementacién del algoritmo con el filtro de Kalman permite atenuar en gran
medida el ruido presente en la sefial de RSSI. Sin embargo, el algoritmo no
genera correcciones ante distorsiones de la senal producto del ambiente. Este tipo
de correccién debe ser llevado a cabo mediante la incorporacion de una

realimentacion al sistema.

Realizadas pruebas al sistema implementado se demuestra que el SRA consigue
obtener un tiempo de respuesta menor al tiempo empleado por el sistema CIM

original (tiempo de respuesta menor a 3[seg.]). Las condiciones bajo las cuales se

logran estos resultados implican limitar el numero de nodos con los que opera el
sistema. A pesar de lo anterior las pruebas realizadas sobre frecuencia de
muestreo admisible demuestran que es posible realizar una estimacion adecuada
de distancia incorporando nodos adicionales, pero es necesaria la incorporacion

de un sistema que permita asegurar una tasa de muestreo constante de los datos.

Finalmente el desarrollo del presente trabajo concluye que es viable la estimacion
de distancia a partir de datos de RSSI y su aplicacion en problema de optimizacion
para la reduccién de tiempos de proceso. Lo anterior bajo ciertas condiciones:
funcionar dentro de un medio de operacion estable (no se generen grandes
cambios en su distribucion espacial) y establecer un rango de alcance sobre el
cual el sistema puede realizar una estimacion de distancia. De esta forma se logra

que el SRA pueda estimar de forma adecuada la distancia a la que se encuentran
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los pallet que se acercan a la estacion y permitir que el robot pueda anticiparse a

su llegada.
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7. Trabajo Futuro

7.1. Mejoras al Sistema

El sistema de reaccién anticipada es un sistema que posee sélo una entrada y una
salida sin realimentacion alguna. Como entrada al sistema tenemos los datos de
RSSI obtenidos desde los nodos Beacon y como salida la accién de control
ejercida sobre el PLC del sistema y el robot manipulador. Internamente el sistema
estima la distancia de los pallet apoyandose sobre un modelo matematico. Los
parametros de este modelo asi como el resto de los parametros de operacion
deben ser determinados para el medio en el cual el SRA se desenvuelve. Un
cambio en el ambiente afecta a los parametros del sistema y consecuentemente
deteriora las estimaciones. Este punto representa una de las principales falencias
del sistema y un tema sobre el cual avanzar. Una mejora en las estimaciones que
realiza el sistema puede lograrse a partir de la incorporacion de un sistema de
realimentacién que permita el ajuste y la correccion de los parametros del sistema.
Se estima que este punto es posible de lograr mediante la incorporacion de un

nodo que actué como Faro situado en un punto fijo y sirva como referencia.

Otros aspectos a mejorar en el sistema es la falta de regulacién en el envio de
datos hacia el punto de colecta por parte de los nodos Beacon. Este punto fue
mencionado en el apartado 6.5 donde se expusieron observaciones al sistema
posterior a las pruebas aplicadas a esté. En dicha instancia se menciona el efecto
negativo que genera la inclusion nodos Beacon transmitiendo de forma
simultanea. Esto ocasiona una disminucion e inestabilidad en la tasa de muestreo
de la senal. La correccion de este problema puede lograrse mediante un
mecanismo de consulta (Polling) a cada nodo trasmisor presente en el sistema o
mediante el uso de un método de QoS (Calidad de Servicio) como GTS (Slot de
tiempo garantizado) implementado en el modo de operacion “Super-Frame”
definido en IEEE 802.15.4
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7.2. Estudios Restantes al Sistema

Las pruebas realizadas al sistema para comprobacién de su desempefio solo
abarcaron aspectos como la tasa de muestreo maxima soportada, el efecto de
inicializacion de la matriz de covarianza de errores y desempefio bajo condiciones
normales. Uno de los aspectos que influy6 en el disefio del sistema y no logré ser
medido es la velocidad de avance del pallet y el efecto que provoca un cambio en
esta variable. Dado que el conveyor del sistema CIM opera a una velocidad
constante mediante alimentacion directa, se hace necesario hardware adicional

para generar una variacion en la velocidad de operacion de este elemento.

Otro aspecto a comprobar posee relacién con el problema de inestabilidad y
disminucién de la tasa de muestreo. Este es la determinacidon del numero maximo
de nodos transmisores soportados por el sistema y la perdida de desempeno que

genera la inclusion de cada nodo adicional.

Un ultimo estudio a realizarse sobre el sistema es el aspecto energético del
mismo. Colocando especial énfasis en el consumo y duracion de los nodos
transmisores. Esto debido al caracter movil que presentan y al hecho de estar
alimentados por baterias. Un dato interesante de conocer seria el consumo de los

nodos bajo diferentes tasas de muestreo de la sefal.
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Anexo
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A. Resultados Experimentos

Este anexe recopila los resultados obtenidos durante los experimentos

especificados en el punto 4.4
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E) RSSI vs Distancia entre nodos vs Altura receptor.

Transmisor XBee Antena Chip
Receptor XBee Pro Antena Wire
Lugar Exterior Laboratorio

RSSI Vs Distancia Vs Altura Receptor.

-40
- E 50
-80
0
Transmisor XBee Antena Chip
Receptor XBee Pro Antena Wire
Lugar Interior Laboratorio
RSSI Vs Distancia Vs Altura Receptor.

143




Transmisor

XBee Pro Antena Wire

Receptor XBee Pro Antena Wire
Lugar Exterior Laboratorio
RSSI Vs Distancia Vs Altura Receptor.
! €
< g
5 D
(@] (2]
ic o
Transmisor XBee Pro Antena Wire
Receptor XBee Pro Antena Wire
Lugar Interior Laboratorio
RSSI Vs Distancia Vs Altura Receptor.
-40
< 'g ‘50
g o
?é 2. -60
5 )
2 2 -70

-80

144




F)

RSSI vs Orientacion Emisor.
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G) RSSI vs frecuencia de transmisién vs Distancia entre nodos.
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Etapa 2
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H) RSSI vs Potencia de transmisién vs ubicacién objeto.

Etapa 1
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Etapa 2A
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Etapa 2B
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B. Modulos Inalambricos XBee

1. Introduccion.

XBee son modulos inalambricos fabricados por Digi International. Permiten
Proveer conectividad inalambrica a un gran numero de dispositivos electronicos.
Estos mddulos emplean el protocolo de comunicaciones ZigBee basado en el
estandar de comunicaciones para redes inalambricas IEEE 802.15.4. Su uso esta
orientado a aplicaciones que requieren bajo consumo de potencia asi como redes

flexibles y extensibles.

Los modulos XBee / XBee-Pro operan en la banda libre de 2.4GHz utilizando un
unico canal entre 16 disponibles. Su velocidad maxima de transmision de datos es
de 256Kbps. El protocolo ZigBee permite que estos dispositivos puedan formar
redes para el intercambio de informacién. Las redes permiten un maximo tedrico
de 65535 equipos conectados. La topologia y la configuracion de la red dependen

de la version del moédulo.

Existen dos series para los XBee serie 1 y serie 2. Las diferencias entre ambos
son tanto a nivel de hardware como el protocolo que emplean. La serie 1 se basa
en el chip Freescale permite redes punto a punto y punto a multipunto por otra

parte la serie 2 se basa en el chip Ember permite redes del tipo Mesh.

El usuario de estos dispositivos debe tener presente que los XBee de serie 1y

serie 2 no pueden comunicarse inalambricamente entre si.
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2. Caracteristicas

En una red ZigBee los nodos pueden asumir uno de los 3 tipos de funciones
disponibles: coordinador, router o dispositivo final. Dentro de la red puede existir
un gran numero de router y dispositivos finales sin embargo solo podra existir un

solo nodo que realice la funcion de coordinador.

2.1. Tipos de dispositivos.

Coordinador

La funcién de este nodo es la de establecer el canal de comunicacién de la red y
fijar el numero que la identificara (PAN ID). Una vez realizada esta tarea el

coordinador toma las funciones de un router.
Router

Los Router son nodos encargados de crear y mantener informacion sobre la red
con el objeto de determinar la mejor ruta para la transmision de los paquetes de
informacion. Estos nodos retransmiten la informacion desde otros router o
dispositivos finales. En la serie 1 solo el coordinador asume esta tarea en cambio
la serie 2 permite la existencia de multiples routers lo que posibilita la creacién de

redes Mesh.
Dispositivo Final

Estos nodos poseen funcionalidad reducida por lo cual no tienen la capacidad para
enrutar paquetes. Solo pueden comunicarse con su nodo padre (un coordinador o
router) lo cual les impide el envié de informacion de forma directa a otro dispositivo
final. Al poseer funciones reducida su consumo es menor. Suelen utilizarse para la

toma de mediciones desde sensores.
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2.2. Topologia de red

Como se ha mencionado anteriormente el tipo de red que es posible confirmar con
los mdédulos XBee dependera de la serie de este. Asi los XBee que pertenezcan a

la serie 1 podran operar en las siguientes topologias:

Punto a Punto

()——o

C :Coordinador
D :Dispositivo Final

Figura B.1. Topologia Punto a Punto.

Punto a Multipunto

C :Goordinador
D :Dispositivo Final

Figura B.2. Topologia Punto a Multipunto.

Los XBee Serie 2 pueden soportar las topologias de red de la serie 1 ademas dan
de la topologia Mesh.
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Mesh (Red tipo malla)

D D
R
D C
D
R
C :Coordinador
D D D :Dispositivo Final
R :Router

Figura B.3. Red tipo Mesh.

2.2. Direccionamiento

Los Mdodulos XBee permiten dos tipos de direccionamiento 16 bit y 64 bit. Ambos
modos son seleccionables por software mediante comandos AT. La principal

ventaja de uno por sobre otro es la cantidad de direcciones que puede administrar.
Direccionamiento de 16 bit

Las direcciones en 16 bit pueden ser definidas de forma arbitraria por el usuario
dentro del rango 0x00 a OxFFFE (la direccion OxFFFF deshabilita el
direccionamiento de 16 bit). Para definir una direccion de 16 bit se utiliza el
comando MY. Para usar este tipo de direccionamiento se configura la direccién de

destino usando el comando DL y se configura el comando DH en 0x00.
Direccionamiento de 64 bit

A diferencia del direccionamiento de 16 bit las direcciones de 64 bit no pueden ser
fijadas de forma arbitraria. La direccion del médulo es obtenida a partir del numero
de serie del mismo utilizando los comandos SH y SL. Para utilizar este tipo de
direccionamiento se recomienda desactivar la recepcion de paquetes
direccionados en 16 bit mediante el comando MY configurado en OxFFFF. Las

direcciones de destino se configuran utilizando los comandos DH y DL para
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configurar los 32 bit mas significativos y los 32 bit menos significativos

respectivamente.

2.3. Modos de operacién

XBee permite dos modos de interaccion con el usuario u otros sistemas: modo
Transparente y modo APIl. En ambos modos los datos son enviados de forma
serial desde y hacia las interfaces. La estructura que poseen estos datos es

diferente entre ambos modos llegando a ser incompatibles entre si.
Modo Transparente

En esta modalidad todos los datos enviados a la interface serie son
automaticamente retransmitidos por la interface inalambrica hacia el nodo
especificado en la direccion de destino del XBee (Figura 4.18). En esta modalidad

no existen mecanismos para la deteccion de errores durante la transmision.

‘ RX: “"HM" 0x20,

Nodo  “ .. Nodo

Figura B.4. Envié de datos modo Transparente

Modo API.

En esta modalidad los datos requieren ser formateados bajo una estructura
especifica impuesta. Esto genera una mayor complejidad al momento de transmitir
informacion sin embargo esta complejidad se compensa con la flexibilidad que
presenta este modo. El modo API permite incluir en la propia trama la direccion de
destino o de origen segun sea el caso, fragmentacion de la informacion a
transmitir (mediante la identificacion de los frames), configuracion remota de los

nodos, etc. Todo lo anterior sin realizar cambios de parametros mediante
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comandos AT. Estas opciones se configuran “al vuelo” cada paquete de
informacion puede poseer una configuracion distinta dependiendo de las
necesidades de la aplicaciéon. La Figura 4.19 muestra un esquema de la

constitucion de estas tramas.

Delimitador de Inicio | | Largo Frame Estructura API especifica Checksum

Figura B.5. Estructura general Trama API.

La estructura API especifica es un formato que depende del tipo de trama a
emplear. Cada estructura se identifica por un numero en hexadecimal. Todos los
tipos de tramas soportados por XBee asi como sus identificadores se encuentran

disponibles en el manual de usuario del modulo.

2.4. Especificaciones técnicas.

A continuacién se muestra un breve resumen con las principales especificaciones

técnicas de los mdédulos XBee.

Tabla B.1. Especificaciones técnicas médulos XBee.

Serie 1 Serie 2
XBee XBee-Pro XBee XBee-Pro
Alcance en
interiores 10 [m] 60[m] 40[m] 100[m]
Alcance en exterior
con linea de vista 90[m] 750[m] 120[m] 1.6[km]
Potencia de ImW | 10mw 2mW(3dBm) | 451 \w(10dBm)
. sz Boost habilitado
transmision (0dBm) | (10dBm) 1.25mw(1dBm)
Voltaje 2834V | 2.8-3.4V 2.1-3.6V 3.0-3.4V
alimentacion
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C. Configuracion Médulos XBee

Los modulos XBee se configuran mediante comandos AT enviados de forma serial
ya sea a través de su interface serie o inaldmbrica; esto quiere decir que es
posible su configuracion de forma remota. Para operar cada XBee posee un
firmware especifico dependiendo de la funcién del dispositivo y tipo modem que

posea.

La configuracion puede realizarse de forma directa enviando comandos AT
especificos o utilizando el software X-CTU desarrollado por Digi para este

proposito.

1. Driver

Los XBee que funcionan junto con la base USB-Explorer requieren de la
instalacion de un driver para esta ultima. Las bases fabricadas por Sparkfun

Electronic y Olimex utilizan el chip FTDI que permite la conversidn de serie a USB.
El driver correspondiente puede ser encontrado en:

http://www.ftdichip.com/FTDrivers.htm

2. Configuracion de XBee con X-CTU

X-CTU es un software que provee una interface grafica para la configuracion y
escritura del firmware en los XBee. La Figura C.1 muestra la ventana inicial del X-
CTU esta permite la seleccién y configuracion del puerto en el cual se encuentra el
XBee.
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e we=

About

PC Settings l Range Test} Term\nal} Modem Eonhgurat\on]

Comn Port Setup
Select Cam Port
. ELTIMA Virtual Serial Port [COM2->COM3) Baud 9E00 -
Puertos serie ° ELTIMA Virtual Serial Port [COM3->COM2)
fl H ELTIMA Vitual Serial Port [COM4->COMBE) NOME -
disponibles en el ELTIMA Virtual Serial Part [COME-»COM4] Flaw Canial Configuracién
oomputador Puerto de comunicaciones [CO1) ’—_| g .
| Data Bits 8 hd puerto serie
Parity NOME :"

Stop Bits 1 A
e ——————————

Detencién modulo
Test / Query

XBee

Host Setup l User Com F‘oltsl Hetwark |nterface

Modo de operacién AP
Transparente o AP| @ I Enable AP

-
AT command Setup

ASCI Hex
Command Character [CC) | * ES
Guard Time Before (BT) 1000
Guard Time After [T 1000

Maodem Flash Update
[ Mo baud change

Figura C.1. Ventana principal X-CTU

El programa al inicio busca los puertos serie que dispone el sistema estos son
desplegados en una lista. Esta no sera actualizada mientras el programa se
encuentre abierto por lo cual sera necesario el reinicio del X-CTU cada vez que se
conecta al computador una base USB-Explorer.

El puerto en el cual se encuentra el XBee debe ser configurado de tal forma que
posea los mismos parametros de comunicacién que posee la interface serie del
modulo, de lo contrario no sera posible comunicarse con él. Una vez configurado
el puerto se procede a detectar el dispositivo usando el boton “Test/Query”. Si la
configuracion es correcta se obtendra como resultado un mensaje indicando el

modelo del XBee y la versidon del firmware como se muestra en la Figura C.2.

Com test / Query Modem

Communication with modem..OK

Modem type = XB24
Modem firmware version = 10E6

Figura C.2. Deteccion XBee serie 1.
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Realizada la comprobacion del XBee es posible proceder a su configuracion. Para

esto se ingresa a la pestafa “Modem Configuration”.

La seccion “Modem Parameters and Firmware” posee las opciones de lectura
(“Read”), escritura (“Write”) y restauracion (“Restore”) de las opciones o Firmware.
La lectura del XBee permite ver la configuracion actual del médulo como se

muestra en la Figura C.3.

,

Remote Configuration
Descarga de nuevas

FC Seltingsl Range Test} Terminal  Modem Canfiguration I /. versiones de Firmware
Modem Parameters and Firmware - — Parameter Yiew — — Profile Wersions 1l
Read rite | Restore | Clear Screen Save Darlss] ferm

I~ Always update firmware Show Defaults Load VETSONS...

Tipo de modem .\. Modem: HEBEE Function Set Yersion i
] [1oeF ~

Mrez4 I AREBEE 80215.4
=B Etworking & Security -~

., - @ [CICH - Channel
Funcién del modulo o B [3332) 10 - PAM 1D
(Firmware) . B (0] DH - Destination Addiess High
. B [0) DL - Destination Address Law
o B [0) MY - 16-bit Source Address
B (134200) SH - Serial Number High
- [ [40B34EES) 5L - Serial Number Low
- [l (0] MM - MAL Mode

/. Versioén del Firmware

m

B (0]RR - XBes Reties Parametros a
. B (0] RN - Random Delay Slots configurar
. B 19IMT - Mode Discaver Time

@ [0)NO - Node Discover Options

- [@ [1)CE - Coordinatar Enable

- [ [TFFE] 5C - Scan Channels

- @ (415D - Scan Duration

[ [0) 41 - End Device Association

- [l [0) A2 - Coordinator Aszociation

- [l [0) Al - Association Indication

- @ [0 EE - 2E5 Encryption Enable i

Read parameters.. 0K

COMI0 [96008-N-1 FLOW:NONE  <B24 Ver10EG

Figura C.3. Configuracion XBee Serie 1

La lista de parametros que dispone XBee se encuentra en el manual técnico del
mismo. A continuacién se detallan los parametros mas relevantes disponibles para

la serie 1.
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Tabla C.1. Principales parametros XBee Serie 1

Red y seguridad

Numero de canal de transmision
CH [Canal] (Hexadecimal)
ID [ID PAN] Numero identificador de la red.

DH y DL [Direccion de destino]

Direccion del modulo de destino. Esta
direccion se separa en 32 bits mas
significativos (H) y 32 bits menos
significativos (L). en modo de
direccionamiento de 64 bit se emplean
ambos comandos (DH y DL). En el modo
de direccionamiento de 16bit solo se
emplea DL dejando DH en 0x00

MY [Direccién de 16bit del médulo]

Direcciéon manual del dispositivo en modo
direccionamiento de 16bit.

SH y SL [Direccién del médulo]

Direccién propia del médulo, corresponde
al numero de serie del dispositivo en
64bits. Esta direccidon se separa en 32
bits mas significativos (H) y 32 bits menos
significativos (L).

CE [Habilitacién de coordinador]

Permite  habilitar la  funcion de
coordinacion Si se encuentra
deshabilitada el modulo operar como
dispositivo final.

Modos de descanso

SM [Modo de descanso]

Establece el modo de hibernacién del
maodulo.

Interface serie

BD [Tasa de transferencia de la
interface]

Velocidad de transmisiéon de la interface
serie. Existen 8 modos prefijados.

NB [ Paridad]

Paridad de la transmision.

AP [Habilitacion modo API]

Permite  seleccionar el modo de
operacion del moédulo Trasparente o API
(por defecto se encuentra desactivado).
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Configuracion Entradas/Salidas

Dx (x desde 0 a 8) [Configuracién de la
puerta x]

Establece el modo de operacion de la
puerta Digital, analoégica u oftra
dependiendo del numero de puerta

IR [Tasa de muestreo]

Intervalo de muestreo de las puertas
activas. El valor muestreado sera
transmitido de forma inalambrica al
destinatario  especificado con los
parametros DH y DL

Presionando sobre cada parametro a configurar se despliegan las opciones que

este dispones. El método de entrada variara dependiendo del tipo de parametro.

Asi los parametros prefijados desplegaran una lista o si requieren un valor

numeérico desplegaran un cuatro de entrada como se muestra en la Figura C.4.

B (0)D2 - DIO2 Configuration

B (0)D1 - DIO1 Configuration |IEBIEEENE
B (0) DO - DIOD Configuration
B (0)I1U-1/0 Output Enable |1-NA
B (11T - Samples before TX %-g?c

B (0)IC - DIO Change Detect 4-D0 LOW
n (0)IR - Sample Rate 5.D0 HIGH

(] 170 Line Passing

(A)

B (C)CH - Channel

B (3332)ID -PAN ID |55_:£g

B (0) DH - Destination &ddress High
B (0) DL - Destination Address Low

B (0) MY - 16-bit Source Address

B (134200) SH - Serial Number High
B (40684EE5) SL - Serial Number Low
B (0) MM - MAC Mode

(B)

Figura C.4. (A) Configuracién Puerta 1. (B) Configuracién PAN ID.

Configurado el XBee se procede a escribir la configuracion con el boton “Write”. El

tiempo de escritura dependera del tipo de cambios a realizar. Los cambios de

firmware en el mddulo (“‘Funtion Set”) suelen emplear un mayor tiempo de

escritura.

168




3. Configuracion en modo de comandos.

La herramienta X-CTU permite una configuracion facil y rapida de los moédulos
XBee enviado de forma automatica los comandos AT necesarios para la
configuracion. Sin embargo es posible realizar esta configuracién de forma manual
utilizando comunicacion serie con el modulo. Esta configuracidn puede ser
realizada a través de un microcontrolador, mediante un programa terminal, etc. la
forma en la cual se realiza la configuracion manual dependera del modo de

operacion en el que se encuentre el XBee

3.1. Configuracion modo transparente.

En modo transparente toda informacion enviada hacia la interface serie es
transmitida automaticamente por la interface inalambrica. Sin embargo existe una
secuencia de caracteres los cuales no son transmitidos y permiten el ingreso al

modo de comandos del moédulo.

Para el ingreso al modo de comandos en necesario €l envié del caracter “+” tres
veces de forma seguida (“+++”). El sistema responde “OK” para confirmar el
ingreso al modo de comandos. Luego es posible configurar el modulo utilizando
algunos de los comandos disponibles en el manual de usuario siguiendo la

siguiente estructura:

“AT” Comando , Espacio Parametro
Prefijo* AsCll * (Op'gional) *+ (Opcional, Hex) "(<CEF§TExF(§D)
|

| I

L
Ejemplo: ATDL 1F <CR>

En el ejemplo se utilizé el comando “DL” el cual permite establecer los bytes
menos significativos de la direccién de destino. Todos los comandos que requieren
parametros numéricos deberan ser ingresados en formato hexadecimal. En el

caso del ejemplo el parametro adicional fue Ox1F.
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A continuacion se muestra un ejemplo para configurar la direccion de destino de
un XBee con el valor 0Ox13A2004068AEES

Tabla C.2. Ejemplo configuracion XBee

Comandos AT Enviados Resp_uesta
del sistema
+++ OK <CR> Ingreso al modo de comandos

Modificacién parte baja direccion de

ATDL 4068AEE5 <Enter> OK <CR> .
destino

ATDH 13A200 <Enter> OK <CR> Modificacidn parte alta direccion de

destino

ATWR <Enter> OK <CR> Escrlb('alla configuracion en memoria
no volatil

ATCN <Enter> OK <CR> Salida del modo de comando

La Figura C.5 muestra la operacion realizada en el terminal de X-CTU.

r 3
BB X-CTU [COMS) [
About
PC Settings | Range Test Teminal ] Modem Configuration ]
Line Status Assert
= Cl A ble| Cl Shy
CTS DTR IV [RTS V' [Break [ Con??’eon Ps«sairl:‘ele Screeae’n H::\,
+++0K -
ATDL 4068AEES
OK
ATDH 13A200
OK
ATWR
OK
ATCN
0K
' \‘l
(COM5 | 9600 8:N-1 FLOW:NONE Rx: 15 bytes

Figura C.5. Configuracién mediante comandos AT.
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3.2. Configuracion en modo API.

La configuracibn manual en este modo requiere él envié de comando AT en

tramas especificas para este efecto. La ventaja de configurar los XBee mediante

este método es la posibilidad de configurar de forma remota los modulos. Los tipos

de tramas empleados para configuracién son las siguientes:

Tabla C.3. Tipos de tramas empleadas por XBee

Tramas de configuracion

Tramas de respuesta

API . API .
D Descripcion D Descripcion
Permite consultas o cambio de
valores en los parametros del
0x08 .
maodulo. Los valores son
inmediatamente aplicados
Respuesta local a un
comando AT. La respuesta
Permite consultas o cambio de | 0x88 | contiene entre otros datos el
valores en los parametros del comando empleado y los
modulo. Los valores no son valores solicitados.
0x09 . . )
aplicados de forma inmediata
quedan en espera del comando “AC”
para la aplicacion de los cambios
Respuesta remota a un
. , ., comando AT. La respuesta
Permite la configuracion de XBee de contiene entre ofros dgtos ol
0x17 | forma remota. Es necesario conocer | 0x97

la direccion del modulo configurar

comando empleado, los
valores solicitados vy la
direccion de origen.
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Por ejemplo: Para configurar el XBee con una direccién 1F usando el comando AT

“‘DL” se emplea la trama tipo 0x08 de la siguiente forma:

API ID 0x08 Estructura:

Delimitador Largo Frame Datos del Frame Checksum
de Inicio (Bytes 2-3) (Bytes 4-n) (Byte n+1)
Ox7E MSB | LSB Estructura API especifica 1 Byte
Identificador API Datos especifico para
(Byte 4) el tipo de trama
0x08 _l Datos
rFrame ID Comando AT| Valor del Parametro
(Byte 5) (Bytes 6-7) (Byte (s) 8-n)

Figura C.6. Estructura Trama 0x08.

Utilizando la estructura se tiene:

Inicio | MSB | LSB | API ID | Frame ID Comando AT Parametro | CHK

Ox7E | Ox00 | 0x08 | 0x08 0x01 0x44 (D) | 0x4C (L) | 0xO000001F | 0x47

Enviando la trama anterior al XBee se obtiene como repuesta:
0x7E 0x00 0x05 0x88 0x01 0x44 0x4C 0x00 OxE6

Esta es una trama tipo 0x88 se genera como respuesta a un comando AT. Esta

indica que el comando ha sido recibido exitosamente.
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4. Aplicaciones

4.1.

4.1.1 Punto a Punto

Transmision de datos en modo Trasparente.

En esta aplicacion se emplearan 2 Modulos XBee serie 1. Un XBee antena Chip y

un XBee-PRO antena Wire. Ambos mddulos utilizan sus respectivas bases USB-

Explorer.

ambos dispositivos es la siguiente:

Se operara utilizando direccionamiento de 16bits. La configuracién de

Tabla C.4. Configuracién dispositivos: transmision punto a punto.

Coordinador Dispositivo
Parametro (XBee) Final (XBee- Observacion
PRO)

CH C C Canal de transmision 12d

ID 3332 3332 ID de la Red

MY 12 13 Direccion de 16bit del modulo
Solo puede existir un

CE 1 0 Coordinador en la red
Desactivado en direccionamiento

DH 0 0 de 16bit

DL 13 12 Direccion de destino

SM 0 0 Desactivado descanso de XBee

BD 3 3 Velocidad transmision 9600
Baud

NB 0 0 Paridad Ninguna

AP 0 0 XBee en modo transparente

Para la prueba, primero se enviaran datos desde el coordinador hacia el

dispositivo final. La informacion a enviar sera “1234”. Después el dispositivo final
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enviara informacion en el sentido contrario. La informacién sera “ABCD”. El

esquema de la aplicacion se muestra en la Figura C.7.

“1234"

—

Coordinador Dispositivo
Final
DIR:12 DIR:13
Destino:13 Destino:12

Figura C.7. Transmisién de datos. Direccionamiento de 16bit.

Una vez Configurados los XBee es posible ingresar a la pestafa “Terminal” del X-
CTU y enviar datos entre los médulos. La Figura C.8 muestra los datos que fueron

transmitidos entre ambos modulos.

rdinador Dispositivo Final
BB x-cTU [cOM10] = P BE x-cTU [cOMS] = P
About About
PC Settings] Range Test  Teminal | Modem Conf\guralionl PC Settmgs] Range Test  Teminal l Modem Conf\guration}
Line Status Assert Line Status Assert
. Cl A bl Cl Sh Cl it bl Cl Shi
TransmlSlén\ €15 DTA [RTS¥ [Break | ComPon| Packet | Sereen| Het cT5 DRV [RTS [Break | ComPon | Packet | Sereen| Hes
T Bl B
Recepciéon < \ -
Transmisién
COM10 | 9600 8-M-1 FLOW:NONE R B bytes COM5 | 9600 8M-1 FLOW:MONE R 4 bytes

Figura C.8. Transmision entre coordinador y dispositivo final.

El mismo ejercicio puede ser realizando utilizando direccionamiento de 64bit para
esto se emplea el numero de serie del mdédulo al cual se desea transmitir como

direccion de destino. Los parametros a modificar serian los siguientes:
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Tabla C.5. Parametros modificados. Transmisién punto a punto con direccionamiento de 64 bits

Coordinador Dispositivo
Parametro Final (XBee- Observacion
(XBee) PRO)

32bit mas significativos del

SH 13A200 13A200 numero de serie del modulo
(valores propios del mddulo)
32bit menos significativos del

SL 4068AEES 4060841C numero de serie del modulo
(valores propios del mddulo)

MY 0 0 Direccion de 16bit del modulo

DH 13A200 13A200 Direccion de destino parte alta

DL 4060841C 4068AEES | Direccion de destino parte baja

El esquema de esta aplicacion se muestra en la Figura C.9.

“1234"

DIR:13A200 4068AEE5
Destino:13A200 4060841C

/“ABCD"\A

Dispositivo
Final

DIR:13A200 4060841C

Destino:13A200 4068AEES

Figura C.9. Transmision de datos. Direccionamiento de 64 bit.
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4.1.2. Punto a Multipunto

Para esta aplicacion se utiliza el esquema anterior (punto a punto con
direccionamiento de 64bit) y se procede a agregar un tercer dispositivo a la red.
Este sera un XBee-PRO

La configuracién de los tres dispositivos sera la siguiente:

Tabla C.6. Configuracién dispositivos: transmision punto a multipunto.

] Coordinador D_ispositivo D_ispositivo

Parametro (XBee) Fm:llag(Bee- Final (XBee-
) 1 PRO) 2

CH C C C

ID 3332 3332 3332

CE 1 0 0

SH 13A200 13A200 13A200

SL 4068AEES 4060841C 4064213F

MYy 0 0 0

DH 13A200 13A200 13A200

DL 4060841C 4068AEE5S 4068AEE5S

SM 0 0 0

BD 3 3 3

NB 0 0 0

AP 0 0 0

En la configuracidon mostrada el coordinador envia datos hacia el dispositivo final 1
puesto que la direccion de destino apunta hacia ese modulo. Por otra parte ambos
dispositivos finales transmitiran informacion hacia el coordinador. Los datos

enviados por los mdédulos seran los siguientes:
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- Coordinador: “CD”
- Dispositivo Final 1: “DF1”
- Dispositivo Final 2: “DF2”

El esquema de la aplicacién se muestra en la Figura C.10.

Dispositivo
Final 1

Coordinador

DIR:13A200 4068AEES

DIR:13A200 4060841C

P
Destino:13A200 4060841C O, Destino:13A200 4068AEES

>

Dispositivo

Final 2

DIR:13A200 4064213F
Destino:13A200 4068AEE5

Figura C.10. Red punto a multipunto. Direccionamiento de 64 bit.

El resultado de la prueba se describe a continuacion:

Tabla C.7. Resumen trasmisiéon punto a multipunto

Modulo Operacion | Datos
(1) Coordinador Trasmite “‘CD”
(2) Dispositivo Final 1 Recibe “‘CD”
(3) Dispositivo Final 1 Trasmite “DF1”
4) Coordinador Recibe “‘DF1”
(5) Dispositivo Final 2 Trasmite “‘DF2”
(6) Coordinador Recibe ‘DF2”

Cambiando la direccion de destino de los médulos (DH y DL) es

XBee envien informacioén hacia un receptor determinado.

posible que los
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4.1.3. Broadcast

Hasta este momento las aplicaciones realizadas solo envian informacion a
modulos especificos determinados por su direccion. Pero en algunos casos esta
direccion es desconocida o se desea enviar informacién a todos los nodos de la

red. Para estos casos se emplea el Broadcast.

El modo de trasmision Broadcast permite que cualquier modulo RF que
pertenezca a la red y se encuentre dentro del alcance del transmisor pueda recibir
el mensaje que este transmite. Los XBee que empleen este método deben fijar su
direccion de destino en OxFFFF independiente del modo de direccionamiento

empleado.

Direccién de destino para Broadcast.

DH 0x00000000
DL Ox0000FFFF

Usando el esquema de la aplicacion anterior y cambiando la direccidn de destino
del dispositivo final 1 sera posible que este ultimo transmita informacion a todos

los nodos de la red. El nuevo esquema se observa en la Figura C.11.

—

Dispositivo
Final 1

Coordinador

s
«\
DIR:13A200 4068AEES 2 & DIR:13A200 4060841C
Destino:13A200 4060841C f%,’ Daestino:00000000 0000FFFF

Dispositivo

Final 2

DIR:13A200 4064213F
Destino:13A200 4068AEES

Figura C.11. Broadcast desde Dispositivo Final 1.
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El resultado de la prueba se describe a continuacion:

Tabla C.8. Resumen trasmisién Broadcast

Modulo Operacion | Datos
(1) Coordinador Trasmite “‘CD”
(2) | Dispositivo Final 1 Recibe “‘CD”
(3) | Dispositivo Final 1 Trasmite “‘DF1”
(4) Coordinador Recibe “DF1”
(5) | Dispositivo Final 2 Recibe “‘DF1”
(6) | Dispositivo Final 2 Trasmite ‘DF2”
(7) Coordinador Recibe “‘DF2”

4.2. Transmision de datos en modo API.

El modo de transmision API requiere el encapsulamiento de la informacion a
transmitir en una trama. La forma de esta dependera del tipo de informacion o de

los datos a solicitar.

La estructura basica de las tramas API es la siguiente:

Delimitador Largo Frame Datos del Frame Checksum
de Inicio (Bytes 2-3) (Bytes 4-n) (Byte n+1)
Ox7E MSB | LSB Estructura API especifica 1 Byte
Identificador API Datos especifico para
(Byte 4) el tipo de trama
1 Byte Datos

Figura C.12. Formato trama API.

La estructura especifica de una trama dependera del tipo de trama. Cada una de
Estas se identifican por numero de 1 byte llamado identificador API. Por ejemplo
para la transmision de informacion utilizando direccionamiento de 64 bit se emplea

una trama con identificador 0x00. su estructura se muestra en la Figura C.13.
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Delimitador Largo Frame Datos del Frame Checksum

de Inicio (Bytes 2-3) (Bytes 4-n) (Byte n+1)
Ox7E MSB | LSB Estructura API especifica 1 Byte
" Identificador API Datos especifico para
(Byte 4) el tipo de trama
0x00 Datos
--------- Direccion : Datos a
Frame ID de destino Opciones Transmitir
(Byte 5) (Bytes 6-13) (Byte 14) (Byte (s) 15-n)

Figura C.13. Formato trama API tipo 0x00.

Para habilitar el modo API se debe configurar el parametro AP en el XBee

fijandolo en 1 (Habilitado).

4.2.1. Checksum y Largo de Frame

El Checksum o suma de verificacion permite proteger la integridad de los datos
verificando que estos no hayan sido corrompidos durante la transmision. En
cambio el Largo de Frame especifica como su nombre lo indica la cantidad de
bytes que posee el Frame. Ambos valores se determinan a partir de los datos del

Frame.

Considérese la siguiente trama

Inicio ll:_argo Datos del Frame Checksum
rame
Ox7E | MSB | LSB | 0x01 | 0x00 | 0x12 | 0x01 | 0x00 | 0x00 | 0x00 | 0x00 | 0x00 | 0x00 CHK

- Largo del Frame

A partir de la trama se contabiliza el numero de bytes que posee el frame para el
caso del ejemplo son 10 bytes. El largo de frame es un valor en 16 bit el que se
separa en 8 bit mas significativos (MSB) y 8 bit menos significativos (LSB). Por lo

tanto el valor queda de la siguiente forma.
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MSB | LSB
0x00 | Ox0A

* 10d=0x0A (Hexadecimal)

- Checksum

Para el célculo del checksum es necesario sumar todos los bytes que componen
los datos del frame y restarselos a OxFF. Del resultado solo se consideran los 8 bit

menos significativos.

CHK =0xFF — z (Datos del Frame)

Para el ejemplo planteado:

CHK =0xFF —(0x01+0x00+ 0x12 +0x01+0x0C + 0x00+ 0x00 + 0x00 + 0x00 + 0x00)
CHK =0xFF —-0x20
CHK =0xDF

Finalmente la trama a transmitir quedara de la siguiente forma

Inicio

Largo
Frame

OX7E | 0x00 | 0x20 | 0x01 | Ox00 | 0x12 | 0x01 | OxOC | 0x00 | 0x00 | 0x00 | 0x00 | 0x00 OxDF

4.2.2. Punto a Punto en API: direccionamiento de 64 bit.

El modo de operacion API resulta mucho mas complejo que el modo transparente
sin embargo el modo API presenta una mayor flexibilidad al momento de transmitir
informacion. Parte de esta viene dada por la inclusién de la direccion de destino en

la propia trama a transmitir.

Para realizar la transmision en este modo es requisito que todos los nodos
destinatarios se encuentren operando en dicho modo, de lo contrario no sera
posible la transmision de informacion. Considerando lo anterior se configuran los

modulos para que operen en esta modalidad.
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Parametro Co?;gi::)dor I?i:lsar:?)s(gl::-
PRO)

CH C C

ID 3332 3332
MY OxFFFF* OxFFFF*
SH 13A200 13A200
SL 4068AEE5 4060841C
CE 1 0

DH 0 0

DL 0 0
SM 0 0

BD 3 3

NB 0 0
AP 1 1

*MY:OxFFFF. Esta configuracion desactiva la recepciéon paquetes de informacién con

direccionamiento de 16bit.

Configurados los modulos se procede a preparar las tramas a transmitir. Se

enviaran los mismos datos que fueron enviados en la actividad 3.1.1.

- Coordinador: “1234”
- Dispositivo Final: “ABCD”

Los datos a enviar son caracteres ASCIl sin embargo la trama API solo esta
compuesta de datos numeéricos por lo tanto sera necesario buscar el equivalente

hexadecimal de estos caracteres.
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Mensaje Coordinador
Caracteres ASCII | “1” | “2” | “3" | ‘47
Hexadecimal 0x31 | 0x32 | 0x33 | 0x34

Mensaje Dispositivo Final
Caracteres ASCIl | “A” “B” “C” “D”
Hexadecimal 0x41 | 0x42 | 0x43 | 0x44

Los datos seran transmitidos empleando direccionamiento en 64 bit por lo tanto se

utilizara una trama tipo 0x00. La estructura de esta trama se observa en la Figura

C.13.

Inicio

Largo API | Frame | Direccién Datos a

Frame |ID ID de destino Opciones transmitir Checksum

Comenzaremos por el mensaje que transmite el coordinador:

Inicio: El delimitador de inicio esta determinado por el valor Ox7E para las
tramas API

API ID: depende del tipo de trama a transmitir. para este caso 0x00

Frame ID: permite asignar un numero a las tramas enviadas. esto es util
cuando es necesario fragmentar los datos y enviarlos en varios paquetes.
Para este caso se asignara arbitrariamente el valor 0x01.

Direccion de destino: corresponde a la direccién de 64 bit del destinatario
0x0013A2004060841C

Opciones: entre las opciones disponibles se encuentra la deshabilitarian del
acuse de recibo (ACK) 0x01; envi6 del paquete con Broadcast hacia la PAN
0x04; ninguna de las anteriores 0x00. Se deja esta ultima opcion.

Datos a transmitir: permite un maximo de 100 Bytes a transmitir por

paquete. En nuestro caso solo se transmitiran 4: 0x31 0x32 0x33 0x34
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Ordenando los datos anteriores en la trama tenemos:

Inicio

Lrg. Fr.

APIID

Fr.ID

Dir. Destino

Op.

Datos

CHK

OxX7E

0x?7? ??

0x00

0x01

0x00 13 A2 00 40 60 84 1C

0x00

0x31

0x32

0x33

0x34

0x??

- Largo del Frame: los datos que componen el Frame son 15 Bytes. Por lo

tanto el largo sera 0x00 OF

- Checksum:

CHK = 0xFF —(0x00+0x01+0x00 + 0x13+0xA42 + 0x00 + 0x40 + 0x60 + 0x84

+0x1C +0x00+0x31+0x32 4+ 0x33 + 0x34)

CHK =0xFF -0x2C0

CHK = 0xFF —0xC0"
CHK =0x3F

* En el calculo del checksum la suma de los datos obtuvo como resultado 0x2C0

sin embargo el calculo solo considera los 8 bits menos significativos de la

operacion, por lo cual el valor es truncado dejandose el LSB: 0xCO0.

Finalmente la trama que enviara el coordinador sera:

Inicio

Lgr. Fr.

APIID

Fr.ID

Dir. Destino

Op.

Datos

CHK

Ox7E

0x00 OF

0x00

0x01

0x00 13 A2 00 40 60 84 1C

0x00

0x31

0x32

0x33

0x34

0x3F

Para el dispositivo final se sigue el mismo procedimiento:

- Inicio: OX7E

- APl ID: 0x00
- Frame ID: 0x01.

- Direccién de destino: 0x00 13 A2 00 40 68 AE E5

- Opciones: 0x00.
- Datos a transmitir: 0x41 0x42 0x43 0x44
- Largo del Frame: 0x00 OF
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- Checksum: 0x04

La trama que enviara el dispositivo final sera:

Inicio

Lgr. Fr.

API ID

Fr.ID

Dir. Destino

Op.

Datos

CHK

Ox7E

0x00 OF

0x00

0x01

0x00 13 A2 00 40 68 AE E5

0x00 | 0x41 | Ox42 | Ox43 | 0x44

0x04

Configurados los modulos XBee y construidas las tramas se procede al envio de la

informacion. Primero desde el coordinador hacia el dispositivo final.

En X-CTU nos dirigimos a la pestana “Terminal”. En esta activaremos la opcién
“Show Hex” para visualizar los datos en bruto que son enviados y recibidos por el

modulo. Para el envio de las tramas se utiliza el boton “Assemble Packet” (ver

Figura C.14).
Pestafia Terminal en X-CTU
BE X-CTU [COM10] = Ed
About
PC Satt\ngs] Range Test  Teminal l Modem Eomfiguralian}
Line Status Azzert
rl ssernble| O Hid
oo |07 o e | | ] o ]
1234 31 32 33 34
Datos en ASC” F
Ventana Envio
de tramas |
Send Packet ' @
FE OO0 OF 0001 001342 00406084 100031 3233 34 3F
Informacion
a Enviar
Eiyh 19 Display
iwte counl = & REx
Close Send Data BE g © a5CIl
\ = L ¥ \
I & - \
Enviar Datos Borrar Ventana
COMT0 | 9800 8N-1 FLOW.NONE

/. Envié de tramas

Mostrar o ocultar
,/. datos en hexadecimal
[—® Borrar Pantalla

——® Datos en Hexadecimal

PY Informacién a enviar

en ASCII o Hexadecimal

Figura C.14. Terminal en X-CTU
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La Figura C.15 muestra el resultado de la operaciéon. En esta se observa que en el
terminal del dispositivo final se ha recibido una trama de igual forma el coordinador

recibe una trama de respuesta ante la informacion transmitida.

(88 x-cTu [com10) . = lslu=ulmes | (B8 x-cru (coms) = =
About About
PC Settings | Range Test Terminal |Modem Configuration | PC Settings | Range Test Teminal ]Modem Configuration |
Line Status Assert . Line Status Assert .
EISEREER 0T W ATS [Biesk ™| Campon | Facker | Soeen| ton || | || ETSBVEER | [0TR ¥ [RTSTS [BreakT | compon | ‘Pecker | Scveen| o
e 7E 00 OF 00 01 00 13 A2 00 40 60 84 ~ @h.. [7E 00 OF 80 00 13 A2 00 40 68 AE ES
@‘...12l34? 1C 00 31 32 33 34 3F 7E 00 03 89 01 $.1234. 24 00 31 32 33 34 Al
e u 00 75

ﬂl

9600 8-N-1 FLOW:NONE Rx: 19 bytes

COM10 | 9600 8-N-1 FLOW:NONE Rx: 7 bytes ‘,' COM5
(A) (B)
Figura C.15. (A) Terminal Coordinador. (B) Terminal Dispositivo Final.

Primero analizaremos los datos de la ventana del coordinador. En esta se muestra
de color azul los datos que han sido enviados estos corresponden a la trama

previamente construida. En Rojo se destacan los datos que el dispositivo ha

recibido estos son:

7E 000389010075

Los datos recibidos corresponden a una trama de estado del tipo 0x89 su

estructura es:

D. Inicio | MSB | LSB | APIID | Frame ID | Estado | Checksum

0x75 0x00 | Ox03 | 0x89 0x01 0x00 0x75
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Cuando se transmite una trama el modulo genera esta respuesta la cual indica si

el mensaje fue enviado satisfactoriamente u ocurrié algun problema en el envio. El

byte “Estado” puede tomar una de las siguientes opciones:

0x00: Envio Exitoso.
0x01: ACK no recibido.
0x02: Fallo en CCA.
0x03: Purgado.

El valor de este byte es 0x00 por lo cual la trama fue correctamente enviada.

Ahora se procede a analizar los datos recibidos por el dispositivo final estos son:

Esta trama corresponde a un Paquete recibido con direccionamiento de 64 bit

7E 00 OF 80 00 13 A2 00 40 68 AE E5 24 00 31 32 33 34 A1

cuyo ID es 0x80, su estructura es:

D. Inicio

Largo
MSB LSB

APIID

Direccion Fuente

RSSI

Opciones

Datos

CHK

Ox7E

0x00 | OxOF

0x80

0x00 13 A2 00 40 68 AE E5

0x24

0x00

0x31 3233 34

0xA1

Del analisis de los datos recibidos podemos determinar lo siguiente:

La direccién de origen de los datos es: 0x00 13 A2 00 40 68 AE E5

Los datos recibidos son: 0x31 0x32 0x33 0x34 en hexadecimal cuyo equivalente en ASCII

es “1234”

Los datos fueron recibidos con un RSSI de: -36[dBm]*.

*Los valores en el parametro RSS! tienen como unidad de medida [dBm] y signo negativo.

Es posible comprobar la suma de verificacidon de la trama recibida para asegurar la

integridad de los datos. Este calculo debe dar como resultado 0XA1.

El mismo procedimiento es posible de realizar para la informacién enviada desde

el dispositivo final hacia el coordinador. Queda como ejercicio para el lector el
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analisis que las tramas involucradas en la operacion. A continuacién solo se

exponen los resultados de la transmision:

Modulo Operacion Datos

(1) | Dispositivo Final | Trasmite | 7E 00 OF00 01 00 13 A2 00 40 68 AE E5 00 41 42 43 44 04

(2) | Dispositivo Final Recibe 7E 000389010075

(3) Coordinador Recibe 7E 00 OF 80 00 13 A2 0040 60 84 1C 17 00 41 42 43 44 69
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