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Resumen

Resumen

Este proyecto desarrolla el uso de estrategias de busqueda aplicadas en plataformas robo-
ticas para la localizacion de fuentes de odorante. La investigacion en el campo de las narices
electronicas y sus posibles aplicaciones es actualmente un campo activo de investigacion.

Para la consecuciéon de este objetivo utilizamos sensores de tipo MOS y estudiamos como esté
vinculada la percepcién del odorante y el efecto de histéresis de los sensores con respecto el con-
trol de la temperatura de calefaccion de los mismos. En el GNB se han utilizado anteriormente
este tipo de estrategias aplicadas en el campo de la discriminacién de odorante obteniendo resul-
tados satisfactorios [1} 2]. Demostramos a lo largo de este proyecto como el uso de determinadas
estrategias de modificacién de temperatura de calefaccion en ciclo cerrado generan comporta-
mientos de adaptabilidad al medio en el que se sittan.

El problema de la localizacién es muy complejo, para su resoluciéon es necesario extraer in-
formacion de la dispersion de odorantes y de los factores que la componen para ser explotada
en los sistemas olfativos artificiales. La integracion de narices artificiales en una plataforma ro-
bética junto con los protocolos disenados para el uso de los mismos son los componentes que
conformarén este tipo de sistema. Para la creacién de una plataforma integrada se ha disefiado
un modelo de nariz electrénica que permite la utilizaciéon de las estrategias desarrolladas en
sistemas auténomos con microcontroladores.

Los sistemas disenados explotaran la informacién del entorno a través de los algoritmos de
localizacién desarrollados. Este tipo de algoritmos se caracterizan por la utilizacién de senales
diferenciales en sistemas multisensor de narices electrénicas en un tnico robot. Estos algoritmos
corroboran el correcto funcionamiento de las estrategias de control de los sensores y obtiene
resultados satisfactorios para ambos sistemas implementados.

Palabras Clave

Narices electronicas, localizacién de odorantes, sistema multisensor, estrategia mono-robot,
roboética sensorial, modulacién de temperatura adaptativa, control en ciclo cerrado.
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Uso de una nariz electronica ultra-portdtil en robots para la deteccion de fuentes de odorantes

Abstract

This project develops the use of searching strategies applied on robotic platforms for odo-
rant sources localization. Nowadays research on electronic noses and its possible usages are very
active in this field.

For achieving this goal we have used MOS sensors and we have studied how the heating control
of the sensor influences the odorant perception and the sensor’s hysteresis. Previously in the
GNB, we had used this kind of strategies applied on odour’s discrimination field obtaining satis-
factory results [II, 2]. Throughout this project we demonstrate how particular heat modification
strategies, generate behaviors of adaptability to the environment in which they are located.

The problem of localization is a complex task, it is necessary to exploit the information from
odorant dispersion and its components in order to design artificial olfactory systems. The arti-
ficial noses integration on a robotic platform along with the protocols designed for use thereof
are the components that make up this kind of system. To create an integrated system we have
designed an electronic nose model which allows the use of the heating strategies developed on
autonomous systems with microcontrollers.

These designed systems exploits the environment information throughout the localization algo-
rihtms that were developed. These algorithms are characterized by the use of differential signals
in multisensor systems composed of artifical noses in a single robot. The algorithms verify the
enviroment adaptability and obtain sucessfully results for both implemented systems.

Key words

Electronic nose, odorant localization, multisensor system, single robot strategy, sensory ro-
botics, adaptative temperature modulation, closed loop control.
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Introduccién

1.1. Motivacion del proyecto

El estudio de la roboética sensorial y en particular centrado en el sentido del olfato es un
campo emergente que desde el inicio del siglo XXI se ha situado en el punto de mira de numero-
sos investigadores de diferentes campos. El desarrollo de sensores electrénicos y la aplicacion de
los mismos en sistemas inteligentes puede resolver desafios tales como la localizacién de fuentes
de odorante en el espacio, el estudio de la distribucién de gases en un entorno, la detecciéon de
plumas de odorante o la discriminacién de los mismos tal y como se observa en ultimos estudios
realizados sobre el tema [4, 5] 2], [6], [7]. Pero la explotacion en sistemas comerciales no es el anico
destino de la investigacion pues el estudio del sentido del olfato nos abre una ventana al funcio-
namiento del mismo, ya que éste, es uno de los sentidos del que tenemos menos informacion y
de los que mas directamente se encuentra conectado con nuestro cerebro.

El Grupo de Neurocomputacion Biolégica(GNB) ha dedicado un &rea de investigacion a los
sistemas olfativos artificiales, el trabajo final de méster realizado por David Yénez [8] otorgo las
herramientas necesarias para comenzar la experimentacion con los estimulos olfativos captados
por los sensores TGS [9] que posteriormente ha dado como resultado publicaciones en este campo
o relacionadas con él [I 2] [10].

El anterior trabajo de Tomas Vézquez [11] sent6 el inicio de los estudios de las aplicaciones
de este tipo de sensores integrados en robotica. A diferencia de este trabajo, para nuestro pro-
blema disefiaremos un algoritmo de localizacion y utilizaremos una plataforma robotica més
adecuada para la navegacion en superficies sin obstaculos. Desde entonces, en el GNB se han
planteado dos enfoques para afrontar el problema de la localizacion, la division de la tarea con
varios robots utilizando logicas de localizacion para una tnica nariz electrénica [12], y la vin-
culada a las estrategias multisensor de narices electrénicas integradas en una tnica plataforma
que es el trabajo que presentamos a lo largo de esta memoria de proyecto.

En el campo de la localizaciéon de fuentes de odorante se proponen diversas soluciones bioinspi-
radas, algunos ejemplos son el vuelo de la polilla macho guiada por feromonas o el seguimiento
de alimento de la langosta azul, ambos con resultados experimentales ya contrastados [13] [14].
Por otro lado las estrategias de explotacién mediante los sistemas multisensor han resultado en
algoritmos que otorgan mayor informacion acerca del entorno |15, [6].
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La complejidad de la dinamica de fluidos hace que las variables del entorno en movimiento o
la sensibilidad de los sensores sean variables a tener en cuenta y puedan caracterizar estrategias
para el desarrollo de algoritmos. En este aspecto se implementardn metodologias de control para
maximizar la informacién obtenida de los sensores aprovechando las propiedades dindmicas de
los mismos.

A lo largo de este proyecto utilizaremos la teoria de control y el andlisis y procesado de senales
que junto a la integraciéon de las narices artificiales en una plataforma robdtica automatizada,
crean un entorno multidisciplinario utilizando variedad de tecnologias y técnicas de distinto 4m-
bito al servicio de la explotaciéon de informacién obtenida del entorno.

Por lo tanto, este proyecto tiene una gran componente inicial de aprendizaje debido a este en-
torno multidisciplinar en el que se desarrolla asi como la originalidad del campo de investigacion
que explora. Estos dos son factores que hacen de este proyecto la base para numerosos proyectos
futuros con relacién al uso de las narices electrénicas y su integracion en plataformas roboticas.

1.2. Objetivos

En esta secciéon se planteardn los objetivos globales y las tareas concretas que guiaron el
desarrollo de este proyecto.

1. Estudio y anélisis del estado del arte respecto algoritmos de busqueda de odorantes, es-
trategias bioinspiradas y entornos de dispersion de fluidos.

2. Utilizacion de narices olfativas Olus, proporcionadas por el GNB, para la aplicacion de
estrategias de captaciéon, modulaciéon y parametrizaciéon de los odorantes segtin percepcion
sensorial de la nariz.

a) Estudio de los diferentes protocolos de comunicacion con las narices electronicas rea-

lizados en [8, [11].

b) Instalacion y uso de las librerias desarrolladas por Fernando Herrero [2] para la co-
municacién con el encapsulado Olus.

¢) Diseno de software de muestreo de las narices electrénicas.

3. Estudio de la dispersion de odorantes y parametros a tener en cuenta en el diseno de los
algoritmos de busqueda.

a) Modificacion de calefaccion de los sensores en ciclo cerrado mediante la aplicacion de
técnicas de la teoria de control.
b) Caracterizacion de los sensores en el entorno de trabajo.

¢) Utilizacion de narices electronicas para el estudio de los factores de dispersion. In-
fluencia de distancias, odorantes y objetos externos en la dispersion de la fuente de
odorante.

4. Integraciéon en un plataforma robética apropiada para la creacién de un sistema completo
de localizacion.

a) Estudio previo de anteriores trabajos del GNB en integracion [11].
b) Seleccion de plataforma.

c¢) Diseno e impresion de piezas fisicas en tecnologia 3D.

d) Estudio de posibilidad de integracion de estrategias multisensor.
e) Algoritmos de localizaciéon en una y dos dimensiones.
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5. Acondicionamiento de sensores comerciales modelo TGS [9] para aplicacién de técnicas
modulatorias de temperatura de calefacciéon en placas microcontroladoras y diseno de al-
goritmos de localizacién basados en el mismo.

a) Acondicionamiento de calefaccion de los sensores para la utilizacion de protocolos no
definidos por el fabricante.
b) Integracion de los mismos en plataforma robotica para conformar un sistema sensorial

completo.

6. Disenio de algoritmos de localizacion basados en técnicas de control y utilizaciéon de varias
narices electrénicas simultaneamente en una tinica plataforma roboética.

7. Experimentos de localizacion.

a) Demostracion experimental de la efectividad del algoritmo desarrollado respecto el
problema base en la localizaciéon de fuentes de odorante.

b) Funcionamiento del sistema completo para la localizacion de fuentes de odorante.

CAPITULO 1. INTRODUCCION 3



Uso de una nariz electronica ultra-portdtil en robots para la deteccion de fuentes de odorantes

1.3.

Organizaciéon de la memoria

La memoria aqui presentada ha sido desarrollada partiendo de dos principios bésicos:
Caracter evolutivo, partiendo de los modelos mas sencillos hasta las estructuras completas
del sistema. Las pruebas expuestas a menudo se realizan de forma incremental de forma que las
mejoras del sistema se tienen en cuenta en la integracion de nuevos componentes.
Modularidad, los sistemas desarrollados han sido divididos en partes para la asociaciéon en
bloques con caracteristicas en comun. Los sistemas finales son explicados en su totalidad en el
capitulo 6, en el cudl se hace referencia a los demés componentes.

Los capitulos que conforman esta memoria seran los siguientes:

1.

Introduccién. Introduccién al proyecto, motivacion, objetivos y organizaciéon de la me-
moria. Es el capitulo en el que estamos actualmente.

. Estado del arte. Estudio de las narices electronicas, estado actual de los algoritmos de

bisqueda y localizacién de fuentes de odorante e introduccién a los técnicas de la teoria
de control que hemos utilizados en diferentes aspectos a lo largo de este proyecto.

. Placa microcontroladora y plataforma robética. Se explicaran las caracteristicas

del microcontrolador utilizado en este proyecto para la integracién del sistema olfativo
artificial desarrollado y la plataforma robética utilizada en la consecucion del objetivo de
localizacion de fuente. Resaltamos las caracteristicas necesarias para la integraciéon con
nuestros dispositivos frente a las caracteristicas que ofrecen. Finalmente se proporciona
una gufa de conexiéon para la integracion final del sistema integrado.

. Caracterizacion de sensores y entorno de pruebas. Debido a la complejidad de la

dispersiéon de odorantes se iniciaron las estrategias desde el punto de vista del control
de las narices electréonicas. En este capitulo se expondran los experimentos previos con
las técnicas de modificacion de la temperatura que han dado lugar al ajuste final de los
parametros de muestreo en los sensores. En este capitulo también se detallardn algunos de
los elementos que componen el entorno de pruebas sobre el que se desarrollan las estrategias
de localizacién.

. Narices electrdnicas: acondicionamiento para modulaciéon de temperatura. El

acondicionamiento externo de los sensores para el particular control de temperatura de las
técnicas de explotaciéon de los sensores era uno de los objetivos principales en el desarrollo
de este proyecto, en este capitulo se explicard el desarrollo de las narices electrénicas
desarrolladas desde el punto de vista electrénico, se especificaran los circuitos finales de la
nariz y las caracteristicas principales que ofrece la nariz al sistema completo de localizacion.

. Sistemas olfativos artificiales desarrollados. Que es un sistema olfativo artificial y

los elementos que los componen. Dados los dos tipos de narices que se han utilizado en
este proyecto se han desarrollado dos tipos de sistemas, aqui se detallaran los componentes
de los mismos asi como las principales diferencias y las motivaciones principales para la
evolucién hacia el sistema integrado.

. Integracidén, pruebas y resultados. Explicacion detallada de la evolucién del algoritmo

desarrollado para la localizacion de fuentes de odorante. Tipos de experimentos desarro-
llados en ambos sistemas y comparativa final de visualizacién de resultados estadisticos en
los experimentos realizados de localizacién.

. Conclusiones y trabajo futuro. Ultimo capitulo de la memoria de este proyecto, con-

clusiones del trabajo realizado, consecucién de objetivos y perspectivas de trabajo futuro
para el desarrollo de este proyecto y otros derivados del mismo.
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Estado del arte

2.1. Introduccion

La localizacion de odorantes es el acto de encontrar la fuente de un determinado quimico
que se volatiliza en el medio. Este acto es y ha supuesto el medio de vida para muchos de los
organismos que actualmente habitamos en la tierra. El estudio de las estrategias de localizacion
aplicadas en plataformas roboéticas tiene muchas aplicaciones posibles: aplicaciones industriales,
como localizacion de fugas de quimicos o eliminaciéon de productos defectuosos en procesos de
calidad; aplicaciones humanas tales como rescate de supervivientes en desastres naturales, loca-
lizacién de bombas, diagndstico clinico, monitorizacién no intrusiva o estudios medioambientales
de la calidad del aire.

Desde el punto de vista de la ingenieria, la herramienta artificial utilizada para la localiza-
cion de odorantes es la denominada nariz electrénica, denominado de esta manera porque este
artefacto es el encargado de la captacion, andlisis y explotacién de los estimulos olfativos del
entorno analogamente a las funciones sensoriales realizadas por las narices de los seres vivos. Es
por esto que la implementacién de una nariz electronica artificial es un trabajo multidisciplinar
que engloba los campos de la electronica, teoria de control, computacién e inteligencia artificial.

Las estrategias que mejor han funcionado en un campo de estudio incipiente son las creadas
por la evolucién de los seres vivos. El componente bioinspirado tiene una gran importancia a la
hora de desarrollar algoritmos de busqueda. La localizaciéon de la polilla macho buscando rastros
de feromonas o las estrategias de busqueda de nutrientes de la bacteria Escherichia coli como
ejemplos, han inspirado multitud de estudios y algoritmos. Todos estos algoritmos y comporta-
mientos biologicos pueden observarse con detalle en [I6], cuya intencién es aportar un amplio
estudio del estado actual de la localizacién de odorantes.

El estudio del problema completo de localizacién se compone de tres fases principales: reco-
nocimiento de la presencia de odorante, seguimiento de odorante y verificacién de fuente. Para
la creacion de sistemas completos de localizacién es necesario contar con plataformas roboéticas
capaces de trasladarse por los distintos entornos en los que situamos el problema, en [4] podemos
encontrar un amplio estudio de la robdtica aplicada a este problema.
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El trabajo del GNB del que parte este proyecto integrd una nariz electréonica portatil en un
robot modular [I1]. Este tipo de nariz electronica se ha utilizado en otros trabajos enfocados en
la discriminacion de fuentes [2] [I].

Exploraremos las técnicas utilizadas en los anteriores trabajos para aplicarlas en el estudio de
la localizacion, entre ellas destacamos la aplicacién de la teoria de control de la que hablaremos
en la seccion 2.4.11

2.2. Narices Electrénicas

Para la explotacion de los algoritmos de biisqueda es necesario tener un dispositivo olfativo

artificial denominado cominmente como nariz electronica. El termino nariz electrénica es apli-
cado al conjunto de sensores y al hardware de acondicionamiento de los mismos que en conjunto
con un software apropiado son capaces de imitar parcialmente las funciones y capacidades aso-
ciadas a nuestro sentido del olfato.
Este sentido en sistemas biolégicos se articula mediante receptores sensoriales que responden
ante sustancias quimicas que llegan a través del aire. En humanos, los receptores se encuentran
en el epitelio olfativo, figura Analogamente los sensores artificialmente disenados para tal
propoésito poseen una superficie sobre la que las sustancias quimicas excitan al sistema como
observamos en la figura 2.10]

(b)

Figura 2.1: Representacion del sentido olfativo en seres humanos en contraposicién con los sen-
sores que conforman las narices electronicas. Sensor modelo TGS de la casa Figaro [9].

Las tecnologias mas comunes capaces de mimetizar los receptores olfativos de los seres vi-
vos pueden clasificarse globalmente en: tecnologias 6pticas, acusticas, espectrometria de masa,
tension superficial, nanotecnologia y tecnologia eléctrica. En [I7] se desarrolla con gran detalle
cada una de las tecnologias y los métodos que las componen.

Concretando el estudio nos centraremos en los sensores de tecnologia eléctrica que por sus cua-
lidades poseen una mejor integracion en plataformas roboticas. Principalmente encontramos los
siguientes tipo de sensores:

= Quimiorresistores. Sensores que varian sus propiedades de conductancia eléctrica ante la
presencia de sustancias quimicas. Tienen una baja selectividad por lo que la identificacién
de un tnico quimico es un problema anadido pero son econémicos y de tamano reducido.
Este es el tipo de sensores que utilizaremos [9].

» Quimiotransistores. Transistores con un recubrimiento que lo hacen sensibles a sustan-
cias quimicas. Pueden usarse en entornos liquidos y gaseosos.

= Quimiocapacitores. Sensores que varian su capacidad ante la absorcién de particulas en
el dieléctrico que lo compone.

CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE 6
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= Quimiosensores amperimétricos. Miden la corriente que pasa entre dos electrodos
situados en una celda electroquimica. Son muy sensibles pero de coste elevado.

Se puede consultar bibliografia basica del funcionamiento del sentido del olfato, las técnicas
utilizadas y los sensores que las componen en la referencia [18].

2.2.1. Sensores Quimiorresistivos

Es el sensor méas utilizado en los estudios de la localizacién de odorantes debido a su ver-
satilidad y su bajo tamano y coste. Los sensores quimiorresistivos para narices artificiales son
cominmente de tipo MOS [8:2.3] son denominados de esta manera dadas las reacciones de oxido-
reduccién acontecidas en su interior. El principio de acciéon de los sensores serd explicado de
manera intuitiva a continuacion:

1. Los sensores al aire libre de contaminantes (21 % de O2) acumulan el oxigeno en la superficie
del sensor. Ante la presencia del oxigeno los electrones libres de la superficie del sensor son
atraidos creando un potencial de barrera (eVs para el aire). Por lo que el flujo de electrones
se detiene y por lo tanto su resistividad es muy elevada. La abstraccion de la figura [2.2
muestra este comportamiento.

Aire Libre

Oxigeno

Electrones
0: 02

A"
Sn0Oy.x SnO2.x

\Jx

l. [ ]
‘ ﬁl\l;ir
or® ° “OI

Frontera
(a) (b)

@ Electron

Figura 2.2: Sensores MOS expuestos al aire libre. Las particulas de oxigeno en el aire atraen
los electrones de la cavidad y el potencial de barrear aumenta impidiendo el paso de corrientes
pequenas. Reproducido de [19].

2. Ante la presencia del gas contaminante las cargas del gas se oxidan eliminando el oxigeno
de la superficie del sensor. Como resultado la densidad de oxigeno en la superficie se
reduce y el potencial de barrera disminuye, por lo tanto, el flujo de electrones aumenta
y la resistividad del sensor disminuye. Por lo tanto, la mediciéon directa de la resistencia
del sensor nos otorga informacién tanto del gas expuesto como de la concentracién de
particulas del mismo. Las reacciones quimicas producidas pueden ser modificadas tanto
por la temperatura de calentamiento de la placa interna transferida a la reaccién como
por los distintos componentes reactivos que se acumulen en la superficie del mismo. En
la figura observamos este comportamiento caracteristico en comparaciéon con la figura
anterior del sistema.
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Figura 2.3: Sensores MOS expuestos a odorantes. Ante la presencia de un gas contaminante la
superficie se oxida eliminando las particulas de oxigeno de la cavidad y aumentando el flujo de
electrones. El flujo de electrones provoca una disminucién del potencial de barrera permitiendo
el paso de corriente. El comportamiento del sistema permite obtener en relaciéon directa la
concentraciéon de particulas del medio de sustancias contaminantes a través de la medicién de la
conductividad del sensor. Reproducido de [19].

2.2.2. Dispersion de fluidos

Puesto que el objetivo es la localizaciéon de sustancias volatiles en el medio, el estudio de
la dispersion de fluidos en entornos podra otorgarnos del conocimiento previo necesario para
entender algunos de los complejos mecanismos que suceden en la dispersiéon de odorantes.

Denominamos difusién como el proceso molecular mediante el cual se mezclan las particulas
de dos origenes diferentes. Una de ellas la podemos denominar fuente difusiva mientras que a la
otra denominaremos medio en el que se propaga asignados mediante el volumen que representan
del total. Denominamos dispersion al proceso difusivo de la fuente dispersiva cuando entran en
juego otras variables externas que modifican el comportamiento propio tales como el viento, las
turbulencias o las corrientes de conveccion.

La dispersion de fluidos es un tema complejo debido a la cantidad de factores externos que de-
finen un medio y que modifican el comportamiento final del sistema. Pero ademas las variables
de entorno como la densidad de particulas, la temperatura, la humedad o las turbulencias del
sistema hacen que el proceso dispersivo no sea tnico dado un par fuente/medio. El estudio de
tales procesos asi como los modelos mateméticos que los rigen pueden conocerse en detalle en

la bibliografia [20, 21].

Centrandonos en la aparicion de los fendmenos naturales asociados a la dispersiéon podemos
clasificar los entornos de explotacion en tres segun la bibliografia bésica [16]:

1. Entornos dominados por la difusién, medios subterraneos en los cuales la densidad de
particulas es muy alta.

2. Entornos dominados por las turbulencias, medios cuyos parametros externos como vien-
to o cambios bruscos de temperatura caracterizan la dispersién. Estos tltimos son los
localizados al aire libre.

3. Entornos dominados por la turbulencia con velocidad de dispersién baja, podrian deno-
minarse de esta forma los entornos en los que situamos nuestro problema. Son entornos
cerrados en los que existen turbulencias de tipo remolino, denominadas eddies, que no tie-
nen un comportamiento predominante con respecto la dispersion de la fuente de odorante.

CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE 8
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Concretando en nuestro problema, obtendremos las conclusiones bésicas que otros investiga-
dores han podido demostrar [22], 23], 24] 25| 26] y que son aplicables a nuestro medio dispersivo.

= Velocidad de escape. Denominamos velocidad de escape como la velocidad en la que
la fuente de odorante libera moléculas del fluido al sistema. Este factor es inicialmente
intrinseco del odorante pero a su vez puede modificarse introduciendo mecanismos externos
como un pulverizador o un ventilador.
Se ha demostrado en [23] que a mayor velocidad de escape de un gas las perturbaciones
del sistema tienden a diluir en mayor medida la pluma de odorante, o rastro de odorante,
a lo largo de su trayectoria. Este comportamiento lo observamos en la figura [2.4a]

= Altura de dispersion. La altura a la que se coloca la fuente de odorante puede determinar
el comportamiento general de la dispersion. La comparativa expuesta en [23] determina que
en regiones de dispersiéon cercanas al suelo el odorante diluye de forma mas homogénea. En
casos extremos de distancias muy bajas la pluma de odorante tiende a diluirse en menor
medida debido a la mayor concentracién de odorante que queda atrapada en la capa mas
proxima al suelo. La imagen de este comportamiento es la denominada figura 2.40]

(a) Velocidad de dispersion. (b) Altura de fuente.

Figura 2.4: Figuras de dispersion de fuentes de odorante en fluidos. La figura a representa la
dispersion de un odorante a diferentes velocidades, la velocidad se incrementa de arriba hacia
abajo. Se puede observar como velocidades mayores crean mayores perturbaciones en el sistema y
por lo tanto dispersién mas homogénea. La figura b representa figuras de dispersion con distancia
de la fuente al suelo como variable, de arriba a abajo se decrementa la distancia al suelo. En
esta figura se puede observar como afecta la distancia al suelo en la dispersién y como distancias
muy pequenas pueden crear un pluma més estrecha al quedarse atrapada en la lamina de fluido
méas cercana al suelo. Imagenes tomadas de [23].
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= Distancia a la fuente. El estudio de la figura muestra el comportamiento complejo
de la dispersion de la fuente a lo largo del eje bidimensional de la dispersién expuesta en
la tercera ventana empezando por arriba de la figura

En la figura se analizaron los datos de distancia y concentracién media normali-
zados. En el eje x, el coincidente con la direccion de dispersiéon de la fuente, los valores
promedios de concentracién decaen exponencialmente. En el eje y de la dispersion, los
valores medidos configuran una funcién de gauss con el centro en el punto de dispersién de
la fuente. Este comportamiento es el esperado para la dispersion de odorante con un com-
portamiento de dispersién unidimensional muy marcado como el utilizado tipo de fuente
lineal de la seccion E4.3]

En la figura [2.5b] se analizaron los valores de desviacion de los promedios obtenidos en
la ventana anterior, la funcién de gauss es mas difusa para este caso. La aparicién de picos
de concentraciéon es por lo tanto mas probable cuanto mas cerca de la fuente nos situemos.
En este sentido puede verse remarcado como el entorno tiende a homogeneizar el odorante
a largas distancias disminuyendo la aparicién de diferencias de odorante dependientes de
la distancia a la que nos situemos con respecto la fuente.

IH=25
H=48
H=74
/H=99
Faussian curve

cc:merlmt

c/

Figura 2.5: Analisis estadistico de la dispersiéon con respecto la distancia a la fuente aproximada
a una curva gaussiana. Aumento probabilistico de encuentros de mayor concentraciéon promedio
en distancias mas cercanas a la fuente. Mayor variabilidad cuanto mas cerca a la fuente nos
encontremos lo que otorga informacion acerca de la homogeneidad de la dispersiéon a grandes
distancias. Imagenes tomadas de [23].
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2.3. Algoritmos de Busqueda

Dada la complejidad de la dispersion de odorantes en los diferentes medios, las estrategias de
busqueda han evolucionado en diversas modalidades. La falta de capacidad humana para esta
tarea hace que el entendimiento la misma se enfoque en el entorno bioinspirado de la naturaleza.
En [27] podemos encontrar algunos de los retos y aplicaciones que actualmente se estdn consi-
derando con relaciéon a la explotaciéon de algoritmos en el entorno del sentido olfativo artificial.

Hiroshi Ishida nos ofrece en [4] una revision de las estrategias aplicadas en robotica y las ten-
dencias actuales para la consecucién del objetivo en diferentes medios de propagacion.

En ocasiones, el objetivo de la localizacién univoca no puede ser alcanzado debido a que el
rastro es muy difuso como en una fuga subterrdnea o en una situacién de rescate, es por esto
que parte de la investigacién se centra en el trazado de mapas de representaciéon de odorantes.
Respecto a este problema encontramos articulos con buenos resultados en estrategias de tipo
cooperativo [28] [5], este tipo de estrategias nos permiten ser mas eficientes al dividir la tarea
principal coordinando varios robots méviles.

Otro tipo de problema es la simulacién de las estrategias de localizacion, aunque la caracteriza-
ci6on matemética de la dispersion hace que los modelos de simulacién del entorno sean complejos
se han obtenido resultados satisfactorios con resultados concluyentes en [29, [30, [31].

Estrategias bioinspiradas

En el esfuerzo conjunto de categorizar el comportamiento animal asociado a la busqueda de
objetivos mediante informacién sensorial olfativa, los investigadores han podido observar que es
mayor la bisqueda sin estimulo olfativo que la bisqueda guiada.

La falta de informacién sensorial no resulta en comportamientos repetitivos ya que los bus-
cadores pronto abandonan las areas sin rastros [32]. Las areas de busqueda en gran variedad de
animales son mucho mayores a la distancia alcanzable sensorialmente. Memorizar las regiones
exploradas se vuelve en un comportamiento poco eficiente e improbable. Estas son las premisas
que conforman el paradigma de la biisqueda sin informacién en los seres vivos.

El estudio de estos modelos de comportamiento han concluido en modelos de busqueda aleatoria
denominamos cominmente como random walks.

El modelo que presenta mejores resultados demostrados en [33] [34] es el denominado levy flight
que ha sido observado en diversidad de especies en el reino animal. Esta considerado el modelo
mas eficiente en la bisqueda sin informacién y por lo tanto una referencia para la localizacion
de fuentes de odorante en la subtarea inicial de bisqueda de informacién.

Los sucesivos pasos de la estrategia de Levy son independientes y pueden calcularse con una
funcién de distribucion uniforme para la seleccion del angulo de rotaciéon y un caso particular
de la distribuciéon de Pareto en la funcién de probabilidad que define la longitud del paso.

¢ ~ unif(0,2m) or(l) = (a— 1)1~ (2.1)

De la ecuacion [2.1] el factor « es el parametro de estabilidad mientras que el factor I, representa
el menor salto posible de la distribucién. En la figura[2.6]se puede observar un recorrido realizado
con este tipo de distribucion.

Otros trabajos del GNB han demostrado la aplicacion de los levy flight en [10] utilizando el
enfoque cooperativo del enjambre de robots. Este tipo de estrategia podria resultar atil para un
unico robot como demuestra el comportamiento del depredador en el reino animal.
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Figura 2.6: Ejemplo de recorrido realizado mediante aproximacion a la distribucién asociada
con levy flight. Parametro de estabilidad « modifica el comportamiento de los trayectos. Para-
metro a = 1,5 en figura a, a = 2,5 en figura b. Densidad de color en representacién representa
mayor numero de saltos en la region.

Chemotaxis

La estrategia denominada chemotazis ha sido histéricamente uno de los algoritmos més es-

tudiados. Se basa en la medicién sensorial en dos sitios separados espacialmente, las medidas
tomadas representaran una senal gradiente que marcara la direccién del aumento de concentra-
cién y por consiguiente del movimiento en la busqueda de la fuente de odorante. Lugar de mayor
concentraciéon obtenida.
Este tipo de estrategia ha sido observado en diferentes organismos como la langosta azul, el
escarabajo pelotero o el microorganismo FE.coli. En [35] se puede encontrar una comparativa de
diferentes aproximaciones de este tipo de algoritmo con los sistemas bioldgicos de los que se
inspira.

Infotaxis

Inspirado en la busqueda de la polilla macho guiada por el rastro de feromonas de la hembra,
existe una estrategia que actualmente demuestra resultados muy positivos en la localizacion
136, 7]

Este algoritmo se denomina infotazis [14] y tiene como principio la creacion de gradientes basados
en la direcciéon que maximiza el nimero de encuentros con la pluma. A diferencia de chemotazis,
este tipo de algoritmos estan preparados para ser explotados en entornos donde existen grandes
turbulencias y donde la disponibilidad de informacion olfativa no es continua.

Actualmente se han contrastado los resultados procedentes de las simulaciones y experimentacion
robdtica con las senales recibidas de las antenas de las polillas en un sistema biomecanico que
demuestra la similitud entre el tipo de trayectorias del modelo y el mecanismo biolégico real
dirigiendo la plataforma roboética [38].

Estrategias Multisensor

Al igual que la naturaleza provee a los seres vivos de distintos sentidos sensoriales, las estra-
tegias basadas en la integraciéon de varios tipos de sensores para la explotacidon conjunta de los
mismos es una evolucién natural de los algoritmos.
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En [39] queda demostrado la mejora en eficiencia de los algoritmos en entornos abiertos cuando
se incluyen estrategias multisensor que integran un anemodmetro dirigiendo el robot en contra
del viento cuando se obtiene senal de las narices electrénicas.

Son muchos los estudios realizados con la integracion tanto de anemoémetros, o instrumentos de
medicion de variacién en el flujo de particulas, como de sensores infrarrojos o dispositivos visua-
les que permiten el reconocimiento conjunto de la fuente en diferentes circunstancias [40, 41 42].

Este tipo de estrategias también se han llevado acabo en menor nimero con la integracion
de varios sensores de odorantes. En [43] podemos observar un sistema con dos sensores olfativos
independientes realizando una tarea de seguimiento de pluma con eficacia. Si nos centramos
en la tarea propia de localizacion, [44] ha desarrollado un sistema en el cual se integran varios
sensores para dirigir la plataforma robotica hacia la fuente.

Otro tipo de estrategias vinculadas a algoritmos evolutivos y genéticos han obtenido resulta-
dos muy positivos en este campo, la diferencia principal es que son capaces de adaptarse a las
situaciones cambiantes del entorno debido al aprendizaje adquirido anteriormente. En [45] y [6]
se pueden observar este tipo de modelos y la efectividad de los mismos.

En [46] se integran este tipo de algoritmos con estrategias bioinspiradas que modelan un siste-
ma olfativo con dos sensores imitando las fosas nasales de la mayoria de mamiferos terrestres.
Con esta integracion son capaces de medir las respuestas diferenciales en diversos entornos para
localizar la fuente de odorante con éxito.

2.3.1. Conclusion

Hemos podido analizar como los entornos en los que se explotan los algoritmos caracterizan
el modelo asociado de dispersion. Las estrategias bioinspiradas son una gran herramienta gracias
a la cual podemos realizar bisquedas mas efectivas tanto con informacién sensorial como sin
ella. Los algoritmos con esta componente tan marcada como infotazis han demostrado gran ver-
satilidad en entornos con grandes perturbaciones y una gran similitud con los sistemas biologicos.

Por otro lado las estrategias multisensor nos permiten la obtencién de la méaxima informacion
sensorial del entorno. Son una estrategia a tener en cuenta en la tarea completa de localizacion
de fuente en todas sus subtareas, desde la percepciéon de un quimico en el ambiente hasta el
reconocimiento de la fuente pasando por los modos de seguimiento de la pluma de odorante.

Los algoritmos evolutivos han demostrado que son capaces de explotar més informacion del
sistema obtenida por las estrategias multisensor y adaptarla junto con componentes bioinspira-
das para la consecucion del objetivo de localizacion en gran variedad de entornos.

Los algoritmos que hemos desarrollado estian enfocados en el control de los sensores para la
explotacion del entorno, esta perspectiva desarrolla una adaptabilidad que permite su uso como
herramienta bésica sobre la que se construye un sistema mas complejo.

En nuestro caso utilizaremos una estrategia multisensor integrando varias narices electrénicas
en un sistema simultaneo para obtener gradientes que dirigirdn el sistema hacia la fuente como
la estrategia en la que se basa chemotazis.

La informacién obtenida de los sensores aplicando nuestros algoritmos podré ser utilizada en
conjunto con las estrategias estudiadas en esta seccién para obtener decisiones méas robustas en
otro tipo de entornos. Esto queda referenciado en la seccion [8.2] de trabajo futuro.
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2.4. Teoria de control

La teoria de control es un campo interdisciplinar que se encarga del comportamiento de los

sistemas dindmicos. La teorfa de control y més especificamente el control automatico es una
parte fundamental de nuestra vida, la encontramos aplicada tanto en vehiculos aeroespaciales
como en los termostatos de nuestras casas entre otras muchas aplicaciones.
En particular los controladores PID son muy tutiles para el control de un determinado parametro
en un sistema cambiante. Estos sistemas por lo general estan expuestos a multitud de factores
externos que la complejidad del analisis matematico se vuelve ineficiente o inexacto en su apli-
cacién. Esta caracteristica tan particular hace que se hayan convertido en la técnica de control
mas utilizada en la industria actual [47].

2.4.1. Controlador PID

El controlador PID es uno de los sistemas de control més utilizados, se define como un contro-
lador en ciclo cerrado que modifica la variable de entrada al sistema a través de la obtenciéon de
una variable de error vinculada con la salida del mismo. Su funcionamiento se basa en el calculo
de una variable de ajuste del sistema que puede estar compuesta por tres componentes norma-
lizados segun las variables denominadas K, K; y K, respectivamente, la figura representantiva
de estos factores es la 2.7

= Variable Proporcional. Variable de error calculada como la diferencia entre la sefnal
obtenida de la salida del sistema y el valor objetivo deseado para el cual estamos ejercien-
do el control. Valores proporcionales muy bajos pueden resultar en falta de sensibilidad
mientras que valores muy altos en situaciones de inestabilidad.

= Variable Integrativa. Integracion temporal de los pardmetros proporcionales del sistema
a lo largo del tiempo. Este factor aumenta la variacién en etapas iniciales en las que el
error es muy grande pero a su vez puede llegar a producir oscilaciones en el sistema.

= Variable Derivativa. Derivacion temporal inmediata del pardmetro de error en el tiempo.
Es una medida de la variacién instantanea del sistema y por lo tanto su utilidad reside en
la absorcion de ruido aleatorio en el sistema asi como la eliminacién de la oscilacién.

Existen tantas modificaciones del control PID para un determinado sistema como subconjunto
de valores posibles aplicados que cumplen la funcionalidad del mismo. Ademas, dependiendo del
comportamiento buscado puede prescindirse de alguno de las componentes.

El ajuste de parametros K, K; y Ky es experimental aunque existen diferentes configura-
ciones base sobre las que poder realizar un ajuste fino de los parametros.

Ajuste de parametros Ziegler-Nichols

El ajuste Ziegler-Nichols es un método heuristico para el ajuste de un controlador PID. Basa
sus estudios en el comportamiento cruzado de los parametros otorgando valores proporcionales
entre si en funcién del comportamiento deseado.

La metodologia es la siguiente: nicamente con el pardmetro K),, aumentamos el valor hasta la
obtencion de un valor K, en el cual el sistema comienza a oscilar con una senal periédica de
periodo T,.

Estos dos pardmetros son los que se utilizan en la tabla 2.I] para obtener los valores finales
del controlador en funcién del tipo de control que queremos ejercer. Cabe destacar que esta
metodologia es de caracter orientativo. En nuestro problema se han aplicado inicialmente es-
tos parametros para posteriormente ser modificados realizando un ajuste fino en funcién del
comportamiento esperado del sistema.
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Figura 2.7: Imagen controlador PID. El bucle de realimentacion modifica el pardmetro de entrada
al sistema mediante la obtencién de la variable de error comparando la salida respecto el valor
de referencia. Imagen obtenida de [48§].

Tipo de Control K, K; Ky

P 0,5K, - -

PI* 045K, | 12K,/T, -
PD* 08K, - K,T,/3
PID Clésico 06K, | 2K,Tu/8 | K,T./8

Regla Pessen 07K, | 2,5K,T,/8 | 3K,T3,/20

Con Oscilacién 033K, | 2K,T,/8 K,T,/3
Sin Oscilacién 0,2K, 2K,T,/8 K,T,/3

Cuadro 2.1: Tabla de configuraciones base para el ajuste del controlador PID segiin el método
heuristico Ziegler-Nichols. Los pardametros marcados con * son los que han sido aplicados para
nuestro sistema. Fuente [49].

En nuestro sistema se ha utilizado esta metodologia para dos sistemas diferentes:

= Ajuste de un controlador de tipo PI para la modificacion de la temperatura media en el
algoritmo de busqueda desarrollado de la seccion [7.3.3]

= Ajuste de velocidad de movimiento a través de un controlador de tipo PD para la plata-
forma robotica. El valor de error seré el diferencial de la distancia recorrida por cada una
de las ruedas, el objetivo tenderd a que estas se igualen y por lo tanto la plataforma se
traslade en linea recta. Referenciado en la seccion B3.3.3
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Placa microcontroladora y plataforma roboética

3.1. Introduccién

Los algoritmos de localizacién no son practicables sin una plataforma movil que traslade el
sistema sensorial hacia la fuente. Nuestro objetivo trata de implementar estrategias de localiza-
cion y por tanto el diseno del robot seleccionado tendra que ser de facil integracién con nuestro
sistema para el envio de instrucciones a partir del algoritmo de biisqueda.

Seleccionamos la plataforma QuickBot |B| cuya caracteristica principal es la de ser una pla-
taforma totalmente libre disenada por Rowland O’Flaherty con motivacion educativa [50]. A
este sistema se le han realizado algunas modificaciones para hospedar el sistema sensorial de las
narices electrénicas.

El nucleo central sera la placa microcontroladora Beaglebone Black, la cual en tltima instancia
tendra control sobre la plataforma robética, el control sensorial y ademas seréd responsable au-
ténomo de la toma de decisiones pues en él se ejecutaran los algoritmos de localizacién gracias
a su potencia de procesado.

3.2. Placa microncontroladora Beaglebone Black

3.2.1. Caracteristicas generales

Las placas Beaglebone son una familia de microcomputadores de hardware libre cuyas ca-

racteristicas principales son su baja potencia, sistema operativo embebido basado en Linux y su
enfoque para las plataformas open-source tutiles en entornos de investigacion, educativos y en
proyectos de bajo coste.
La ultima version de esta familia es la denominada Beaglebone Black de la figura 3.1 en la cual
se presenta la integracion de los tltimos componentes para plataformas moéviles y cuya potencia
de procesamiento se sitta por encima del estdndar en computadores de sobremesa de hace 10
anos.

Las caracteristicas principales estan expuestas en la tabla[3.2.1] pero cabe destacar para nuestro

proposito el reducido volumen de la misma y la posibilidad de ejecutar cédigo de alto nivel
gracias a su sistema operativo embebido.
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Facilidades para el usuario como los modos de alimentacién del sistema, la tarjeta de
red o el nimero de pines de sus puertos de expansiéon han hecho que este microcon-
trolador pueda utilizarse para multitud de aplicaciones en el ambito de la electronica.

User LEDs

Puerto8

Figura 3.1: Tarjeta microcontroladora Beaglebone Black. Imagen de [3]

Caracteristicas

Procesador

Sitara AM3358BZCZ100 1GHz, 2000 MIPS

P. Grafico

SGX530 3D, 20M Polygons/S

Memoria SDRAM

512MB DDR3L 800MHZ

Memoria Flash

4GB, 8bit Embedded MMC

PMIC TPS65217C PMIC regulador y LDO adicional.
Soporte Debug Opcional Onboard 20-pin CTI JTAG, Serial Header
Alimentacion miniUSB USB or DC jack || 5VDC Externo via Expansion Header
PCB 9cm x Scem || 6 layers
Indicadores 1-Power, 2-Ethernet, 4-User LEDs controlables

HS USB 2.0 Cliente

Acceso a USBO0, Modo cliente miniUSB

HS USB 2.0 Host

Acceso a USBL, Tipo A Socket, 500mA LS/FS/HS

Puerto Serie

UARTO acceso via 6 pin 3.3V TTL Header. Header is populated

Ethernet

10/100, RJ45

Conector SD/MMC

microSD , 3.3V

Entrada Usuario

Botoén Reset,Boot y Power

Salida Video

16b HDMI, 1280x1024 (MAX) 1024x768,1280x720,1440x900
1920x1080@24Hz w/EDID Support

Audio

Via HDMI Interface, Stereo

Conector Expansion

Power 5V, 3.3V , VDD-ADC(1.8V) 3.3V I/O on all signals
McASPO, SPI1, 12C, GPIO (69 max), LCD, GPMC, MMC1, MMC2,
7 AIN(1.8V MAX), 4 Timers, 4 Serial Ports, CANO, EHRPWM(0,2),

XDMA Interrupt, Power button,
Expansion Board ID (Up to 4 can be stacked)

Peso

1.4 0z.(39.68 gramos)

Cuadro 3.1: Caracteristicas generales de placa microcontroladora Beaglebone Black
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3.2.2. Pines de entrada/salida

Los puertos de expansiéon son el método mediante el cual se pueden conectar electricamente el
control de otros sistemas a la placa microcontroladora a través de sus pines. En nuestro caso,
se utilizardn como medio de interconexién con la plataforma robética y el sistema sensorial
disenado.

El detalle del mapeado de los modos en los que funciona cada uno de los pines se puede encontrar
en el anexo [B:2] En particular, aunque detallaremos més adelante las conexiones en detalle, los
modos necesarios para ambos sistemas seran los siguientes:

= Alimentaciéon externa. Pin del sistema para modo de alimentaciéon externo a la placa
microcontroladora. Este mecanismo nos permite dar movilidad a al microcontrolador sin
cablear la alimentacion de la placa a través de la entrada jack del sistema. En nuestro caso,
alimentaremos el sistema a través del circuito de la rama de alimentaciéon de la plataforma
robdética.

= Analégico. Pines de entrada analdgicos con resolucion de 1 milivoltio. Entrada maxima
al sistema a través de este tipo de pin de hasta 1,8 voltios lo que repercute en un acondi-
cionamiento de senial adecuado. Las senales analdgicas de entrada que utilizaremos seran
las correspondientes de las narices electronicas y codificadores de rueda de la plataforma
robotica.

» Digital. Pines de entrada/salida digital. Valores digitales 0 o 1 coincidentes con 0 y 3,3
voltios a la salida. Utilizados para las senales de control de los circuitos integrados de
la plataforma robética y del sensor de humedad y temperatura externo al sistema de
referencia (AM2302) visto en la seccion [6.3.1]

= PWM. Pines de salida caracterizados por hacer uso de la técnica PWM mediante la
cual se hace variar una senal digital a alta frecuencia. El resultado trata de simular una
senal anal6gica mediante la variacién del ciclo de subida en la senal periddica trasmitida,
figura [3-2] Se utilizaré este tipo de pin para regular tanto el calentamiento de las narices
electrénicas como de los motores que trasladan la plataforma.

Pulse Width Modulation

. 0% Ciclo de trabajo => 0 v

oV

25% Ciclo de trabajo => 0,82 v

N )

50% Ciclo de trabajo => 1,65 v

LI i i A

75% Ciclo de trabajo => 2,47 v

U U U UL

100% Ciclo de trabajo => 3,3 v

3,3V

ov

Figura 3.2: Ejemplo Pulse Width Modulation(PWM). La variacion del ciclo de trabajo a alta
frecuencia permite simular el voltaje constante de una senal analégica. Resolucion de 0.1 puntos
correspondiente a 3 milivoltios. Imagen modificada de [51]
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3.2.3. Limitaciones de la aplicaciéon en el sistema

Identificaremos claramente las limitaciones electrénicas de los pines de la placa microcontrola-
dora para entender los acondicionamiento de senal que deberemos de realizar en nuestras senales
procedentes de las narices electrénicas del sistema integrado.

Sistema BBB Necesarios en sistema completo
Modo No pines ‘ Voltaje No pines Voltaje
PWM (O) 12 0-3,3(V) 6 0-5(V)
ANALOG (I) 7 0-1,8(V) 6 0-5(V)
DIG (I/0) 46 00 3,3(V) 5 00 3,3(V)

Cuadro 3.2: Limitaciones impuestas por nuestro sistema en la placa microcontroladora BBB

La limitacién principal es la debida al PWM del sistema, su rango dindmico de salida se sitiia de
0 a 3,3 voltios mientras que el sistema de narices electronicas artificiales que queremos desarrollar
necesita un control de 0 a 5 voltios. Para ello nos valemos del circuito con transistor y con pin
PWM como control de la base que hemos disefiado en la seccion [5.3.2] Este circuito nos permitira
trasladar el rango de salida del sistema hasta los 5 voltios necesarios obtenidos de la rama de
alimentacion.

Para el caso de las entradas analégicas, se seleccionaré adecuadamente el valor de la resistencia
que permita alcanzar el rango de variaciéon del sensor en el circuito divisor de tension para la
rama de muestreo de la figura [5.6

i "
‘ AA Battery I
U ;
]
Auaa3eg v U

I AA Battery gl
U
'ﬁ Adazieg . Il

fritzing

Figura 3.3: Conexionado plataforma roboética. Resaltado en rojo, el modulo de alimentacion.
Resaltado en azul, el puente en H o driver de potencia. Resaltado en verde, el codificador de las
ruedas. Resaltado en amarillo, motores.
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3.3. Plataforma robdtica

La plataforma robdética serd el medio mediante el cual trasladaremos los sistemas olfativos
dirigidos por la toma de decisiones de los algoritmos. Se ha seleccionado una plataforma con
dos ruedas direccionales y otra de apoyo omnidireccional para la consecucién del objetivo. Al
ser ambas ruedas independientes nos permite rotar la plataforma en su totalidad y realizar
pequenos movimientos.

El detalle de la construcciéon y el paso a paso del ensamblado y conexionado de las mo-
dulos puede encontrarse en el apartado QuickBot MOOC v1 del siguiente enlace [50]. La lista
de todos los componentes necesarios para la construccién de la plataforma estd en la seccion
Anexo [BI] En esta seccion, por tanto, resaltaremos la funcion de las partes fundamentales
tanto hardware como software y las mejoras aplicadas a la plataforma para hospedar a las
narices electronicas.

3.3.1. Componentes

Los componentes electronicos y modulos incluidos en la construccion de la plataforma robotica
asi como su conexionado con la placa microcontroladora estén especificados en la figura [3.3] A
continuacién, detallaremos las partes mas significativas.

Regulador de tension

El circuito regulador de tension del sistema esté resaltado en rojo en la figura [3.3] Tiene como
finalidad obtener una senal estable de salida que servird de alimentacién al microcontrolador y
a los subsistemas de la plataforma robética.

El encapsulado LD1085 de baja caida en su modelo TO-220 nos facilita esta funcion al
otorgarnos senales estables de salida con un minimo filtrado de 10uF. El circuito de la figura
queda mas detallado en el esquemético de la figura [3.:4] En el se observan las senales Voot y
Veeoo. Voot tendra como destino la alimentacion simétrica del driver de potencia. En el caso de
Voos se conectard tanto en la alimentacion simétrica del driver como en los demés subsistemas
(BBB y codificadores de rueda) que demandan 5 voltios de tension estables.

Para mayor detalle el regulador de tensiéon descrito llevara adherido un disipador de calor para
el montaje TO-220 como medida de proteccion.

4

A\
/1
VM

/1
Il
!

Figura 3.4: Regulador de tensiéon de la plataforma robotica. Entrada de voltaje de las baterias
recargables a través de un pulsador y un diodo de protecciéon. Filtrado de entrada y senal Viooa.
Filtrado de senal salida de 5 voltios ( 10 y 0.1 uF).
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Driver de potencia

El driver de potencia también llamado puente-H permite suministrar la potencia necesaria en
los motores para el movimiento mecanico. El control preciso de la velocidad es un dificil objetivo
que depende no solo del control eléctrico sino también de la calidad de los motores y del circuito
de alimentacioén.

El driver que hemos utilizado es el componente SN754410 manufacturado por Texas Instruments
y resaltado en el circuito de conexiones en azul, figura 3.3] Es un circuito cuddruple con dos
entradas habilitadoras.

En el circuito de la figura[3.5]queda representado los dos comportamientos que permitiremos en el
driver de potencia del circuito. Existe una senal enable cada dos entradas que seran habilitadas
por la senal PWM. De esta forma modulamos el pulso de salida y controlamos la potencia
suministrada a los motores.

GPlo0 —————T Puente-H GPIO 0 o | Puente-H
- ML ouTo - OouT_0
GPIO_1 0 GPIO 1 1|
OUT 1 M1 out.
PWM Mo ENABLE PWM ML ENABLE
(a) Sefial salida modulada 0-1 (b) Senal salida modulada 1-0

Figura 3.5: El enable del circuito maneja dos entradas, la salida serd la entrada cuando el enable
este activo, en cualquier otro caso la senal de salida son 0 voltios, de esta manera la senal de
salida es modulada suministrando al circuito receptor la potencia necesaria. Dos comportamiento
para un dnico motor que maneja una rueda de la plataforma.

El circuito SN754410 es un circuito cuadruple, esto nos permite tener control del sentido
de ambos motores. El control se realiza activando un pin u otro a la entrada del circuito
dependiendo del sentido del giro, en la salida del circuito la senal de entrada a los motores
obtendra la senial de potencia diferencial modulada alternativamente en funcién de la entrada.
El motor utilizado es DG01D-A130GEARMOTOR del fabricante DAGU. El circuito de la
figura referencia el conexionado final de los motores.

En la tabla adjunta estdn los valores representativos del driver de potencia obtenidos
del fabricante. Si comparamos con la tabla [3.2] de limitaciones de la placa microcontroladora
podemos asegurarnos de su correcto funcionamiento a través de los pines digitales y PWMs del
sistema.

”533?,’.;‘;?,5 ’ Variable Valor ‘
1,2EN[[ 1 ~ 16[] Vet VinHI1GH 2-55 (V)
Al 15[ 4A VinLow -0,3-0,8 (V)
1Y[[a  1afay i
HEAT SINKAND " [f4  13[] | HEAT SINK AND Voo 4,5-5,5 (V)
GROUND “U_[|s  12[] S GROUND Vees 4,5 -36 (V)
2A () 7 10]] 3A
Vecoll® sl 34BN Vo -3 - Veea+3 (V)

Figura 3.6: Esquematico de conexién SN754410.Cuadro 3.3: Tabla limitaciones circuito integra-
Procedente del datasheet, Texas Instruments. do SN754410. Comprobado para BBB en [3.2}
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GPI00_26 (16)[7 3} OUT L
criot 14 1a)f; QUAD
6/ OUT 2
PWM_1A (14) |1 enasie 1,2
GPI02 4 (10) |10 11 OUT 3
GPIO1_12 (12|35
141 OUT 4

Figura 3.7: Conexionado final driver de potencia en motores de la plataforma robdtica. Numeros
de pines referencia del integrado a la figura [3.6] Sentido de giro por pin digital, velocidad en
ciclo de trabajo del PWM.

Codificadores de ruedas

El codificador de rueda es un circuito que permite, mediante la integracién de sensores
infrarrojos, conocer la posiciéon de las ruedas del sistema. Obtener un feedback sensorial del
movimiento es de vital importancia en los sistemas moviles ya que por una parte, necesitamos
conocer tanto la distancia recorrida como la velocidad del movimiento; y por otro lado, los
sistemas compuestos de motores independientes tienden a introducir errores observables en
el recorrido en linea recta de distancias largas. Este efecto es debido a la demanda eléctrica
irregular de los motores.

El codificador de rueda, resaltado en la figura [3.3] en color verde, estd compuesto por el
circuito eléctrico integrado, el acondicionamiento de senal y la pieza codificadora que va
insertada en el motor.

= Kl circuito eléctrico integrado consta de dos moédulos que corresponden a cada una de
las ruedas direccionales de la plataforma. Cada uno de los médulos consta de un sensor
emisor y otro receptor de referencia QRE1113. El emisor emite sefiales infrarrojas que
seran recibidas por el receptor. Los valores de voltaje, que posteriormente leeremos desde
el pin analdgico del sistema, tendran dependencia directa con la distancia del objeto que
hace reflejar la onda emisora.

= Kl acondicionamiento del circuito mediante un divisor de tensiéon de la alimentacion de 5
voltios respecto una red de resistencia traslada la senal del circuito integrado al rango de
entrada de nuestro sensor analdgico (1,8 V).

= La pieza codificadora va insertada en los motores y es la parte mecénica que permite el
funcionamiento del sistema. El sensor infrarrojo emitird una senal que serd reflejada en
uno de los dientes de este codificador o en uno de los espacios interdentales. De esta forma,
podemos discriminar cuando la rueda ha girado en un porcentaje de giro cuya resoluciéon
viene dada por el nimero de dientes de esta pieza codificadora.

La figura muestra como se realiza la integracion del codificador completo. Para ello la pla-
taforma fisica posee unas aberturas especialmente disenadas para estos codificadores de rueda.
Este tipo de codificador tiene resolucién de 16 pasos por vuelta, es decir que tnicamente pode-
mos medir el movimiento de la rueda en 16 partes la longitud de la circunferencia descrita por
la rueda fisica. Por lo tanto, y como se explicard més adelante, puesto que los codificadores van
adheridos al motor y no a la rueda se puede insertar ruedas més pequenas para aumentar la
resolucién de la misma. El software de lectura de este componente se encuentra detallado en la
funcion countTics de la seccion
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El disenador de la plataforma [50], seleccioné este tipo de codificadores por sencillez. Cabe resal-
tar, que existen otro tipo de codificadores mas complejos con mayor resolucién y que codifican
més informacién como el sentido de giro de cada rueda.

Encoder
Infrarrojo

Rueda

Externa
NS

\Motor

Rueda
Codificadora

(a)

Figura 3.8: Integracion de las piezas del codificador de rueda para el feedback de la senal movi-
miento. La plataforma consta de dos médulos independientes de este tipo para cada uno de las
ruedas direccionales. Figura a representacion desde el lateral. Figura b visto desde la planta.

3.3.2. Partes impresas

Con objetivo la obtencién de un sistema completo integrado y fiable se han anadido o retocado
ciertas partes fisicas de la plataforma robdtica con diseno de estructuras 3D.
La impresion tiene tres pasos:

1. Diseno. En nuestro caso, la herramienta opensource OpenScad permite realizar disefio de
estructuras de forma programética mediante la creacién de poligonos, traslacion de ejes o
rotacion de dngulos y operaciones sobre las estructuras como la unién o la diferencia entre
ellas.

2. Creacion stl. Ampliamente conocido como el formato estandar en la representacion geo-
métrica de estructuras. Este archivo tinicamente contiene los valores geométricos y en
ningun caso el escalado u otro tipo de atributos. Al ser un formato estandar el disefio
de las piezas puede realizarse con cualquier herramienta de disefio tipo CAD (SolidWork,
FreeCad).

3. Impresion. El ultimo paso de la impresion mediante el cual se configuran los pardmetros
de dimensionado y de detalle de la pieza en la impresora 3D. Finalmente se ejecuta el
proceso en la impresora 3D que imprimira la pieza capa a capa como observamos en la

figura [3.9]

Expondremos continuacion el listado de las piezas. Todas ellas han sido realizadas con pléstico
tipo PLA.

= Caja protectora Olus. Pieza protectora del encapsulado que permite la adhesién en
cualquier superficie.

= Caja protectora narices artificiales v1. Pieza protectora de las narices integradas
pertenecientes a la version 1.

= Caja protectora narices artificiales v2. Pieza protectora de las narices integradas
pertenecientes a la version 2. Codigo en el anexo [D.0.3]
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= Ejes de ruedas. Se integra en la plataforma ruedas de didmetro més pequeno para au-
mentar la resolucién. El eje de los motores tiene una forma poco estandar con lo que se
diseno esta pieza para fijar las ruedas al eje del movimiento. C6digo en el anexo [D.0.4]

= Extensores de plataforma. Para la correcta adhesion de las narices se disefiaron estos
soportes adheridos a la plataforma roboética mediante tornillos.

= Soporte de pilas. Con objeto la estabilidad de la plataforma se diseno este soporte para
encajar las pilas y que no provocaran tension en el cableado anexo a ellas. Codigo en el

anexo [D.0.0

= Encoder de rueda. Debido a un problema durante la ejecuciéon de las pruebas de lo-
calizacién, las ruedas codificadoras originales de la plataforma se deterioraron. Con este
motivo, se disenio una pieza similar.

= Otras piezas. En la consecucién de algunos experimentos se han realizado el diseno de
otras piezas como la plataforma fija que sustituia a la moévil inicialmente o piezas extensoras
situadas en los sensores para observar la mejora obtenida.

(a) (b)

Figura 3.9: Imagen de la impresora 3D realizando la impresion de las piezas externas adheridas a
la plataforma roboética. Piezas impresas de arriba a abajo e izquierda a derecha: soporte de pilas,
caja protectora nariz v1, caja protectora nariz v2, caja protectora Olus, extensor de plataforma
y ejes de las ruedas.
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3.3.3. Software

Una vez tenemos la plataforma construida y conectada se prepara el codigo de control de los
modulos integrados. Al tratarse de un microcontrolador con sistema operativo embebido nos
permite programar en alto nivel, la ventaja fundamental es el elaborar 16gicas més complejas
de control sin tener en cuenta los detalles de comunicacién con los periféricos de la placa.

En este caso hemos programado en lenguaje de programaciéon Python. Las librerias de comu-
nicaciéon para el control de los pines y sus modos en la placa BBB han sido descargadas en
el siguiente enlace [52]. El codigo de control de los motores ha sido desarrollado basado en el
codigo de Rowland O’Flaherty [50].

Se ha optado por un disenio software formado por dos hilos como se observa en la figura
[3:10] los hilos del programa ejecutarén codigo especializado en una tnica tarea del sistema. En
el caso de la funciéon adjustSpeed, la figura muestra el diagrama de flujo del codigo. La
medicion de distancias a través de las ruedas, funcion measureDistance, en la figura [3.11D]

Explicaremos a continuacién cada uno de los médulos que conforman el codigo del sistema del
anexo [C. 1.1

adjustSpeed measureDistance

le—Distancia—| "IV

l«—Distancia—

le—Distancia—

——FIN—»

SALIDA

Figura 3.10: Diagrama de flujo del cédigo principal de movimiento de la plataforma robdtica.
Dos grandes bloques resaltados cuyos nombres hacen referencia a las funciones del codigo que
representan en el codigo del anexo [C.1.1] el dedicado al control y ajuste de la velocidad de las
ruedas, y el dedicado a la mediciéon de los codificadores de rueda y distancias recorridas.
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INICIO
move INICIO
Ajuste Velocidad Q—SI @
PID SATTDA
NO
¥

countTics
distancia = objetivo>-SI @
SALIDA |

(a) (b)

Figura 3.11: Diagrama de flujo de los bloques del software que compone el movimiento de la
plataforma. En la figura a queda representando el bloque de ajuste de velocidad de la plataforma,
en la figura b se observa el diagrama de flujo del bloque de medicién de distancia. El paso de

para

metros entre bloques queda representado en el diagrama con una elipse.

setup. Inicializacion del sistema. Funcién encargada de invocar a las funciones de confi-
guracion de cada uno de los pines a utilizar en el sistema.

cleanup. Finalizacion del sistema. Puesta a 0 de los motores y finalizacién en el control
de los pines de conexién con la plataforma.

move. Rutina encargada de asignar el valor de entrada en el ciclo de trabajo de los pines
de PWM en el sentido correcto del movimiento. Linea 83 moveRobot.py del anexo [C.1.1]

adjustSpeed. Funcion encargada de realizar modificaciones en la velocidad. A través de
un controlador PID(PD) se introduce una variable de ajuste que variara la velocidad en
funcion de la distancia recorrida por las ruedas. La variable de error proporcional(e,) es la
diferencia actual de las distancias recorridas de las ruedas, el parametro perseguido sobre
el que se diferencia puede variarse en funcion de el tipo de curva que queremos que describa,
la plataforma en su movimiento.

En este caso, inicamente se ha realizado con el objetivo de 0; es decir, con movimiento
rectilineo que debido a las desviaciones eléctricas de los motores ha resultado de gran
utilidad en el recorrido de largas distancias. Linea 166 moveRobot.py del anexo

countTics. Funcién de muestreo de los sensores infrarrojos. Para discernir cuando avan-
zamos en el movimiento. Para ello se parametrizan valores umbral de tensién sobre los que
confirma el reflejo infrarrojo de lo que llamamos tic (medida de divisién de la rueda) y
valores de repeticion para filtrar el ruido en el sistema. Linea 116 moveRobot.py del anexo

[C11

measureDistance. Rutina por encima de countTics, encargada de acumular los tics y
medir las distancias. Esta funciéon posee el testigo global de todas las demas funciones
para ordenar la finalizacién al alcanzar la distancia objetivo. Linea 122 moveRobot.py del
anexo [C.1.11
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Existen dos tipos de movimiento de la plataforma denominados como moveRobot y turnRobot.
Los scripts son similares con la diferencia principal que en el caso del segundo las ruedas se mue-
ven en sentido contrario entre ellas creando una rotacion sobre su eje. El controlador PID(PD)
del ajuste de velocidad tnicamente estd implementado en la funcién moveRobot. El valor de
entrada seran los grados del giro descrito por la plataforma. Para esto se calcula la longitud
de la circunferencia que describen ambas ruedas y se calcula el porcentaje de esta longitud que
debe de trasladarse la plataforma para describir el angulo introducido. En este caso, no existe
el ajuste automatico de velocidad.

3.4. Conexionado final del sistema

Uno de los objetivos del proyecto era la extracciéon del acondicionamiento de los sensores de
forma que el microprocesador de la plataforma robdtica pudiese integrar el sistema de narices
artificiales. En este capitulo se ha detallado la construccién, conexionado y ensamblado de la
plataforma robética.

Finalmente, incluiremos la figura [3.12] en la cual se detalla el conexionado final de la tarjeta
microcontroladora BBB con el sistema final integrado a modo de guia de conexién. Los sistemas
que hemos integrado en la plataforma son dos: narices artificiales versiéon v2, cuya evolucion esté
explicada en el capitulo B} y sensor de humedad y temperatura, referenciado en la seccion [6.3.1]

Plataforma Robotica

B Alimentacion Externa
B Punto de Referencia

ggg v g:g | GPIO Entrada Driver Potencia

VDD 5V GPIO | B GPIO Entrada Driver Potencia

%‘SNSBYFFFO GPIO | [ Sensor Anal6gico Encoder lzquierdo
GPIO (10 .

GPIO (10} | [ Sensor Analégico Encoder Derecho
GPIO (12)

g;‘g GPIO (14) |
GPIO (16) . P

GPIO GPIO I Narices Artificiales

GPIO GPIO

PWM (21) GPIO | B Alimentacién del sistema

GpPIo GPIO

GPIO GPIO | B Punto de Referencia

GPIO GPIO %

PWM (29) G | B PWM Circuito Calentador

PWM (31) GPIO B Sensor Analdgico Nariz

ANA 6 (39 T
PWM (36)

ANA 2 (37) 9 GPIO | Sensor Humedad-Temperatura

ANA 0 (39) GPIO : i

GPIO (41) &> | 1 Alimentacion externa (3.3 V)

SND GPIO B Punto Referencia

GND PWM (46) I

[7] GPIO Envio de Datos Serie

Figura 3.12: Conexion de pines BBB en el sistema final integrado. Conexién con el control de la
plataforma robética, cuatro de las narices artificiales y sensor externo de humedad y temperatura.
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Caracterizacion de Sensores
y entorno de pruebas.

4.1. Introduccién

El siguiente capitulo tratard de argumentar los pasos iniciales en los que se cimientan los
algoritmos desarrollados en el capitulo [7] La ordenacion del mismo posee un caracter evolutivo
mediante el cual las mejoras en las mediciones mediante control se ven reflejados en los
posteriores pasos.

Dado el cardcter complejo de los sensores de detecciéon de odorantes y la limitada experiencia
de estos sistemas en aplicaciones tanto comerciales como dentro del ambito de la investiga-
cién, el primer paso para la puesta en explotaciéon de los algoritmos serd la de conocer las
herramientas con las que contamos para su control. De igual forma las mediciones iniciales
de las concentraciones medidas nos dardn un punto de partida para valorar las situaciones
posteriores y conocer el ambito de la dispersion de odorantes a través de la perspectiva del sensor.

Comenzaremos estudiando las caracteristicas del sensor para dar paso al estudio de los

métodos de control de los sensores y finalizando con la caracterizacion del entorno de pruebas
sobre el que correran los algoritmos.

4.2. Sensores

Los sensores tipo MOS que anteriormente hemos detallado, seccion [2.2] obtienen el valor de
concentraciéon del odorante a medir mediante la inversa de su conductividad. Los principios
de disenio y funcionamiento de los mismos estan detalladamente expuestos en la literatura
[53, 18] y en la seccion La medicién obtenida es caracteristica del odorante, pero es a su vez
resultado de las condiciones previas a la exposicion, el tnico factor sobre el que podemos ejercer
pleno control seré la temperatura de calefaccion de su placa interna y nos valdremos de ésta pa-
ra proporcionar diferentes comportamientos a los sensores vinculados a la sensibilidad adquirida.

Es esta seccién, estudiaremos de forma experimental los principios bésicos de funcionamiento de
los sensores, los factores a tener en cuenta para las mediciones obtenidas y determinaremos la
temperatura idonea de calentamiento sobre la que nuestros sensores ejecutaran eficientemente
los algoritmos desarrollados. La denominada ventana de temperatura éptima que definiremos a
continuacion.
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4.2.1. Ventana de temperatura

La ventana de temperatura se define como el régimen dindmico del sensor sobre el que aparecen
ciertos comportamientos deseables en el sistema. La obtencién de la denominada temperatura
serd el objetivo de esta seccion.

La temperatura en el sensor, repercusién directa del voltaje aplicado en las bornas del
calentador, anade complejidad a nuestro sistema. No solo modifica la sensibilidad de los
sensores, como posteriormente demostraremos, si no que también es capaz de inferir diferentes
dindmicas; podemos por tanto realizar cierta analogia entre el acondicionamiento de la tempe-
ratura de calefacciéon del sensor y la virtualizaciéon de sensores con distintos comportamientos
caracteristicos.

Cabe destacar que los sensores de fabrica estan disenados para su utilizacién con voltajes de
calefaccidén de 5 voltios como méximo, y mientras no se recomienda superar este umbral, no
especifica nada del tipo de comportamiento esperado en los limites inferiores. Nuestra hipotesis
basada en experimentos previos documentados en [2, 54, 53], 56l 57], parten de la base que la
informacién transitoria obtenida a voltajes de calefaccion inferiores a los recomendados otorgan
valiosa informacién para las tareas de diferenciaciéon y localizaciéon de odorantes entre otras.

A lo largo de esta seccién vamos a comparar y caracterizar los dos sistemas que hemos desarro-
llado en el trascurso del proyecto. A modo de ejemplo, las imégenes de las ventanas a,c y e de la
figura [.2] corresponden al sistema Olus, es el punto de partida de nuestro estudio en la caracteri-
zaciéon y estudio de los sensores para el disefio de los protocolos de utilizacién en los sistemas; las
imagenes de las ventanas b,d y f corresponden al sistema final integrado, el cual utilizamos en las
pruebas definitivas del algoritmo bidimensional. El detalle de las narices electréonicas utilizadas
en estos experimentos se encuentran en el capitulo [5| aunque adelantaremos que en todos los
experimentos aqui expuestos el sensor utilizado sera el modelo TGS2611 del fabricante Figaro [9].

Cuando iniciamos el sistema y ponemos un determinado voltaje en el calentador lo que
encontramos al muestrear la sefial es lo que observamos en la figura[f.1] La curva de los sensores
tiene una tendencia a la alza que se corresponde con el estado inicial en el que los sensores
buscan la estabilidad del sistema en el entorno de exposicién. Definimos estabilidad en las
senales del sistema, como aquellos valores muestrales que se mantienen en el mismo promedio
durante un numero consecutivo de muestras definidas por nuestra ventana muestral.

Sefial Sensor Olus en Ventana de Temperatura

300 L L L L L L L 21.25
Olus 1 —m'
Olus 2 21.2
Olus 3 21.15
Temperatura

21.1
21.05
21
20.95
20.9
20.85
20.8
20.75

Concentracion Media[Ptos]
Temperatura Media[%]

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Ciclos (10s/ciclo)

Figura 4.1: Sistema Olus, sensor TGS2611. Inicio de la experimentacién con sensores. Muestreo
de calentamiento de la senal del sistema Olus. Calentamiento del sistema fijo a una temperatura
del 21 % del méximo.
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Figura 4.2: Sistema Olus y sistema integrado, sensores TGS2611, sin exposiciéon de odorante.
Estudio de temperaturas de calefacciéon en los diferentes sistemas. Temperaturas de calefaccion
entorno al 20, 30 y 40 % del méximo recomendado por el fabricante (5v). Demostracion de
estabilidad en ambos sistemas con el protocolo inicial. Figuras a, b y ¢ pertenecientes al sistema
inicial Olus. Figuras d, e y f pertenecientes a las narices electronicas del sistema integrado version

2 de la seccién
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Inicialmente, se pensé que la estabilidad era dependiente de la temperatura a la que calentaba-
mos los sensores como observamos en la figura inicial [£.I], posteriormente y tras el desarrollo
del sistema integrado, observamos que muestras estables a bajas temperaturas eran posibles si
calentabamos a los sensores del sistema el tiempo suficiente como mostramos en el protocolo de
inicio de la seccion [6.4.1]

De esta forma se inicia el protocolo de inicializacién de los sensores y se estudian las propiedades
caracteristicas de cada temperatura que posteriormente veremos en la seccion .

La figura [.2] muestra la estabilidad conseguida en ambos sistemas a diferentes tempera-
turas de calefaccion. En ambos casos, se han eliminado las muestras iniciales por no ser
representativas.

4.2.2. Histéresis

La histéresis se define como el efecto sucedido de respuesta en un sistema dependiente no
solo del estimulo a la entrada del mismo si no también de la historia de anteriores entradas
y dindmicas sucedidas en momentos previos. Este efecto es determinante en nuestro sistema
puesto que las mediciones instantdneas no presentan informacién, éstas pueden ser ocasionadas
por el estimulo actual o por la herencia de dindmicas anteriores. Es por esto que el protocolo
de inicio cobra importancia en el funcionamiento del sistema.

Para demostrar este efecto planteamos la siguiente figura comparativa [£.3]

» La figura[d.3a)muestra la influencia en el sistema de un salto de temperatura en el calefactor
del sensor. El paso realizado es incremental de 20 % de temperatura al 30 %.

» La figura[d.3b|muestra la influencia en el sistema de un salto de temperatura en el calefactor
del sensor pero en este caso decremental de 40 % de temperatura al 30 %. En ambas figuras
influenciadas por la temperatura se observan comportamientos equivalentes de sentido
contrario.

» La figura se muestra el efecto de histéresis influenciado por la exposiciéon a odorante.

» La figura[f.3d|representa la figura referencia a la misma temperatura que el resto de figuras
pero en estado estable, no hay exposiciéon anterior a odorante ni cambio de temperatura,
esta senal caracteriza el estado de estabilidad deseable en nuestro sistema.

Tomando la referencia de la senal d, podemos ver lo diferentes que pueden llegar a ser las senales
de los sensores atn encontrandose a la misma temperatura. Esto efecto demuestra como parte de
la informacién de nuestro sistema se encuentra en las diferencias temporales, en las tendencias
y en los valores de variabilidad, eliminando como valor confiable los valores inmediatos medidos
de conductividad de los sensores.
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Figura 4.3: Efecto de histéresis en las senales de los sensores TGS2611. Subfigura d tomada como
referencia al 30 % del valor méximo de temperatura(5v). Subfigura a y b muestra el efecto de
la histéresis provocado por el cambio de temperatura, en el primer caso, por un incremento en
la temperatura; en el segundo caso, por un decremento en la temperatura. Subfigura c, efecto
de histeresis ante la exposicion de etanol al 10 % de concentracion. Apreciacion de pendientes
indeseadas provocadas por estados anteriores del sistema.

4.2.3. Metodologia de caracterizaciéon

La caracterizacion de los parametros que influencian la dispersién de odorantes de forma uni-
voca no es tarea facil, como anteriormente detallamos, existen multitud de variables complejas
que afectan a nuestro sistema. Partiendo de este punto, hemos desarrollado un protocolo
experimental para la observaciéon de este tipo de parametros en relacién con las variables de
control de nuestro sistema tales como las distancias a la fuente, los reactivos utilizados o las
temperaturas de calentamiento de nuestros sensores.

A continuacién vamos a parametrizar la medicién de pardmetros caracteristicos ante la exposi-
cion de odorantes, éstos estan representados en la figura [f.4] y son los siguientes:

= Exposiciéon. Definida por el incremento en concentracién del sensor desde el punto de es-
tabilidad hasta el pico de mayor concentracion medida, ésta medida es a su vez dependiente
de la sensibilidad del sistema al odorante.
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= Durabilidad. Numero de muestras en el cual el odorante influencia la toma muestral
de forma considerable. Este parametro es medido desde que se inicia la pendiente de
concentracion de la muestra hasta que vuelve a su estado de estabilidad. A su vez, podemos
caracterizar al mismo tiempo un tipo de ventana de temperatura si nunca recobra la
estabilidad para un nimero de muestras posteriores a la exposicion.

» Variabilidad. Pardametro de inestabilidad del sistema ante la presencia de odorante. Esta
medida serd obtenida por el nimero de méaximos locales representados en la senal del
sistema.

Senrial Ejemplo Parametros
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Figura 4.4: Figura ejemplo de la metodologia y los pardmetros a tener en cuenta en el estudio
de la dispersion de odorantes.

Es conocido que los sensores tienen un comportamiento no lineal ante la presencia de odorantes
con respecto a la temperatura de calefacciéon. La realizacion de un estudio experimental
utilizando esta metodologia tiene por objetivo la seleccion de la temperatura de calefaccion que
facilite la explotacion de los algoritmos.

En particular, el pardmetro que buscamos es la ventana de temperatura que anteriormente
hemos presentado en la subseccion [£.2.1] y que conformaré la temperatura inicial del algoritmo.

Partiendo del estudio de este parametro obtenemos las siguientes hipotesis del sistema:

= A altas temperaturas, ventanas superiores al 50 %, la sensibilidad es muy pequena el pa-
rametro de exposiciéon se mantiene en el minimo respecto el resto de temperaturas. La
durabilidad es baja pero el recobro a senales estables es muy rapido. Este tipo de compor-
tamiento es muy tutil dada su estabilidad si utilizamos los sensores en modo detector, es
decir, que activaremos una senal cuando el valor de concentracién supere el limite estable-
cido.

» En temperaturas entorno al 50 % la sensibilidad empieza a aumentar pero la variabilidad
que obtenemos es mucho mayor. Debido a este comportamiento las senales podrian tomar
valores oscilantes y repercutir en errores de la toma de decision.

= A bajas temperaturas, la sensibilidad empieza a disminuir de nuevo pero el efecto que
define el estado es un recobro muy lento, con lo que podria dar lugar a error con mayor
facilidad al verse tan afectado por la histéresis, en temperaturas por debajo de 20, la senal
no alcanza el recobro en la ventana definida en la figura [4.4]
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Para nuestro problema buscamos que la sensibilidad del sistema sea elevada pero a la vez que
mantenga una variabilidad baja y recobro activo de la senal. Como hemos comprobado expe-
rimentalmente la ventana 30 % de la temperatura nos ofrece estas caracteristicas ademas de
mantenerse en un lugar intermedio del rango lineal de sensibilidad apreciado en las figuras de
la siguiente seccién Los algoritmos desarrollados tomaran esta temperatura como punto
de partida, y las senales estables serédn siempre caracterizadas por esta senal de voltaje en el
calentador.

4.3. Aplicaciéon de técnicas de modulaciéon

En la literatura se han usado diferentes tipos de modulacién de temperatura para la consecucion
de diferentes estudios. En algunos casos la modulacién de temperatura se realiza con una senal
de forma cuadrada [55], en otras la técnica empleada se realiza con forma de incremento lineal
[54] o incluso a través de impulsos de temperatura [56] pero en todas ellas se ha demostrado la
aparicion de diferentes comportamientos fisicoquimicos en el sensor dependientes del control de
la temperatura.

El control mediante modulaciéon de temperatura nos otorga una fuente de informacién en los
valores transitorios del sistema, una técnica para minimizar el efecto de la histéresis y modificar
la sensibilidad del sistema a nuestra conveniencia [1, 57, 2]. Estas seran las funciones que
cumplirén las técnicas en nuestro sistema.

Como hemos podido empezar a vislumbrar en secciones anteriores la temperatura en la
que se emplaza la placa del sensor mantiene un rol vital en la obtencién de informacién a la hora
de explotar nuestro sistema a través de las narices electronicas. En esta seccién aplicaremos las
técnicas usadas con anterioridad en estudios realizados en el GNB [2] 1] utilizadas en este tipo
de sensores.

4.3.1. Rampa de temperatura

Aunque algunos autores de referencia utilizan una fase inicial de limpieza con gases inertes
para la eliminacién de efectos indeseados, ante la complejidad del procedimiento hemos podido
demostrar que ante un incremento lineal entre el minimo de temperatura y el méaximo, los
valores de sensibilidad del sistema se reinician en cierta medida y el efecto de histéresis es
imperceptible para nuestros anélisis, este comportamiento ya habia sido antes utilizado en [I]
en el cual calentaban al sensor al 100 % de su temperatura méaxima para limpiar el sensor de
posibles impurezas.

Por lo tanto hemos estandarizado un procedimiento de reinicio de los sensores para la reprodu-
cibilidad de los experimentos realizados. La primera parte consta de esta rampa de temperatura
a incrementos lineales que modifica la sensibilidad de los sensores hasta la obtencion de senales
de concentracion entorno al cero, este efecto es independiente de la exposiciéon anterior del
sistema.

La figura representa la sefial de los sensores durante este procedimiento de limpieza.
De la misma figura podemos obtener una aproximaciéon al margen dinamico de temperaturas
sobre el cual la sensibilidad del sensor es mas o menos lineal con la temperatura. Este margen
se encuentra entorno al 20 % y el 50 % y seré esta limitacion de temperatura la que aplicaremos
al algoritmo de localizacién.

Por encima del 50% algunas senales de los sensores comienzan a curvarse con lo que la
relacion se vuelve fuertemente no lineal. Aunque los sensores son intrinsecamente diferentes
y provienen de estados diferentes este comportamiento es altamente reproducible en ambos
sistemas desarrollados.
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(a) Sefial Rampa Sistema Olus. (b) Senal Rampa Sistema Integrado.

Figura 4.5: Incremento lineal de temperatura en ambos sistemas desarrollados. Representacion
de la primera técnica modulatoria de la temperatura aplicada en el encendido e inicio de los
sistemas. Limpieza de sensores y minimizacion de efecto de histéresis. Obtencién del rango
lineal del sistema

4.3.2. Modulacion sinusoidal

Bloque fundamental para el procesado de la senal concentraciéon de los sensores. Estudiaremos
el impacto de la aplicacion de este tipo de modulaciéon aplicado a la temperatura de calefaccion
de los sensores.

Anteriormente en las conclusiones obtenidas de la seccion [£.2.3] hemos podido demostrar que la
sensibilidad del sistema ante la presencia de odorantes tiene relacion directa con la temperatura
del calentador del sistema. En esta secciéon observaremos como influencia la oscilacion de la
temperatura de calefaccion en las senales de concentracion.

Ventajas de la modulacion

Si bien es cierto que cada sensor posee una curva caracteristica de sensibilidad tnica con
respecto la temperatura de calefaccién, podemos demostrar que las pequenas variaciones de
temperatura son seguidas linealmente por todos los sensores tipo MOS con los que hemos
experimentado. Este comportamiento es apreciable en la figura representativa

La modulacién nos otorga robustez frente al ruido en la senal al inducir una senal periddica
procedente del aumento y disminucién de la sensibilidad. La obtencién de las senales periodicas
también nos ofrece facilidad en el post-procesado de la informacién de los sensores.

Al aire libre, como hemos realizado las tomas muestrales de la figura [£.6] se aprecian pequefios
picos irregulares de la senal sin control de temperatura. Estos picos los consideramos ruido de
la sefial cuyo origen més probable sea la temperatura del calentador.

Obtenemos dos ventajas claras de la aplicacién de esta técnica:

= La respuesta del sistema se vuelve mas regular sobre la senal seno aplicando la modulacion.
La variacion de la senal obtenida de los sensores es altamente correlada con la senal de
la temperatura. Este comportamiento, nos otorga facilidad en el tratamiento y uso de las
senales.

= La aparicién de picos de ruido caracteristicos en la senal sin variacién sinusoidal desapare-
cen en la senal aplicada con el perfil seno de temperatura. El ruido obtenido en la senal a
temperatura constante no es apreciable en la sefial sinusoidal ya que la senial de los sensores
es altamente coherente con el perfil modulatorio, no aparece ruido en forma de picos en
las sefiales de esta ventana. El calentamiento dindmico aplicado nos permite mantener a
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Figura 4.6: Efecto del perfil sinusoidal en las sefiales provenientes de los sensores TGS2611. Com-
parativa entre sefiales a misma temperatura, en la ventana a con modulacién de temperatura, en
la ventana b con temperatura constante. Observamos picos de ruido en la sefial sin modulacion
que quedan eliminados en el perfil modulatorio.

la senal de concentracién del sensor en un estado controlado de variacion.

Frecuencia de muestreo

La frecuencia de la toma de muestras del sistema es de vital importancia. Si la frecuencia
fuera muy baja obtendriamos informacién redundante y seria ineficiente; si la frecuencia fuera
muy alta el sistema no seria capaz de responder a las temperatura impuestas y perderiamos
informacion.

En el sistema de medicion la frecuencia viene dada por la inversa del tiempo de espera entre
muestreo y muestreo de los sensores. En este tiempo de espera el calentamiento ejerce control

sobre la sensibilidad del sensor. Se puede observar més técnicamente en el codigo adjunto del
anexo

La figura que mostramos ofrece informacion para la toma de decision en lo que respecta
a la frecuencia. Hemos seleccionado aquella que sigue de forma éptima la senal muestral
respecto el perfil modulatorio de la temperatura.

Las muestras que mostramos en la figura [I.7] han sido tomadas en las mismas condiciones y
con independencia muestral entre si; reproduciendo el experimento se han obtenido resultados
equivalentes e igual conclusion.
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Figura 4.7: Comparativa de frecuencias en sensor. Apreciacién de mejora en la estabilidad de
la senal sinusoidal derivada de la modificaciéon en temperatura segin la senal de control seno.
Aprovechamiento de tiempo entre muestras en la sefial a frecuencia 1 muestra por segundo.
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Las ventana con frecuencia inferior no sigue el perfil de temperatura debido a que no llega a
calentar el sensor, el resultado es una senal muestral con poca apariencia sinusoidal e inestable.
En el ultimo caso de 0,6 muestras por segundo, la senal sigue de forma correcta el seno establecido
pero las tomas muestrales pero se incrementaria en el tiempo con respecto la frecuencia 1 para
obtener el mismo ntimero de muestras.

Como observamos en la figura [.7] existen valores de frecuencia que anaden ruido al sistema
debido a la ineficacia del control de temperatura. Seleccionamos finalmente la frecuencia de 1
muestra por segundo para la aplicacion en nuestro sistema.

4.4. Entornos de prueba

Otro factor clave en el desempeno de nuestro sistema pasa por el ambiente externo en el que se
sittia, como podemos ver en muchas de las referencias citadas de la seccion 2.3] los algoritmos
de busqueda tienden a aproximaciones diferentes con relacion al entorno de explotacion, por lo
que podemos caracterizar al algoritmo en si mismo por el entorno en el que se desarrolla.

La primera seccién introducird las narices electrénicas que posteriormente detallaremos en el
capitulo [0} diferentes aproximaciones a las narices electronicas conllevan diferentes elementos de
control y ajuste de los parametros implicados. En la segunda secciéon se definird el entorno de
pruebas, los elementos que componen una sala o un espacio abierto juegan un papel importante
en la dispersiéon de los odorantes y por lo tanto en la caracterizaciéon de las perturbaciones que
afectaran a las medidas obtenidas de las narices electronicas. Finalmente, se definiré la represen-
tacion de la fuente de odorante, tanto por su forma como por el posicionamiento, concentracion
y reactivo.

4.4.1. Sistemas de prueba

El desarrollo de este proyecto tiene un caracter evolutivo, el proceso por el cual nos familiari-
zamos con el problema juega un papel fundamental a la hora de la puesta en funcionamiento
de las estrategias de control ya conocidas. Es por esto que trataremos de explicar brevemente
los sistemas sobre los que se han desarrollado los algoritmos, aunque en posteriores capitulos
entraremos mas en detalle tanto en su parte electronica, capitulo [6], como en el tipo de pruebas
realizadas, seccion [7.4] y las particularidades del algoritmo.
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Nariz Olus

Basada en la nariz electronica desarrollada en el GNB [1, 2] 8], la figura muestra el sistema
y el esquemético del mismo estd expuesto en el anexo [A] El sistema cuenta con sensores tipo
MOS modelo TGS2611 de la casa Figaro, posee dos microcontroladores PIC18LF4550 para la
posible conexién de sensores externos y la comunicacién con el mismo se realiza a través del
puerto serie de datos controlado por el protocolo RS485.

Este diseno ha sido probado en otras ocasiones ofreciendo robustez electrénica tanto de sus
componentes como de los sensores por lo que ofrecen versatilidad a la hora de afrontar diferentes
problemas con fuentes de odorante.

En el lado del software, se proporcioné unas librerias en lenguaje de programacion C-++
desarrolladas por Fernando Herrero-Carrén [2], donde se implementaba funciones basicas de
muestreo en los encapsulados asi como comunicacién con el control de la temperatura de
calefaccion a través del pin PWM proporcionado en el microcontrolador.

En este tipo de sistema, el microcontrolador PIC se encarga de la manipulacién de las senales
internas, es necesario la comunicacién con el mismo a través del envio de pardmetros sobre
su puerto serie. Esta rigidez es una de las motivaciones por las que se decidi6 el diseno
de un sistema de nariz electrénica tnicamente formada con la parte de acondicionamiento
de senal y que fuera compatible con cualquier microcontrolador como unidad central del sistema.

Las narices electronicas habian sido utilizados en otros proyectos durante un largo perio-
do de tiempo en el cudl se habian sometido a los mismos a condiciones de temperatura y
humedad extremas, condiciones que otorgaron a los sensores de envejecimiento prematuro
otorgando capacidades fisicoquimicas alteradas respecto a sus equivalentes nuevos. Este efecto
puede ser observado en comparacion con los mismos sensores nuevos en la seccion [7.4.4]

Figura 4.8: Encapsulado Olus. Control de senal a través de controlador integrado en placa
PIC18LF4550.
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Nariz Integrada

Desarrollada en la duracién del proyecto, se implementa una nariz electrénica con la intencién
de realizar un sistema integrado en la placa microcontroladora que controlard la plataforma
robodtica sobre las que se van a montar finalmente las narices. La figura muestra una imagen
de la nariz.

El modelo integrado pretendi6 en todo momento integrar los mismos mecanismos de control
electrénicos que su analogo en los encapsulados para que a su vez, poder migrar los algoritmos
y estudios realizados anteriormente con los dispositivos encapsulados Olus.

Las integracién con la placa microcontroladora que serd utilizada tanto de rama de ali-
mentaciéon como de rama de control del sistema son el reto con respecto el diseno electrénico
que apareci6 en el desarrollo de los mismos. El calentamiento seré realizado a través del PWM
de la placa y es por ésto que el acondicionamiento de ese moédulo del sensor es la parte mas
importante.

En el posterior capitulo p|detallaremos como fue la evolucion de las narices integradas partiendo
del disenio basico planteado por el fabricante hasta la finalizacién en este sistema.

Los sensores utilizados han sido los mismos que en los encapsulados, modelo TGS2611 de la
casa Figaro, con lo que se han podido utilizar para ambos sistemas los mismos reactivos y
principios de control en la préactica de los algoritmos de explotacion.

El sistema final es, como su propio nombre indica y en yuxtaposicién con el sistema ini-
cial, integrado y auténomo con lo que en la placa microcontroladora se desarrollaran todos
los algoritmos de toma de decisién y control de los distintas partes que componen el sistema
olfativo artificial utilizado en la bisqueda de odorantes.

Figura 4.9: Disenio nariz integrada en placa de prototipado. Disenio final v2. Integracién con
BBB.
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4.4.2. Entorno de explotaciéon

La definicién del entorno sobre el que se van a desarrollar la pruebas es fundamental para
entender las premisas sobre las que construimos el algoritmo de busqueda. La sala de pruebas
se caracteriza por:

= Ambiente de dispersion. Se explota el algoritmo en un ambiente cerrado en la cual
las corrientes son mas o menos controladas o al menos despreciables en comparacién con
un entorno al aire libre. Debido a la dispersion de la fuente, los algoritmos desarrollados
en ambientes controlados pueden extraer informacion del odorante de manera continua, el
rastro de odorante no va a ser eliminado totalmente; por otro lado, en un tipo de ambiente
abierto los algoritmos se enfocan mas en la obtencién de la pluma de odorante y explotan
para ello tanto las senales de los sensores de odorantes como la integracion de otros sensores
como anemoémetros o brdjulas electronicas.

= Presencia de obstaculos. La superficie sobre la que se explota el algoritmo es una
superficie cuadrada de aproximadamente 4 metros de largo por 4 metros de ancho, es una
superficie lisa y no existe obstaculo ninguno entre el posicionamiento inicial de la busqueda
y la linea de dispersion de la fuente de odorante.

Figura 4.10: Entorno de experimentacion.

4.4.3. Reactivos y concentraciones

Dada la hoja de caracteristicas de los sensores modelo TGS2611, que serd el utilizado en
nuestras narices, observamos que en la aplicaciéon de deteccion de gases la sensibilidad méaxima
del sensor esta caracterizada por etanol, iso-butanol y metano. Utilizaremos etanol por facilidad
en su adquisicion.

Utilizamos dos medios para la representacion de la fuente de odorante en el algoritmo,
inicialmente y dado el caracter unidimensional de la dispersién, utilizamos un tubo como se
indica en la figura [f.1Ta] Conforme se realizaron experimentos tomando decisiones en dos ejes
se utilizo la fuente de la figura el odorante se sitta entre los dos platos y se dispersa de
forma uniforme por toda la superficie de experimentacion.

Para ambos casos se tuvo en cuenta que la dispersiéon debia de realizarse cerca del suelo
como vemos en la seccion del estado del arte, puesto que la dispersion efectiva para la
basqueda debe de realizarse unos milimetros por encima del suelo.
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Las concentraciones de las fuentes han sido experimentalmente seleccionadas aplicando los cri-
terios de medida de la seccién 4.2.3]

= La dispersion de la fuente lineal se realizara con 10 ¢l de etanol a 10 % inclinandolo hasta
alcanzar una altura respecto la entrada del tubo de 5 mm facilitando asi la volatilidad.
Este método de difusién nos permite representar la fuente como una fuente continua de
dispersién lineal creando un entorno homogéneo.

= La dispersion de la fuente circular se realizara con 30 cl de etanol a 50 %. Este método
mantiene la dispersiéon bidimensional al crear una abertura lateral entre los dos platos
colocados uno encima del otro. La alta concentracién de odorante ha sido seleccionada
como anteriormente describimos de forma experimental, concentraciones menores han sido
desechadas debido a la falta de senal obtenida en distancias del algoritmo (125 cm).

(a) Fuente dispersion lineal. (b) Fuente dispersion circular.

Figura 4.11: Representacion fuente de odorante. En la figura a se encuentra la fuente de odorante
de tipo lineal, usada en los experimentos en una dimensién tanto del sistema Olus como del
integrado. El odorante para este caso son 10cl de una disoluciéon de etanol en agua en una
concentracion del 10 %. En la figura b se encuentra la fuente de odorante de tipo circular, usada
en los experimentos de tipo bidimensional debido a su dispersién homogénea en 360 grados. La
concentracion de etanol en este caso es del 50 % con una cantidad de 30cl.
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Narices electronicas:
acondicionamiento para modulacién de temperatura

5.1. Introduccién

En este capitulo abordaremos el desarrollo de los sistemas diseniados para la captaciéon de
odorantes que se han desarrollado en la plataforma robética. Debido a la complejidad del
sistema desarrollado para la explotaciéon del algoritmo, observable en el proximo capitulo, y
partiendo de los disenos Olus se disefiaron narices electronicas portables con capacidad de
control desde cualquier microcontrolador.

El sistema resultado dispondré de una tinica unidad de control centralizada para la plataforma
robdtica y las narices electrénicas. En ella se automatizaran los procesos de muestreo, ajuste
de parametros y toma de decisiones que modificaran el posicionamiento de sistema integrado.
De esta manera obtenemos un dispositivo auténomo e integrado en lugar de soluciones hibridas
como observamos en el sistema Olus

Mediante el estudio del acondicionamiento de senal necesario en este capitulo se expon-
dran los sistemas desarrollados de captaciéon de odorantes para la monitorizacién, control y
explotacion de entornos con dispersiéon de odorantes. En una primera instancia se desarrolla
segun las instrucciones del fabricante, lo que hemos denominado version 1; posteriormente en
la, posterior evolucién del sistema, denominado como versién 2 de los sensores, analizaremos
las fuentes de ruido de la senal para obtener senales robustas que puedan integrarse tanto en
nuestra placa microcontroladora como en otra de semejantes caracteristicas.

5.2. Sensores vl

5.2.1. Introducciéon

En primer lugar se plante6 el sistema mas sencillo posible tal como observamos a nuestro sensor
acondicionado en la hoja de caracteristicas [9]. En el mismo la senal analdgica del sensor a
utilizar se obtiene del divisor de tension de la fuente de alimentacion(5 voltios) respecto al
sensor midiendo en la resistencia de carga. De esta forma y siendo proporcional al nivel de
particulas de odorante en el sensor, se obtiene la senal inversa de la resistividad en el sensor de
odorante. A este valor le hemos denominado puntos de concentracién de odorante y aun siendo
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un valor de voltaje, serd la variaciéon del mismo la que se consideraré explotable para nuestros
sistemas de localizacién de odorantes.

®
®
Variable \ Valor ‘
Ve 5 (V)
o Vh 5 (V)
Vrl Medida
® ] Rh 83 ()
Rs 1ab (k)
. . Rl 0.45 (k€2) min

Figura 5.1: Circuito acondicionador TGS2620 Cuadro 5.1: Tabla de Valores TGS2620

5.2.2. Integracion de sensores

Partiendo de este disefio se encapsul6é cableando las conexiones a un z6calo y se anexion6 un
pléastico protector diseniado con impresora 3D que otorga resistencia y facilidad de integracion,
codigo en anexo

El valor de la resistencia del divisor de tensién respecto el sensor de odorante tinicamente
desplazara la escala del sistema, para su seleccién se tuvieron en cuenta los valores de concen-
traciones maximos y minimos de forma que no sobrepasara el limite de 1,8 voltios impuesto por
el pin analogico de la BBB, tabla [3.2]

Finalmente la implementaciéon del sistema en la plataforma con los cuatro sensores que
componen el sistema quedaria tal y como observamos en la figura [5.2]

5.2.3. Medicién de la calidad del sistema

Las pruebas realizadas sobre este esquema fueron, como es el objetivo de la integracién,
realizadas en la placa microcontroladora BBB que finalmente hospedaria el control de la
plataforma roboética y de los sensores.

El calentamiento del sensor se realizard mediante los pines dedicados al PWM que mediante la
técnica de modulacion de pulsos a alta frecuencia consigue mantener un determinado voltaje en
uno de sus pines. Tomaremos ventaja de este método para controlar la calefaccion del sensor de
forma precisa, que es una de las caracteristicas explotables de nuestro sistema.

La obtencién de las senales analdgicas se extrae de cualquiera de sus pines de entrada reser-
vados al &mbito analogico cuyo rango de voltaje de entrada es 0-1,8(V) con resolucion de 1 (mv).

Las senales obtenidas mediante esta integracién son comparadas utilizando la medida de
la desviacién tipica respecto su senal promedio sin exponer los sensores a fuentes de odorante.
El valor ideal deberia de ser 0 que corresponderia a la sefial constante en el tiempo, la tabla [5.2]
muestra los resultados obtenidos a dos temperaturas por encima del 50 %, estos valores pueden
compararse con los obtenidos en la tabla [5.3] del sistema evolucionado.
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(a) Conexionado basico con RL (b) Piezas impresas

(c) Unidad sensorial (d) Integracion final sensores

Figura 5.2: Integracion de sensores v1. Las imagenes representan los sensores con el acondiciona-
miento realizado, las piezas impresas y la integracion final en la nariz electrénica y la plataforma
robotica multinariz v1.

Temperatura | Desviacion tipica o
(%) (Ptos. Concentracion)
45 18,41
64 13,57

Cuadro 5.2: Medida de dispersién media de todos los sensores a temperatura constante respecto
la senial promedio conformada sobre 200 puntos de muestreo. Senales tomadas sin exposicién de
odorante. Senales reescaladas a 5 voltios para posible comparativa con tabla de versién v2 @

Una referencia visual de facil seguimiento puede arrojarnos luz acerca del comportamiento
ruidoso de la senal caracterizada por la tabla[5.2]

La figura 5.3 nos muestra como la sefial de los sensores no es en ningin caso constante como
cabria esperar del comportamiento ideal del sistema. Ambas se consideran senales muy ruidosas
alejadas de las senales obtenidas mediante los encapsulados iniciales por lo que una toma de
decisiéon basada en estas senales pueden ocasionar errores debidos al ruido. En particular, la
senal es méas ruidosa al aplicar la funcién seno en el calentamiento de los sensores, y ademés en
ningun caso se observa seguimiento del mismo o periodicidad de la senal.

La senal de calefacciéon que vamos a utilizar es, en voltaje, inferior al limite recomenda-
do por el fabricante para este tipo de acondicionamiento. Es por esto que el acondicionamiento
debe de ser mas robusto frente al ruido. La fuente de ruido seré estudiada y minimizada en la
siguiente seccion en la cual desarrollaremos la nariz integrada v2.

CAPITULO 5. NARICES ELECTRONICAS: 45
ACONDICIONAMIENTO PARA MODULACION DE TEMPERATURA



Uso de una nariz electronica ultra-portdtil en robots para la deteccion de fuentes de odorantes
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(a) Calentamiento constante. (b) Calentamiento Sinusoidal.

Figura 5.3: Ruido en sistema v1, sensor TGS2611. Apreciacion de ruido en senales estable. Dos
casos posibles de calentamiento: ventana a, temperatura estable a 69 %; ventana b, calentamiento
sinusoidal con temperatura media 69 %. El 69 % es respecto 3,3 (V), la medida reescalada a 5
(V) equivaldria a 45 %.

Este sistema no es explotable en nuestro algoritmo debido al ruido inducido. Este sistema
podra ser utilizado para otro tipo de aplicaciones las cuales no se necesite un control del
voltaje en la temperatura de calefaccion. El funcionamiento de este tipo de acondicionamiento
qued6 demostrado en el trabajo de fin de grado de Carlos Garcia Saura [12] en el cual la nariz
electronica se calentaba de forma constante a 5 voltios, como recomienda el fabricante, y los
sensores localizaban la fuente de odorante mediante un umbral binario que se activaba cuando
se aproximaban a la fuente.

5.2.4. Conclusiones
Este sistema resulté deficiente para nuestra aplicaciéon por los siguientes motivos:

= Debido al manejo de las senales de calentamiento que aplicaremos en nuestro algoritmo,
debemos de calentar por debajo de la temperatura recomendada. Este comportamiento,
demostramos posteriormente en la tabla aumenta la desviaciéon tipica de los valores
muestrales pero ademas, la modulacién utilizada también la aumenta, en conjunto, las
senales son demasiado ruidosas para ser explotadas.

» E] rango de trabajo de los sensores no es cubierto por este diseno. Puesto que tenemos la
limitacion del PWM de nuestro microcontrolador BBB a 3,3 voltios debemos de aplicar
un acondicionamiento externo a la senal de entrada para alcanzar los 5 voltios.
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5.3. Sensores v2

5.3.1. Introducciéon

Tras la apariciéon de los efectos no deseados observados en las pruebas realizadas de la version
1 de nuestros sensores, se plantea el uso de diferentes componentes de apoyo que aporten a
las narices de la estabilidad necesaria para la ejecuciéon correcta de las técnicas utilizadas en
el algoritmo desarrollado. La introduccién de elementos a nuestro sistema es incremental en el
orden de aparicion de este capitulo por lo que finalmente el sistema queda como el circuito de

la figura [5.6]

» Transistor NPN. La introduccién del transistor como componente activo suministrara
la corriente necesaria para alcanzar el rango dindmico de tensién en el calentador de los
sensores. Trasladara los 3,3 voltios que suministra el PWM a los 5 voltios que sera el limite
méximo de la senial de calefacciéon. El uso de un transistor se plantea como la solucién mas
robusta en cuanto a estabilidad valorando otras aplicaciones como circuitos amplificadores.

= Condensadores. Para filtrar el ruido de nuestra senal asi como el desacoplo de la fuente
de alimentacién con respecto los componentes del circuito.

= Operacional. Componente que en modo seguidor de tension, aisla las etapas de nuestro
diseno. Estudio para un posible trabajo futuro en el que se afiadan nuevas etapas en cascada
a la salida analdgica del sistema.

5.3.2. Seleccién de componentes
Transistor

El transistor serd el componente mediante el cual ampliaremos el rango dindmico del calefactor
hasta los 5 voltios que es la temperatura maxima de calefaccion (Vh). El control de la base se
realiza mediante el pin del PWM de la BBB, que como vemos en la tabla [3.2] est4 limitado en
tension. Para tener una relacién directa entre PWM y calefactor a la vez que exista un punto
de corte coincidente a 0 voltios, elegimos un tipo de transistor NPN.

A continuacion, es la alimentacion del sistema y la resistencia de calefacciéon del sensor la que
marca el calculo de las corrientes de colector dado que alcanza la corriente maxima cuando el
sistema consume los 5 voltios de alimentacién. Por consiguiente, el valor de amplificacion de
entrada segun las ecuaciones de control del transistor de la ecuacion [5.1] es:

Ic = 5v/Ry B=1Ic/Ip (5.1)

Ip = 6mA maximo del pin PWM (BBB)

B =10 (5.2)

El valor de la amplificacién es muy pequenio y no seré este parametro importante para la seleccién
del transistor NPN. Finalmente entre la oferta disponible seleccionamos el PN2222A que cumple
con las especificaciones del sistema.
La base del transistor se conectara con el PWM de la placa microcontroladora para garantizar
un control 6ptimo de la tensién de calentamiento a través que la resistencia de proteccién de
base de 1K2. Esquematico final [5.6]
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Condensadores

La introducciéon de condensadores en el circuito sensorial de la nariz se hace prioritario al
observar el ruido obtenido en las senales de los sensores [5.3] Tras la experimentacion con valores
entorno a los microfaradios en configuraciones de desacoplo de fuente situados en los puntos
criticos del sensor(calefaccion a masa y alimentacién a masa) no obtenemos resultados
aceptables en comparacion con la calidad obtenida en los encapsulados Olus.

Planteamos el estudio de las senales eléctricas a un nivel méas detallado para conocer la
fuente de ruido de la senal. Finalmente observamos en la primera figura como el PWM de la
senial provoca una caida de tension en la linea de alimentacion [5.4a]

Este ruido es provocado por la rama de calefaccién del sistema conectada a la alimentacién con
el acondicionamiento del transistor detallado en la anterior seccién. La rama de alimentacion
ademés estd a su vez conectada con la rama de medida del divisor de tensién del sensor y por
lo tanto puede afectar en gran medida las mediciones del sistema.

Por lo tanto para el filtrado efectivo de ruido provocado por el PWM nos basamos en la
utilizacion de un condensador en configuracion de bypass. Referenciando la guia de filtrado [58],
seleccionamos condensadores del orden de los 100uF para las frecuencias del orden de Khz del
PWM de la senal.

Senal del Osciloscopio
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(a) Figura inicial. Alimentacién(Vc) frente a calentamiento(Vh).
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(b) Alimentacion(Vce). Filtrado 100uF. (c) Alimentacion(Ve). Filtrado 1000uF.

Figura 5.4: Bypass de la senial de alimentaciéon debido al PWM. Medidas del circuito realizadas
en bornas del calentador del sensor (Vh) y de la entrada del mismo (Vc) que representa la
linea de alimentacion del circuito. Filtrado de la senal ruido proveniente del PWM al tener el
calentador conectado a la alimentaciéon del circuito segin la figura

Concluimos finalmente que el ruido observado por la configuracion bypass a 1000uF es suficien-
temente pequeno como para no afectar a las mediciones del sensor.

Configuraciones méas exhaustivas podran estudiarse como trabajo futuro con la introducciéon de
un filtrado mayor o el aislamiento de estas dos ramas con el operacional en modo seguidor de
tension de la siguiente seccion.
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Operacional (trabajo futuro)

Se estudia la posibilidad de introducir una etapa de aislamiento para eliminar posibles glitches
en el sistema debidos al acoplo de posibles etapas consecutivas. Para ello nos servimos del
amplificador en circuito seguidor de tensién que gracias a su alta impedancia de salida aislara
etapas posteriores.

La seleccién del operacional se realizo por los siguientes pardmetros: alimentacion, ya que
disponemos tnicamente de 5 voltios para alimentar nuestro circuito; margen de funcionamiento
entrada y salida, el comportamiento Rail to Rail, definido por el alcance de valores limite de
salida equivalente a los de entrada, en principio este comportamiento era deseable para el uso
del operacional en modo sumador utilizado en el circuito de calentamiento.

La figura [5.5] nos muestra el resultado de la aplicacion de un control senoidal de la tem-
peratura, las imagenes muestran una comparativa entre la senal salida del sensor y la senal tras
la etapa de aislamiento tanto en muestras del sensor como en los valores promedios.
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(a) Seiial temporal obtenida del sensor(Vrl). (b) Senial promediada obtenida del sensor(Vrl).
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Figura 5.5: Senales salida del circuito divisor de tensiéon que conforman el valor de muestreo
del sensor en la figura [5.6] En el segundo caso se aplica a su salida el circuito amplificador
TLV2462 para observar su comportamiento. Senales idénticas, el circuito es compatible con el
microcontrolador.

Realizando el andlisis de la dispersién se concluye finalmente que funciona correctamente ya
que los valores son idénticos, el microcontrolador tiene aislada su entrada analégica por lo que
se descarta la utilizacién en el modo aqui expuesto. Destacamos que el uso de este amplificador
si puede ser utilizable para el procesamiento posterior de las senales del sistema en otro tipo de
trabajos.

Un posterior amplificado con control selectivo del rango de mediciéon para obtener reso-
luciones mayores podria ser una aplicacién interesante en el campo de las narices electrénicas
para el cual deberiamos de utilizar este circuito en el sistema propuesto y con este tipo de
microcontrolador.
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Figura 5.6: Circuito de acondicionamiento final con transistor PN2222A y condensador de
1000uF en régimen de bypass del sensor Figaro. Linea de alimentacion equivalente a Vc. Red de
divisor de tension a la entrada analdgica. Red de calentador del sensor.

5.3.3. Medicién de la calidad del sistema

La valoracién del correcto funcionamiento del sistema en las dindmicas de control que vamos a
utilizar en el algoritmo desarrollado es una parte fundamental para eliminar errores debidos al
sistema en el desarrollo del algoritmo.

Calefaccion del sensor

Elemento fundamental en el algoritmo de busqueda debido a la necesidad de un control
exhaustivo de la temperatura de calentamiento del sensor. El transistor es utilizado como
elemento intermedio en el control de la red de calentamiento en el circuito [5.6] y es su correcto
funcionamiento el que se expondré en las siguientes pruebas.

Nuestro sistema se expondra a la tensién de calentamiento en los modos que normalmente se
utilizaran para la explotacion de los algoritmos de localizacién:

= Senal de tensiéon periddica. La senal senoidal de temperatura es una parte fundamental
del algoritmo permitiendo mediante el promedio de la senal conseguir valores més estables
reduciendo el factor sensibilidad cruzada entre sensores. Por lo tanto serd de vital impor-
tancia medir la correcta obtencién de senales periddicas de tensiéon que seran aplicadas al
calefactor.

Osciloscopio Medida del Calentador Medida del Sensor
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Figura 5.7: Disminuciéon de la tensién por salto periddico en senial de variabilidad méaxima
(0 %al100 %). Cada una de las muestras tomadas en la figura a representa 2 usegundos de tiempo.
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En la figura[5.7] que modeliza este comportamiento, no se observan picos, cambios bruscos
o rizado adicional en la senal de calefaccion.

= Salto de tensién aleatorio. Debido a la naturaleza adaptativa del algoritmo de bis-
queda desarrollado existe un factor de cambio en la temperatura debida a incrementos en
la concentracién medida de los sensores. Este comportamiento es simulado mediante la
realizacion de saltos aleatorios en la temperatura.
En la figura[5.8|se pueden apreciar dos figuras de salto aleatorio en los casos més extremos,
en el peor de los casos vemos senales intermedias durante un tiempo despreciable respecto
el muestreo de la senal.
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Figura 5.8: Disminuciéon de la tensiéon por salto periddico en senial de variabilidad méaxima
(0 %al100 %). Cada una de las muestras tomadas representa 2 usegundos de tiempo.

= Incremento lineal de tension. Comportamiento utilizado como limpieza del sensor
en el inicio del algoritmo de localizacién. El sobrecalentamiento del sensor a través de
la aplicacion en el calentador de una senal de tension suficientemente alta da lugar a
una eliminaciéon de las particulas adheridas a la placa interna sobre la que se mide la
conductancia.
Macroscopicamente, se obtiene una curva de tension lineal de 0 a 5 voltios como vemos
en la figura anterior [4.5] sin embargo, al ser la senal procedente del PWM de la placa
microcontroladora BBB, microscépicamente se puede observar el cambio en el ancho del
pulso. En ventanas proporcionales a la frecuencia del PWM(2Khz) es donde se podran
observar sus efectos como observamos en la figura

A efectos practicos observamos como la senal salida (PWM) de la placa esta limitada a 3.3
voltios debido al rizado mientras que la senal procedente del calentador una vez situado el
transistor en modo de amplificador se mantiene en el régimen de alimentacién que se situa
entorno a los 5 voltios.

El sistema de calentamiento por tanto cumple con las expectativas exigidas en el diseno inicial.
El control de voltaje es tan preciso como para cambiar el ancho del pulso de ciclo a ciclo y repre-
sentar el seno de la senal del calentador. Ademas es capaz de realizar cambios de voltaje entre
los limites inferior y superior del rango de trabajo sin aparecer sefiales intermedias inestables
que puedan afectar al calentamiento de la placa interna del sensor.

Por 1ltimo, la modificacién del rango de trabajo es trasladado de forma efectiva para utilizar
los valores de 0 a 5 voltios disminuyendo la resolucién del sistema de forma inevitablemente.
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Figura 5.9: Senal de tension a incrementos lineales del sensor de 0 a 5 voltios. Apreciaciéon del
incremento lineal del ancho del pulso. Se contrasta el pulso del pin PWM de la placa, resaltada
en verde(PWM); con respecto la sefial de tension aplicada en el calentador(Vh), senal resaltada
en rojo. Cada una de las muestras tomadas de las figuras representa 2 usegundos de tiempo.
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Ruido del sistema

= Factor de ruido. El ruido del sistema final viene caracterizado por la fuente de alimen-
tacion, ya que el resto de componentes son dependientes del sensor y por lo tanto no es
posible discriminar entre el factor de ruido electrénico y la variacion real de la conductan-
cia que es la medicién misma.
La figura [5.10| representa la fuente de alimentacion sometida a los procesos de saltos alea-
torios de temperatura que suponen los cambios més extremos en el calentador. En la
misma se observan dos frecuencias de ruido. Tomamos los valores de alta frecuencia como
despreciables respecto los valores del muestro situados entorno 1 hercio.

Osciloscopio Ruido Fuente
5.3

Voltaje[V]
w
=
wu
T
|

5.1 4

sl LI LD ] )
SHM V50v 100W 1;0 ZOVC“ ZSMO ."‘)VOOU_U;RS—O\MV 4Cv)0 450 H500

Figura 5.10: Senal de tension de Alimentacién con un tunico sensor (Vc). Apreciacion de dos
frecuencias de ruido. Cada una de las muestras tomadas representa 2 usegundos de tiempo.

= Medida de desviacion. Al igual que analizamos en el caso de la primera versiéon del
sistema, comprobaremos los datos de la desviacion estandar para valores de temperatura.
Observamos como se ha disminuido considerablemente el ruido de la senal respecto los
valores de las narices v1 de la tabla [5.2] Estas narices formaran el sistema integrado del
que hablamos a lo largo de todo el proyecto y las senales de muestreo pueden ser observadas
en detalle en el estudio de la modulacion sinusoidal [£.3.2

| Temperatura (%) | o (Ptos Concentracion) ||

20 1,61
30 1,52
*40 1,61
*50 1,50
*60) 1,36
70 1,29
80 1,13
90 0,79

Cuadro 5.3: Medida de dispersion media de la toma de muestras de los sensores que conforman
el sistema a temperatura constante. Posible comparativa de temperaturas equivalentes en las
medidas marcadas por * con tabla de narices v1
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Sistemas olfativos artificiales desarrollados

Introduccién

En el contexto de este trabajo definimos un sistema olfativo artificial como el conjunto de
dispositivos encargados del muestreo, procesado y andlisis de las senales de naturaleza difusiva
que caracterizan la dispersion de las fuentes odorantes. De esta manera éstos sistemas estan
conformados por dos grandes grupos:

1. Narices electronicas, que son dispositivos capaces de trasladar los estimulos de las par-
ticulas que conforman los odorantes al ambito de las senales eléctricas. También puede
incluirse aqui las estrategias de procesado de la informacién obtenida, ya que el acondicio-
namiento electrénico es un tipo de procesado de sefial. A su vez, pueden estar formadas
por las estrategias software de control que como hemos demostrado anteriormente ejercen
un control activo para el filtrado del ruido.

. Protocolos y sistemas ajenos a las narices electronicas que crean una tnica unidad con
el objetivo de la localizaciéon de fuente. Los sistemas olfativos artificiales también estén
compuestos por este tipo de metodologias:

= Dispositivos externos. La plataforma roboética conforma un sistema externo a las

narices electréonicas que permite la explotacién del entorno mediante el traslado de
las narices. Los sistemas olfativos artificiales también introducen frecuentemente otro
tipo de sensores en sus estrategias de localizacion.

Protocolos de utilizaciéon. Para el correcto funcionamiento de las narices electrénicas es
necesario la utilizacién de protocolos concretos que permitan explotar la informacién
del entorno. En concreto el efecto de histéresis de este sensor o la utilizacién de varias
narices electrénicas para la toma de decisiéon hacen que esta parte sea critica en el
desarrollo del sistema olfativo artificial.

Algoritmos de localizacion. Las estrategias que guian el movimiento y localizacion de
las fuentes de odorante es la ultima pieza que completa el sistema con el objetivo
concreto de la localizacion.

Dado el desarrollo de dos sistemas para la ejecuciéon de algoritmos de localizaciéon de fuentes de
odorante presentaremos este capitulo para describir la integraciéon de cada uno de ellos y las
partes que los componen. De igual manera nos permitird establecer diferencias y similitudes
asi como las motivaciones de cada uno de los pasos establecidos en el diseno final de los sistemas.
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Dividiremos el capitulo segun los sistemas, por un lado el sistema Olus, caracterizado
por los encapsulados; por otro lado el sistema integrado, resultado final del acondicionamiento
de los sensores para aplicar las técnicas de modulacién en temperatura del sistema sensorial en
la plataforma robética; finalmente se explicard con detalle el software que comparten ambos
sistemas.

6.2. Sistema Olus

Sistema inicial formado por la nariz electronica disenada en [8] para el desarrollo de estrategias
de busqueda de odorantes. En esta primera aproximacién se opté6 por disenar un sistema en
el cudl se pudiera comenzar a experimentar con las estrategias adaptativas de busqueda de
odorantes. Por lo tanto, enfocados en el centro sensorial, se identific6 cual seria la arquitectura
Optima para la comunicacién entre las unidades.

En la figura [6.1] se observa la representacion del sistema final. Cada unidad tiene un
centro propio de procesamiento por lo que la integraciéon del sistema tiene como principal
desafio el establecer una arquitectura de comunicacién que permita la toma de decisiones entre
la unidad sensorial, representada por las narices Olus, y aplicada sobre la unidad motora,
representada desde la placa microcontroladora BBB de la plataforma robética.

Detallaremos cada unidad que compone el sistema, la comunicacién implementada y el software
encargado del correcto funcionamiento del mismo.

% [ﬁumdad Motora

A4

Unidad Central

Figura 6.1: Sistema Olus. Tres unidades diferenciadas en la figura con sus unidades de procesa-
miento independientes interconectadas entre si.

6.2.1. Unidad sensorial

Unidad encargada de la captaciéon de odorantes. En este caso, el sistema es el denominado Olus,
esquemaético del mismo en el anexo

Hardware

En el mismo se pueden distinguir tres tipos de componentes:

= Sensores. El encapsulado Olus esté disenado para el acondicionamiento de un sensor qui-
miorresistivo tipo MOS, en este caso utilizaremos el modelo TGS2611 del fabricante Figaro
y un sensor de temperatura TC1047 soldado debajo del mismo. Esta es la terminacién sen-
sorial del sistema.
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= Componentes de acondicionamiento. Para el acondicionamiento del sistema son ne-
cesarios componentes electronicos que permitan procesar las seniales obtenidas de los sen-
sores en el nacleo de procesamiento. Circuitos integrados de operacionales con referencia
LMC6484 o transistores tipo MOSFET son algunos de los componentes con esta funcion.

= Componente de procesamiento. Los dos microprocesadores PIC18LF4550 que estan
integrados en el encapsulado tienen distintas finalidades.
Uno de ellos estara dedicado a la captacion de odorantes. En particular, se conectara con
las redes eléctricas de acondicionamiento y obtencién de la senal del sensor tipo TGS para
mantener el calentamiento de forma continuada desde la llegada de corriente a sus pines.
El otro es usado como expansion, tiene como finalidad el procesamiento de sensores exter-
nos al encapsulado. Esta conectado al zécalo de expansion de forma que se puedan integrar
en el mismo sistema distintos sensores para crear un sistema completo.

= Componentes de comunicaciéon. Al crear un encapsulado independiente es necesario
el establecer un medio de comunicacién con el exterior para que, como en nuestro caso,
se pueda establecer una estrategia de control sin reprogramar el pic para cada caso. El
encapsulado cuenta tanto con una interfaz USB, marcado en el disefio adjunto como bridge
MCP2200 y cuyo software de comunicacién aun no estd integrado en el PIC, como con
pines de comunicacién serie.

Figura 6.2: Unidad sensorial del sistema Olus. Conexién serie de tres encapsulados con salida
USB en el otro extremo. Los tres médulos diferenciados en la figura son tres narices electrénicas
independientes con direcciones de red asignadas.

Comunicacion

La comunicaciéon con la unidad sensorial se establece mediante el conector de salida del
esquematico. Los cuatro pines iniciales son los reservados para la conexiéon con la nariz a través
del protocolo FTDI RS485. Los pines reservados estdan denominados con los simbolos A+, B-,
Vbp y GND en el esquemético y son la guia de referencia para conectar el cable serie de conexién.

El protocolo interno de comunicacién diseniado en [I] permite la conexion en serie de to-
dos los encapsulados tal y como observamos en la figura [6.2] El microprocesador tiene una
direccion interna identificativa que permite, anilogamente a una red de area local, procesar
Unicamente los paquetes que van dirigidos a el mismo desde una topologia tipo bus de datos.
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La comunicacién con las narices se realiza a través del siguiente protocolo interno de envio de
paquetes. Las tramas de envio y recepcion estan prefijadas segn lo establecido en la imagen [6.3]
La trama la componen 10 bytes de informacién, la conexién es bidireccional aunque la recepcion
de datos del sistema Olus se realiza tras el envio de una trama de peticiéon. Las tramas estan
definidas por los siguientes campos:

\DDXSSFFFFI : Inicio de trama

DD Direccién Red
Tipo de Operacion

Codigo ASCII SS Sensor
10 bytes FFFF Dato

Figura 6.3: Trama de comunicacién del sistema Olus. 10 bytes total de paquete.Inicio de trama,
direcciéon de red del encapsulado, tipo de operacién, direccién local en el encapsulado del sensor
y dato son las subtramas que componen el paquete.

= : Es el cardcter de inicio de trama. Delimitador de trama.

= DD Espacio reservado para la direcciéon de red asignada a cada encapsulado. Este una
direccion tnica asignada mediante la programacion del PIC.

= X Tipo de operacién a realizar. Existen dos tipos de tramas de comunicacién: las tramas
de solicitud de informacion estdn designadas con el numero 3. Las tramas de modificacién
de pardmetros de los sensores se designan por un 6 en este campo reservado.

= SS Sensor dentro del encapsulado al que solicitamos el tipo de operaciéon. Como hemos co-
mentado con anterioridad los encapsulados estan disefiados para la integracién de distintos
tipos de sensores en sus pines. En el PIC estan asignadas estas direcciones de forma prede-
finida. El sensor TGS2611 estd definido por el codigo 01 para el muestreo de informacion
y 05 para su calentamiento.

= FFFF Espacio reservado para el dato. Sea el caso que queremos realizar una escritura de
parametro en sensor, serd posteriormente a la peticiéon el espacio reservado para el dato.
Si solicitamos informaciéon de uno de los pines en la trama de vuelta obtendremos el dato
delimitado en este espacio. Los valores de lectura escritura estan digitalizados en el PIC y
tienen un rango de 0 a 1024 representando el 0 y los 5 voltios respectivamente.

En la figura exponemos un ejemplo de comunicacién entre la ejecucion del codigo y el
encapsulado Olus, en éste queremos obtener y modificar datos del sensor TGS2611 con direccion
de red 11.

En la figura se puede ver graficamente la siguiente comunicacién establecida:

1. El codigo solicita la lectura a la direccién de red 11 del sensor 5 que corresponde con el
calentador del sensor.

2. El encapsulado le contesta dando su direcciéon de red que el valor actual esta fijado en el
calentador a 555.

3. El co6digo escribe en la misma unidad de red 11 que fije el valor del calentador al 340.

4. De nuevo el codigo solicita informacién a la direccién de red 11, esta vez acerca de la senal
obtenida en el sensor TGS para observar como ha modificado el comportamiento en el
sensor dado el cambio de temperatura.

5. El encapsulado le contesta con un valor en el sensor de 188.
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USB RS485
Computador=—— ———Encapsulado
Codigo
etTemperatura(ll .
gwait(] P ) :11305FFFF
:113050555
e e 1116050340
e~
getNarizElectronica(11) 1 1301 FFFF

wait() e —

1113010188

Figura 6.4: Envio de tramas de comunicacién entre codigo ejemplo ejecutado en computador y
encapsulado Olus. Las tramas enviadas se corresponden con la obtencion del valor de concentra-
cion medida en el sensor TGS2611, la lectura del actual valor de temperatura en el calentador
y la escritura de un valor definido de temperatura.

concentracion=188

6.2.2. Unidad motora

Plataforma robotizada con la funcién de trasladar el sistema sensorial en funcion de la instruccion
recibida. El hardware de la unidad motora est4 controlado por la tarjeta microcontroladora BBB.
En el capitulo[3]se explican los detalles tanto de los componentes y construccion de la plataforma,
seccion [3.3] como de la placa microcontroladora que controla toda la unidad, seccion [3.2]

Receiver = *

Ethernet Cable
——"" Connection

Figura 6.5: Modos de conexién en la placa microcontroladora BBB. Conector serie microUSB,
conector USB y uso con adaptador de red o a través de cable de ethernet. Imagenes obtenidas

de [3].

Para la comunicacién de la unidad en el sistema, existen tres modos de conexién con el modulo
de procesamiento BBB expuestos en la figura [6.5
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= Conector microUSB. Conector del sistema a través de cable USB, es el modo de comu-
nicacién por defecto.

= Cable de red Ethernet. Tras configurar los pardmetros de red podemos conectarnos a
través de cable LAN con la tarjeta BBB. Para ello, se reserva este adaptador en el sistema.

= Adaptador USB. El tinico modo de conexién inalambrica es a través de un adaptador
WIFT acoplado en la entrada USB del sistema. Los parametros de red son configurables
de la misma forma que con el cable de red desde la interfaz de conexiones del sistema
operativo.

En todos los casos utilizamos el protocolo ssh para conectar de forma remota con la placa
microcontroladora. Tanto si conectamos a través del cable microUSB como al conectarnos en
area local se puede utilizar el dominio beaglebone.local para conectarse a través del protocolo
ssh.

En nuestro caso, utilizamos tanto el cable de red como un adaptador modelo DWA-121 con
D-Link como fabricante para conectarnos a través de la red. La conexién inaldmbrica seria el
medio ideal para iniciar los algoritmos de forma remota ya que permite a la plataforma robdtica
trasladarse libremente.

La integraciéon final de la unidad sensorial y motora en el sistema quedaria como obser-
vamos en la imagen de la figura

Figura 6.6: Integracién de la unidad sensorial en la unidad motora. Debido a la falta de espacio,
los sensores trasversales se adhieren a la superficie de las baterias.

6.2.3. Unidad central

Unidad baésica en el procesado de informaciéon y el modulo intermedio de conexién entre las
demés unidades del sistema. La unidad central, o computador, es la unidad que ejecuta los
algoritmos y toma las decisiones que posteriormente transcribiré en el coédigo de ejecuciéon de la
unidad motora tal y como se aprecia en la figura del sistema completo.

Por lo tanto su tarea es la de ejecutar el software de procesado, representacién y ensamblado
entre las partes de los distintos sistemas que lo integran.
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Procesado de senales

El software desarrollado para el muestreo del sistema Olus tiene como punto de partida las
librerias desarrolladas por Fernando Herrero programadas para el sistema desarrollado citado
en la bibliografia [2]. El sistema usado en aquel momento atn siendo diferente tiene como
similitud el mismo nicleo PIC y por lo tanto el mismo protocolo de tramas desarrollado en [I]
para la comunicacion entre sistemas de la seccion [6.2.1]

Partiendo de las librerias heredadas se desarrollaron los co6digos en su lenguaje de pro-
gramacién nativo, C+-+. Tomando las librerias como modelo se desarrolld una nueva clase
denominada multinose con objetivo de estructurar en la misma clase las particularidades,
direcciones y tipos de sensores que conforman este encapsulado denominado Olus. La referencia
al codigo de la clase se encuentra en el anexo [C.2.] Cabe destacar que este trabajo de
reescritura no habria sido posible sin las clases previas implementadas en las librerias asi como
la ya probada con anterioridad configuracién de conexion.

Los requisitos iniciales para compilar el cdédigo desarrollado para el sistema Olus son tanto el
enlazado a las librerias de comunicacién con las narices, como la instalacién y enlace con las
librerias boost [59], puesto que se utilizan sus métodos en las librerias heredadas.

El codigo desarrollado ha evolucionado a lo largo de este proyecto desde el coédigo inicial
de muestreo de las narices electronicas referenciado como main en el anexo [C.2.2l La evolucion
ha sido tanto en el aspecto de inclusion de légicas para la localizacion de fuente, como en el
procesado de las senales.

En este ultimo sentido, queremos remarcar un detalle. Inicialmente el procesado de las
medias obtenidas de los sensores se obtenian mediante ventanas no coincidentes con lo que
obtuvimos en la primera etapa del proyecto sefiales con menor variabilidad.

Posteriormente, se estandarizo el sistema con el sistema integrado al procesar las medias con
una ventana continua de promediado deslizante, este ultimo procesado se puede observar en la
linea 189 del codigo: main diferencial bdsico ventana solapante, en el anexo [C:2.3]

En el primero de los casos de la figura encontramos que la senal promedio era diez-
mada con el factor del nimero de puntos de la funcién senoidal que marcaba el promedio de la
senal de esta manera la ventana deslizante representa valores promedio con mayor informacion
intermedia. Figura comparativa de procesado [6.7}
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Figura 6.7: Ejemplo de procesado de senial en sistema Olus. Inicialmente se usaban ventanas
excluyentes obteniendo muestras promedio diezmadas por el nimero de puntos de la senal.
Mejora del sistema al introducir ventana solapante incrementando la informacioén y por lo tanto
la variabilidad de la senal. Las senales han sido modificadas variando los valores promedio
originales para la mejor visualizacién de las senales procesadas. Los valores de concentracion
obtenidos no son dependientes ni de la temperatura ni del procesado de la senal.

Arquitectura del sistema

La tarea principal de la unidad central es la de encapsular las unidades que conforman el
sistema para, estableciendo la comunicacién entre las unidades, redireccionar el flujo de datos
de forma correcta. El software encargado de esta tarea, por tanto, uniré cada uno de los cédigos
que controlan cada unidad.

El muestreo de los sensores se realiza mediante cédigo C++ ejecutado en la unidad cen-
tral, pero las decisiones que toma el mismo deben de salir del sistema para convertirse en
entrada del co6digo que se ejecutara en la plataforma robética. Utilizaremos la salida estandar
del software de muestreo de las narices, el archivo de texto. Leeremos la informacién contenida
y tomaremos una decisiéon que debemos de ejecutar por conexién remota con la plataforma
robotica. El lenguaje seleccionado para realizar este tipo de tarea serd el lenguaje Bash.

Bash es el interprete de ordenes de la shell de la mayoria de sistemas operativos GNU /Linux. La
realizacion de scripts en este lenguaje por lo tanto, es similar a la escritura mediante comandos
de la shell. La lectura de archivos de toma de decisiéon y la conexién remota con la unidad mo-
tora es la tarea principal del script que hemos realizado para la biisqueda de fuentes de odorante.

En la figura [6.8] se puede observar claramente como es el encapsulado de funciones del
sistema completo. El script principal situado en el medio de la figura, tendrd el control del
loop de busqueda, el codigo que lo conforma esta en el anexo [C.4.1] El subscript de muestreo
ejecutard el codigo en C+-+ para la comunicacion con las narices y tras la representacion de los
datos enviara la decisién tomada del procesado de datos a la plataforma que ejecutara el codigo
de move, el codigo final de los subcripts se encuentra en el anexo [C.4.2]y [C.4.3]
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Figura 6.8: Representacion de ejecucion del software encargado de conectar los diversos sistemas.
Desde la rutina principal se ejecuta el software de muestreo y se procesa la decisién para enviarla
por conexién de red a través de ejecucién en remoto.

6.2.4. Desventajas del sistema

= La utilizacion de distintos lenguajes de programacion repercute en la eficiencia del sistema
completo. El envio de pardmetros compartidos de los algoritmos entre unidades convierte
el sistema en poco flexible, la soluciéon de crear scripts de cdédigo para realizar esta tarea
de comunicacién se convierte en la solucién mejor posible para la integracién de las partes.

= La comunicacién con los encapsulados esté caracterizada de tal forma que el cumplimiento
del protocolo de comunicacién por tramas conlleva un esfuerzo extra a la hora de imple-
mentar el sistema. Si bien es cierto que la utilizacion de las librerias permite la abstraccién
de la capa de comunicacién, las mismas son tnicamente utilizables en lenguaje de progra-
maciéon C++ y su instalacion no es trivial.

= La utilizacion del PIC del encapsulado Olus resulta innecesario teniendo el microcontrola-
dor BBB integrado en la plataforma. El sistema integrado acondicionard los sensores para
aprovechar la tarjeta microcontroladora como unidad de procesamiento tinica del sistema.

= La movilidad del sistema, caracteristica més que necesaria en la implementaciéon de los
algoritmos de localizacién, esta penalizada por la utilizaciéon del cable de conexidén serie a
protocolo RS485 utilizado en la unidad sensorial.

CAPITULO 6. SISTEMAS OLFATIVOS ARTIFICIALES DESARROLLADOS 63



Uso de una nariz electronica ultra-portdtil en robots para la deteccion de fuentes de odorantes

6.3.

Sistema integrado

Sistema, desarrollado para la integracién de los modulos que conforman el sistema de localiza-
cion de fuentes de odorante. Desarrollado tomando como punto de partida el sistema Olus pero
acondicionando los sensores de forma externa para la modulaciéon de temperatura, presentando
la placa BBB como tnica unidad de control y procesamiento.

Constituye la solucién a los problemas planteados en el sistema Olus, seccion [6.2.4 La placa
microcontroladora con Linux embebido permite libertad en la seleccién del entorno de progra-
macién y los pines de conexion externa otorgan de gran potencial de integracion con todo tipo
de sensores.

6.3.1.

Componentes del sistema

Placa microcontroladora. Unidad de control y procesamiento de informacién obtenido
por las narices electrénicas. El detalle del mismo se encuentra en la seccién La carga
de procesamiento serd mucho mayor en este sistema en comparacién con el sistema Olus
ya que se encargard de ejecutar los algoritmos de busqueda.

Plataforma robética. Plataforma mévil sobre la que se trasladaran las narices electro-
nicas. Dedicamos una seccién a sus componentes y ensamblado, seccién

Nariz acondicionada. Las narices electronicas que se integraran en esta plataforma son
la altima evolucion del disenio de las mismas denominado en el capitulo [5] como narices
v2, seccion [p.3| Estas narices estdn compuestas por un sensor modelo TGS de Figaro
acondicionado para su uso con técnicas de modulacién de temperatura de calefaccion.

Otros sensores. Se estudid la posibilidad de introducir otro tipo de sensores que comple-
taran el sistema de captacion de odorantes. Algunos estudios referenciados en el estado del
arte, seccion [2.3], analizan el problema implementando anemoémetros, brijulas electrénicas
o sensores de humedad y temperatura. La distinguida deriva que podemos observar en la
hoja de referencia del fabricante con respecto la temperatura y humedad crea la necesidad
de integrar en el sistema un sensor de mediciéon de estos pardmetros, la referencia del com-
ponente final es am2302 y la imagen del mismo en la figura El software de utilizacion
del sensor esta expuesto en el anexo seccion [C.5] se ha utilizado codigo externo para el
protocolo de comunicacion.

Data

B Voo
B GND

Figura 6.9: Sensor de humedad y temperatura am2302. Componente del sistema integrado. La
humedad y temperatura son factores fundamentales en los sensores dada su deriva. Integracion
en el sistema para discriminar errores debidos a la deriva de los sensores y como objeto de
posteriores estudios.
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6.3.2. Integracion

La integracion fisica de los componentes paso por la impresion de algunas estructuras 3D para
facilitar la sujecion de los mismos, estructuras diseniadas en la seccion [3.3.2

La integracién eléctrica en la placa microcontroladora se realizo segin la tabla de cone-
xiones 6.1} en el disenio de las narices electronicas se integré en los pines de entrada/salida del
sistema, un zbcalo doble conectado de forma interna para facilitar el conexionado fisico creando
asi una referencia comin de alimentaciéon y tierra. Es por esto que en la tabla de conexiones
aparecen conexiones dobles para el mismo tipo de pin.

Tanto esta red eléctrica de alimentaciéon comun a las narices electrénicas como la referencia de
cada una de ellas en el sistema estan representados en la figura [6.10] La tabla de conexiones
final del sistema integrado queda completa al unirla a la figura de conexiones de la plataforma
robotica de la seccion [3.12

Tabla de Conexiones
Pin Narizl | Nariz2 | Nariz3 | Nariz4 BBB
Vbp X Vbp X X Vbp
Naiy 1 | ANALOG | X X X X | P9 (38)
PWM X X X X | P8 (13)
GND X GND X X GND
Vbp Vbp X Vbp X X
Naiy 9 | ANALOG | X X X X | P9 (37)
PWM X X X X | P9 (21)
GND GND X GND X X
Vbp X Vbp X Vbp X
Nty 3 | ANALOG | X X X X | P9 (33)
PWM X X X X | P8 (19)
GND X GND X GND X
\%45%5) X X Vb X X
Naiy 4 | ANALOG | X X X X | P9 (39)
PWM X X X X | P9 (22)
GND X X GND X X

Cuadro 6.1: Tabla de conexiones en la integracion de las narices electronicas v2 en placa mi-
crocontroladora BBB. Las unidades v2 poseen dos pines por cada tipo de pin conectados inter-
namente para facilitar el conexionado. Se puede completar la tabla de conexiones con la figura

ET%

6.3.3. Software

La integracion fisica de la plataforma conlleva la integraciéon software de la misma para poder
explotar al méximo la eficiencia del mismo. La interrelacion entre los diferentes componentes se
ha realizado a través de la creacién de hilos del sistema para diferenciar claramente cada una
de las funciones y a su vez, poder mantener un espacio comun de variables para mantengan el
flujo de datos. Este tipo de software es el que corresponde al de los algoritmos desarrollados de
localizacion de odorantes ya que necesitan todos los médulos del sistema. Todo lo relacionado
con los algoritmos de localizacion estara detallado en la seccion [7.3]
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Figura 6.10: Integracion de narices electronicas desarrolladas v2 en la plataforma. El orden de
las narices electrénicas corresponde tanto con el de los pines del sistema representado en la tabla
de conexiones de la figura[6.I] como con los del software desarrollado del anexo [C.6.3]

Existen cédigos intermedios que no utilizan tecnologia de hilos puesto que ejercen control sobre
un tnico componente. Este tipo de c6digos estan asociados, andlogamente en el sistema olus, a los
scripts. Representan los protocolos previos o test de estabilidad y estdn intimamente relacionados
con el control previo de los sensores quimiorresistivos en la experimentacion. En la seccion [6.4.]
trataremos de explicar en que consisten estos c6digos que representaran el inicio de la ejecucion
de los algoritmos de busqueda de fuentes de odorante.

6.4. Software comin

Se ha desarrollado software en comtn para ambos sistemas que conforman el inicio de los algorit-
mos de localizacién. Estos protocolos iniciales se han utilizado previamente a la experimentacion,
son una parte fundamental de ella y cada parte tienen un objetivo fundamental en el sistema:

1. La rampa de temperatura primer bloque del protocolo de inicio tiene por objetivo mini-
mizar el efecto de histéresis, el calentamiento a alta temperatura elimina las particular
adheridas y reinicia la sensibilidad.

2. Muestreo de senal con funcién sinusoidal, el segundo bloque del protocolo de inicio y tiene
por objetivo obtener senales del sistema estables.

3. Ajuste de offset obtendra el valor diferencia entre sensores de un mismo eje que tengan un
valor constante a lo largo de una toma muestreal.

En conjunto conforman el inicio del protocolo de experimentacién que se expondra en el préximo
capitulo y que estd representado en la figura En este caso haremos una distincién entre
protocolo de inicio y el de ajuste de offset debido a que el protocolo de inicio es comun para todo
tipo de experimentacién con narices tanto para una nariz individual como para el uso de varias
simultaneamente. El protocolo de ajuste de offset solo es necesario cuando queremos comparar
distintos sensores entre si como es el caso de el algoritmo desarrollado.
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Figura 6.11: Diagrama de flujo del protocolo conjunto de experimentacién en las narices elec-
tronicas. Los primeros dos bloques del sistema representan el protocolo inicial de calentamiento
utilizado en cualquier tipo de experimentacién o andlisis de senal proveniente de las narices
electrénicas. El dltimo bloque representa el ajuste de offset necesario para comparar més de un
sensor del sistema y como en nuestro caso, procesar sus sefiales en conjunto.

6.4.1. Protocolo de inicio

Inicio del sistema para la captaciéon de odorantes en los sensores. Este protocolo tiene como
objetivo la minimizacion del efecto de histéresis provocado por sobreexposiciones de odorantes o
estados no controlados anteriores del sistema. El protocolo disminuye la cantidad de particulas
adheridas a la placa interna del sensor a través de una subida de voltaje en el calentador del
sensor. Posteriormente se generard un muestreo continuo de los sensores hasta la estabilizacion
de las sefiales a la temperatura deseada tal y como vemos en el primer bloque de la figura [6.11]
El protocolo esté formado por dos etapas representadas en la figura [C.6.1] explicaremos a con-
tinuaciéon cada una de ellas en detalle:

= Calentamiento. Etapa de calentamiento maximo del sensor en incrementos lineales des-
crita en la seccidon de aplicaciéon de técnicas modulatorias. Como describimos an-
teriormente permite limpiar los sensores de impurezas, esta aplicacién tiene resultados
satisfactorios en su objetivo de minimizar el efecto de histeresis.

= Estabilizaciéon. Tras la aplicacion del calentamiento inicial los sensores quedan reini-
ciados con sensibilidad muy baja. En la segunda parte del protocolo estabilizaremos la
sensibilidad de los sensores obteniendo muestras de forma continua mediante el control de
temperatura basico modulatorio a temperatura media constante, subseccion [4.3.2]
La obtencién de senales estables de los sensores es dependiente de otros parametros ex-
ternos al sistema y relacionadas con el entorno en el que se sitia la plataforma. El valor
de estabilidad de la senal es controlada mediante el calculo de la tendencia. Este valor se
estima de forma externa mediante la senal promedio como la diferencia entre las muestras
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finales y el promedio de la sefial completa.

Se estima que un valor de estabilidad explotable determinado de forma experimental se
encuentra en la unidad, el tiempo medio del mismo se encuentra entorno a los 25 ciclos de
204 muestras que equivalen a 85 minutos en total. En la tabla [6.2] podemos observar un
estudio de la evolucion de este parametro tras la primera parte del protocolo, visualmente
las seniales se corresponden con el primer y ultimo ciclo de la figura [6.12]

Calculo de pendiente en senales promedio
Sensorl | Sensor2 | Sensor3d | Sensord
Ciclo 1 12,72 7,73 15,71 10,77
Ciclo 12 1,44 1,54 1,73 2,98
Ciclo 25 0,66 1,31 1,23 1,48

Cuadro 6.2: Tabla de pendientes pertenecientes a una realizaciéon del protocolo de inicio
de sensores. Obtencion de valores pendiente o tendencias del sistema de menor valor que
implican senales méas estables de los sensores. Se calcula que entorno al ciclo 25 los sensores
alcanzan la sensibilidad necesaria para la explotacion en los algoritmos de busqueda. Estos
parametros son dependientes del entorno en el que se sitian los sensores.

El protocolo queda encapsulado en un tnico script de calentamiento definido por 4 pardmetros:
nimero de muestras de estabilizacién, temperatura de los sensores en cada uno de los ejes o
dimensiones del algoritmo y la variable que indica si utilizamos el programa de calentamiento
o solo muestreamos la senal. El c6digo del protocolo para el caso del sistema integrado esta
expuesto en la seccion del anexo [C.6.1] el codigo del sistema Olus es equivalente y por lo tanto
no ha sido anexionado.
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Figura 6.12: Protocolo inicial de calentamiento. Sefiales promedio de los sensores aplicando el
protocolo inicial. Primera figura rampa de temperatura seguida de los ciclos 1 y 25 respectiva-
mente. Anélogo al comportamiento estudiado mediante la tabla [6.2] de pendientes observamos
como la senal de los sensores pasa a un estado estable con el paso de los ciclos de muestreo.
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6.4.2. Protocolo de ajuste de offset

Protocolo de ajuste de pardmetros del sistema para la utilizaciéon de estrategias multinariz.
El objetivo de este protocolo serd la obtenciéon de la senal diferencia entre sensores que
posteriormente conformaran un eje del movimiento y por lo tanto sus senales serdan comparadas
entre si. Es necesario para la utilizacion de los valores diferencia que marcaran el vector
direccion ante la presencia de odorante. Representan el ultimo bloque de cédigo del diagrama
de flujo de la figura [6.11]

Sabemos que la sensibilidad a los odorantes para cada sensor es diferente debido a los
procesos de fabricacién, pero ademas, el efecto de histéresis y las condiciones del medio
hacen que no sea determinista ni siquiera entre ellos mismos. Es por esto que buscaremos los
parametros iniciales del sistema que tengan mejores caracteristicas para el problema de la
localizacion. En concreto, el valor previo deseado es la estabilidad del sistema.

En la busqueda de los pardmetros del sistema adecuados, necesitamos valores estables
referidos a los valores diferenciales entre los sensores que queremos ajustar. Pero este valor, co-
mo hemos podido comprobar experimentalmente no es un valor reproducible, cada experimento
posee un valor diferencial propio vinculado a una temperatura de calefaccion. En conjunto,
temperatura y offset entre sensores, representan una senal estable para un tnico experimento.
Por lo tanto necesitamos tanto el valor de offset entre sensores como el valor de temperatura
de calefacciéon para la obtenciéon de la estabilidad previa en el sistema. Esto lo conseguimos
mediante la modificacion de temperatura disenada para el algoritmo de localizacidon. Se ejecutaré
esta modificacion ajustando el offset por cada ejecucion del bucle de [6.11]

El proceso descrito anteriormente se ejecutard hasta que la sefial de offset entre sensores
no varie durante el muestreo de las senales. Aunque las logicas de modificaciéon de temperatura
estan relacionadas con el algoritmo de busqueda el codigo del sistema integrado de ajuste de
offset puede encontrarse en el anexo [C.7.1]

6.4.3. Software de representaciéon

Gracias a la utilizacion del sistema GNU /Linux embebido en la placa microcontroladora hemos
podido migrar los scripts de representacion del sistema Olus al sistema integrado. En ambos
sistemas hemos utilizado el programa de representacion Gnuplot que nos permite representar las
senales de las narices electronicas utilizado tanto para una representacion visual de lo sucedido
en el algoritmo de busqueda como para depuraciéon del sistema ayudando a los procesos de
implementacion de nuevas estrategias mediante la observaciéon de un patrones en las senales.

La ejecucion de los scripts de representaciéon ha sido vinculada tanto en los scripts de
bash, observable en el protocolo de inicializacién, como integrado en el cédigo de localizacion
de fuentes de odorante gracias a la libreria subprocess nativa en el lenguaje de programacion
Python. Ejemplos de scripts para la representacion de graficas estan situados en el anexo [C.3.1]
llamadas al sistema para ejecutar cédigo externo de representaciéon en la linea 520 del codigo

Python del anexo [C.7.2]
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Integracion, pruebas y resultados.

7.1. Introduccién

En anteriores capitulos hemos detallado el estudio de los pardmetros de control modificables
en nuestro sistema, el diseno de los componentes que lo conforman y la integraciéon de todas
las partes desarrolladas. Capitulos [d] 5] y [6] respectivamente. En este capitulo se explicara la
evoluciéon de los algoritmos realizados para la consecucién del objetivo de la localizacion de
fuentes de odorante.

Como dijimos con anterioridad, el desarrollo del objetivo final ha tenido un caracter evolutivo y
experimental, se han extraido una serie de hipotesis que caracterizan la dispersiéon en entornos
controlados de las que se extraen las ideas que conforman los algoritmos iniciales. El algoritmo
final ha sido desarrollado y aplicado en el sistema Olus para posteriormente introducirlo en el
sistema integrado para el cudal alteramos el protocolo de toma de decision.

La ordenacion de este capitulo es por tanto temporal, comenzaremos analizando los al-
goritmos iniciales desarrollados, proseguiremos con la explicacion del algoritmo final de
localizacion tras el cuél, detallaremos el protocolo de experimentacién y los experimentos
realizados con ambas plataformas asi como los resultados de los mismos.

7.2. Evolucién del algoritmo

7.2.1. Introduccion

En esta seccion se presentaran las estrategias iniciales analizadas en el disenio final del algoritmo.
Nos hemos basado en un proceso de analisis experimental aplicando las técnicas modulatorias
de la seccion (431

En primer lugar se desarrollaron diferentes aproximaciones de algoritmos que modifica-
ban la sensibilidad de los sensores a través de la modificacién de la temperatura en ciclo
cerrado. El bloque de modificaciéon de temperatura media en el calentador, como se explicara
més adelante, intenta disminuir los artefactos caracteristicos que definen la sensibilidad de cada
sensor a la vez que previene al sensor de entrar en un estado de reposo.

En el sistema se controlardn dos sensores situados de forma enfrentada como se observa

en la figura [7.12
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En los algoritmos desarrollados se modificara la temperatura media del calentador de ambos
sensores que componen un eje con el objetivo de modificar la sensibilidad de los mismos.

En primera instancia se hard una primera seleccién de entre distintas estrategias pensadas pa-
ra la obtencién de senales diferenciales entre ambos sensores que marcaran la direccion de la
fuente de odorante. Posteriormente se modificaran los algoritmos seleccionados para realizar una
comparativa mas exhaustiva anadiendo una mejora al sistema.

7.2.2. Algoritmos de exploracién

Concentracion Serencis
Sensor 1 Sensor 2 Procesado

LLAAL | LA (P ey

i

Calentador . Algoritmo
Sensor 1 Sensor 2 Modificacion ABC
AWANAIE _IA Temperatura Media]
BRVERIE Temperatura

Figura 7.1: Esquema abstraccién de la modificaciéon de la temperatura de los sensores sobre
el que efectuard control los diferentes algoritmos iniciales. Modificamos el sistema aplicando
un incremento en la temperatura media del calentador, este valor es funcién de las senales
diferenciales del sistema.

La experimentacion se llevo a cabo en entornos cuya exposiciéon a odorante se realizaba de forma
controlada. Inicialmente y para todos los casos, se realiza un calentamiento inicial que representa
en los sensores una inicializacién comun para eliminar el efecto de anteriores exposiciones, este
proceso es analogo al introducido en el protocolo de inicio de la subseccion [6.4.1]

El objetivo es la obtencién de la estabilidad de las senales diferencia entre los sensores, este com-
portamiento nos facilitard la toma de decisiéon del algoritmo. Para el cumplimiento del objetivo
utilizaremos estrategias de modificacién de la temperatura media de los sensores. La premisas
de las que se parten dado el entorno son las siguientes:

1. La fuente dispersa el odorante por comportamiento difusivo, por lo que el sensor posi-
cionado mas cerca en direccién a la fuente obtendra, en circunstancias ideales, mayores
concentraciones.

2. Los incrementos y decrementos de la temperatura de calefaccion afectan a los sensores
incrementando o decrementando la sensibilidad de los mismos alternativamente. Aunque
esta ultima hipotesis inicamente se cumple en diferenciales relativamente pequenos de la
temperatura en comparacién con todo el rango de calentamiento.

3. La dispersiéon de los odorantes en entornos controlados es susceptible de verse modificada
por perturbaciones en el sistema, por lo que el enunciado ntmero 1 no se confirma en todo
momento [23].

Las senales implicadas son tomadas de las concentraciones medias como hemos explicado con
anterioridad en la figura

La modificacién de temperatura se realizard hacia el signo que incremente la diferencia entre
sensores tomando uno de ellos como el sensor referencia del sistema. La figura muestra una
abstraccion del proceso. El proceso final quedara detallado en la seccion [7.3.3]
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La modificacion de temperatura se realizard en este primer caso en pasos fijos, posteriormente
se implementaran mejoras proporcionales en el control del sistema.

La representacion de las gréficas estan codificadas de la siguiente manera:

= Cada color representa el signo del valor diferencia. Sensor; — Sensors.
El color que representa el sentido positivo + del diferencial y por tanto senal promedio
mayor en el Sensory seré el definido por el color rosado. Figura [7.2d representativa de esta
situacion.
El color que representa el sentido negativo - del diferencial y por tanto senal promedio
mayor en el Sensorg serd el definido por el color azulado. Figura [7.4d] compuesta por este
sentido del diferencial.
La temperatura en todos los casos, tanto de la senal de los sensores como la promedio seré
representada por el color gris.

= El término que denominamos direccién es el posicionamiento de la fuente de odorante,
la fuente siempre serd posicionada en la direcciéon de la linea que marcan los sensores,
por lo tanto existirdn dos posiciones permitidas: la posicién positiva 4, caracterizada por
encontrarse la fuente méas cerca del Sensor; y la posiciéon negativa -, caracterizada por
posicionar la fuente mas cerca del Sensors.
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Temperatura [%]
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Figura 7.2: Algoritmo de prueba A. Senales del sistema, fuente a distancia de 100cm. Experi-
mentos diferenciados por el posicionamiento de la fuente. En la columna de la figura a la fuente
estd posicionada aumentando la senal positiva + que representa el sensor 1, en la columna de la
figura b la fuente esta posicionada aumentando la sefial negativa - que representa el sensor 2. El
algoritmo modifica la temperatura en el sentido que incrementa la diferencia Sensori-Sensors.
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Figura 7.3: Algoritmo de prueba B. Senales del sistema, fuente a distancia de 100cm. Experi-
mentos diferenciados por el posicionamiento de la fuente. En la columna de la figura a la fuente
esta posicionada aumentando la senal positiva + que representa el sensor 1, en la columna de la
figura b la fuente esta posicionada aumentando la sefial negativa - que representa el sensor 2. El
algoritmo modifica las temperaturas de ambos sensores para maximizar la diferencia de senal.

Algoritmo A: maximizacion de tnico sentido

Modificacién de temperatura de calentamiento efectuada para ambos sensores simultdneamente.
En particular el algoritmo A tnicamente maximizara un tunico sentido del diferencial entre

sensores, el marcado por el signo positivo 4. La figura representa las senales provenientes
de este algoritmo.

Algoritmo B: modificacién de temperatura inversa

Modificacién de las temperaturas de calefaccién para ambos sensores de forma independiente.
Los sensores modificardn la temperatura con signo el aumento de la sefial Sensor; — Sensors
pero serd de forma que uno lo haga en el sentido contrario que el otro. Podemos observar como
este comportamiento condiciona de forma absoluta el comportamiento de los sensores en las

graficas de la figura

Algoritmo C: maximizacion dindmica de sensores

Modificacién de las temperaturas de calefaccion para ambos sensores simultaneamente. El signo
de la modificacion de temperatura se calcula en funcién de uno de los sensores que seré seleccio-
nado dindmicamente en la ejecucion. En contraposicion al algoritmo A, que tinicamente modifica
la temperatura con relaciéon al Sensory.

La seleccion del sensor que maximiza la diferencia viene determinado por la senal diferencial.
Si se obtienen diferencias en un sentido + o - de forma consecutiva el algoritmo cambia la re-
ferencia a el Sensor; o Sensory respectivamente. La figura [7.4 muestra que la modificacion de
temperatura es adaptativa a las senales diferencia y por lo tanto a la posicién de la fuente.
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Figura 7.4: Algoritmo de prueba C. Senales del sistema, fuente a distancia de 100cm. Experi-
mentos diferenciados por el posicionamiento de la fuente. En la columna de la figura a la fuente
estd posicionada aumentando la senal positiva + que representa el sensor 1, en la columna de
la figura b la fuente estd posicionada aumentando la senial negativa - que representa el sensor
2. El algoritmo modifica la temperatura para maximizar la diferencia guiada por el incremento
de senal en un sensor. Las muestras consecutivas de la senal promedio en un sentido cambian el
sensor al que beneficia el algoritmo.

Comparativa

Las gréaficas obtenidas de los algoritmos explorados representan senales diferenciales entre
dos sensores del sistema que serdan posteriormente procesadas para formar las decisiones
del algoritmo desarrollado. La experimentacion se ha realizado en circunstancias ideales y
equivalentes entre si sin la utilizacién de la plataforma robotica. El movimiento era efectuado
manualmente.

Por lo tanto, el objetivo es explorar diferentes conductas del sistema vinculadas con las
estrategias de calefacciéon y realizar un anélisis de cual es la estrategia que facilite la toma de
decision para su posterior desarrollo.

Experimentaciéon y comparativa de senales:

= Hemos realizado entorno a 6 experimentos de cada estrategia. En cada uno de los experi-
mentos las narices tomaban muestras en cada una de las distancias y posicionamientos de
la fuente alternos (+ y -).

= La comparativa se ha realizado por medio de porcentaje de senales acertadas, se ha tomado
como muestra acertada aquella cuya diferencia entre sensores es del mismo signo que la
determinada por el posicionamiento de la fuente definido en la introduccién. Veremos
posteriormente en el algoritmo que cada toma muestral completa de una figura representa
al menos una toma de decisién respecto el movimiento.
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= La tabla adjunta muestra los promedios del nimero de senales diferencia con signo
igual al del posicionamiento de la fuente para cada uno de los experimentos y posiciones.
A modo ilustrativo, la senal de la figura [7.3¢| presentaria un valor de 100 % ya que las
muestras diferencia tienen el signo identificativo con la posiciéon de la fuente mientras que
en la figura se caracterizaria por un valor de porcentaje entre 5 y 10 % de muestras
diferencia del mismo signo que la posicion de la fuente .

A partir de las graficas obtenidas podemos descartar el algoritmo B como posible candidato
ya que modifica el comportamiento de los sensores condicionandolos en todo momento. La
informacién que obtenemos es inexistente porque no observar variar las senales con dependencia
del posicionamiento de la fuente.

Podemos observar como el algoritmo denominado como C obtiene los mejores resultados
generales en la tabla adjunto [7.I} A continuacién modificaremos el valor de la modificacion en
temperatura en los algoritmos A y C para observar si el porcentaje del algoritmo C sigue siendo
superior.

Comparativa de algoritmos
Distancia (cm) ‘ A (%) ‘ B (%) ‘ C (%)
100 70 52 76
75 62 52 97
50 42 52 99
25 69 52 97
Total 61 52 92

Cuadro 7.1: Comparativa de algoritmos realizada mediante el nimero de muestras coincidentes
con la posicion de la fuente respecto del total. Porcentajes promedios de muestras diferenciales
acertadas obtenidas de 6 experimentos. Cada uno de los cuales tomando muestras a cada una
de las distancias y posiciones de la fuente de manera independiente.

Modificacion dinamica de la magnitud

A continuacién realizamos una mejora a los algoritmos modificando la magnitud del incremento
de la calefaccion en funciéon de parametros medidos en el sistema. La distancia a la fuente
caracteriza el entorno y por tanto los probabilidad de los mayores incrementos en la senal de los
sensores como se observa en la seccion [2.2.2] Esta mejora proporcional, por tanto, nos permitira
una mejor adaptacién al sistema adecuando la sensibilidad de los sensores al entorno en funcion
de la distancia a la fuente. El resultado otorga amortiguacién ante la apariciéon de incrementos
esporadicos de la pluma a distancias medias y disminuye la sobreexposicién de los sensores a
distancias cortas.

El control de la magnitud del incremento se realiza mediante un controlador PID(PI)
ajustado por metodologia Ziegler-Nichols y explicado con anterioridad en la seccion 2.4.1] El
controlador PID es un conocido método aplicado en el control automatico de parametros con
objetivo de minimizar una variable definida como error del sistema (e). Nuestro parametro de
error estd definido como la diferencia entre el diferencial inmediato de los sensores que componen
cada eje, o lo que es lo mismo, la diferencia de los incrementos en los sensores. Este valor
queda representado en la ecuacion[7.1]de la seccion donde se explica el algoritmo final del sistema.

Como hemos comentado con anterioridad, esta adaptabilidad de la magnitud del incre-
mento repercutird modificando la sensibilidad de los sensores ante la llegada de una pluma en
regiones muy cercanas. Por otro lado los cambios pequenos de la sensibilidad del sistema condi-
cion los sensores hacia un estado de estabilidad sin perder la sensibilidad, este comportamiento
lo observamos en la figura comparativa de ambos algoritmos proporcionales [7.5]
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Ambos sistemas representados en la figura han sido ajustados con los mismos parametros
en el controlador PID. Se han seleccionado dos figuras que permiten representar los dos
comportamientos que definen el ajuste en la magnitud de cambio del sistema.

En la ventana a se observa como la modificacién de concentraciéon en pequenos pasos modifica la
sensibilidad igualmente y controla el nivel de la concentraciéon medida; en la figura b, sucede el
caso contrario, existe una sobreexposiciéon de odorante, el calentador actiia acorde al diferencial
de los sensores que ahora recibirdn incrementos mucho mayores, y actiia aumentando los valores
de modificacién de la temperatura lo que observamos en el conjunto muestreal otorga de
estabilidad al sistema.

Ademas, creemos que existen ciertos patrones en el perfil de modificacién de la temperatura

que podrian otorgar informacién adicional respecto la distancia a la fuente o comportamientos
poco eficientes de los sensores. Estos datos se reservaran para trabajo futuro.
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Figura 7.5: Algoritmos con el mismo valor de los pardmetros PID que representan la mejora
proporcional del sistema. Muestras promedio obtenidas a 25cm de la fuente con posicionamiento
de fuente +. Caso a, modificacién de la sensibilidad con pasos pequenos de temperatura senales
con poca variabilidad, salto maximo en temperatura de 0.2 puntos porcentuales y variabilidad
total de la senal total de 20 puntos. Caso b, ejemplo de modificaciéon de comportamiento por
saltos grandes de temperatura pero otorgando estabilidad al sistema como observamos en la
muestra periddica obtenida, saltos de temperatura de hasta 5 puntos porcentuales y variabilidad
de la senal total de 300 puntos.

Comparativa algoritmos PI
Distancia (cm) H A (%) ‘ C (%)
100 96 83
75 22 85
50 100 93
25 52 97
Total 68 90

Cuadro 7.2: Tabla comparativa algoritmos aplicando salto por control PID respecto el diferencial
del incremento entre sensores. La comparativa se ha realizado con datos obtenidos de 10 experi-
mentos respectivamente. Cada experimento se caracteriza por muestrear en todas las distancias
y posiciones posibles. En este caso dejamos fuera de comparativa al algoritmo B por ser el que
peor resultados proporciona.
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La tabla nos ofrece la informacién, como hemos representado anteriormente, del promedio
del nimero de senales diferencia con el mismo signo que el posicionamiento de la fuente con
respecto el total. El nimero estd promediado con 10 experimentos de los algoritmos en los
cuales se han tomado muestras en todos los valores de distancia y posicionamiento de la fuente.

El algoritmo A aumenta su porcentaje respecto al paso fijo de la seccién anterior, el al-
goritmo C lo disminuye en pocos puntos porcentuales pero ésto es debido a una iteraciéon que
obtuvo resultados particularmente malos.

El algoritmo C sigue destacando por obtener mejores resultados respecto el algoritmo A,
la mejora proporcional del sistema obtiene resultados mejores de forma general debido a la
aparicion de los comportamientos descritos en la figura [7.5] que le otorga adaptabilidad al medio
y flexibilidad en la explotacién del algoritmo.

7.2.3. Algoritmo C practico

Hemos realizado el estudio previo de los algoritmos previos y seleccionado el algoritmo C como
la estrategia de modificacion de temperatura que mejores resultados a obtenido.

A continuacién vamos a ajustar lo que antes era un estudio previo a las condiciones reales sobre
las que se ejecutara el algoritmo de localizaciéon utilizando la plataforma robotica y mejorando
la eficiencia.

En las anteriores pruebas, la toma muestreal se realizaba en circunstancias ideales:
= Las muestras entre distancias eran aisladas por muestras de control.
» El numero de muestras por distancia era elevado para identificar posibles errores aleatorios.

= El movimiento era guiado de forma manual las distancias y dindmicas de movimiento eran
iguales para realizar la comparativa.

Tras la seleccion del algoritmo vamos a modificar el protocolo experimental para adecuarlo a
la situacion de experimentacién vinculada con las estrategias de localizacién, aplicaremos los
siguientes cambios:

» Las muestras se tomaran de forma continua por lo que tomas muestrales anteriores in-
fluenciaran el comportamiento de las siguientes.

= El numero de muestras se hard menor para aumentar la eficiencia total del sistema.

= Kl movimiento serd realizado por la plataforma roboética con los errores del mismo y las
perturbaciones creadas por el movimiento.

La figura ejemplifica las senales obtenidas con esta metodologia de experimentacion. En ella
se observan valores muestrales obtenidos de forma continua con un valor bajo de 300 muestras,
recordemos que el procesado inicial se realizaba por ventana excluyente de la seccién La
plataforma es rotada tras cada movimiento para observar la sensibilidad del sistema a las
dindmicas del mismo.

El anéalisis de la utilizacion del algoritmo C bajo estas circunstancias ha concluido satis-
factoriamente. El ntumero de muestras que reflejan el posicionamiento de la fuente es mayor
del 50% por cada ventana muestral. Por lo tanto, obtenemos suficiente informacion de este
algoritmo para tomar decisiones automatizadas por medio del promedio de estas diferencias que
conformaréan cada eje del sistema.
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Figura 7.6: Tomas muestrales acortadas, tomadas de forma continua e incluyendo una rotacion
en el sistema entre movimientos. 100cm, 75cm, 50cm y 25cm son las distancias que representan
las figuras a, b ¢ y d respectivamente. Observamos como la sensibilidad del sistema es capaz de
discriminar los cambios en la direcciéon de la fuente de odorante.
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7.3. Algoritmo de localizaciéon

7.3.1. Introduccion

Tras la fase de exploraciéon realizada hemos obtenido una estrategia para maximizar la infor-
macién sensorial, a continuacién se disenara el algoritmo de localizaciéon teniendo en cuenta los
componentes que conforman el sistema para dar paso a una explicacién mas detallada del niicleo
del algoritmo.

El algoritmo se ha desarrollado desde la perspectiva del sistema Olus para posteriormente dise-
narse en el sistema integrado, ambos disenos compartiran las logicas de ejecucion.

Sensores Plataforma
! I
! I
Muestreo
Decision Envio Resultados
4 Continuacion |M0vimiento|
Muestreo
Decision Envio Resultados
4 Continuacion |M0Vimiento|
[ ]
[ ]
[ ]
Muestreo
Decision Fuente Localizada
FiN
1

Figura 7.7: Diagrama secuencial del algoritmo desarrollado para el control del sistema de bts-
queda de odorante. Para el sistema Olus este esquema representa el script del anexo [C.4.1]
mientras que en el sistema integrado se encuentra en el codigo del anexo [C.7.2] La arquitectura
desarrollada estd compuesta por bloques del sistema, que se corresponden con hilos compartiendo
informacién y sincronizandose mutuamente por cada toma muestreal de sensores que correspon-
de a una decision del sistema. El bucle de muestreo finaliza con el envio de la senal de fuente
localizada al bloque movimiento que a su vez enviara la senal finalizacién a todos los hilos del
sistema.

7.3.2. Bloques del algoritmo

Entendemos como bloque, cada uno del conjunto de funcionalidades independientes que confor-
man el algoritmo. Representan el procesamiento y control de las narices electronicas, la plata-
forma robdtica y los sensores externos.

La figura[7.7| muestra un diagrama del comportamiento global del sistema, cada bloque encapsu-
lara funciones propias en relacion a los sistemas desarrollados. En todos los casos, la comunicacion
entre bloques se ejecuta secuencialmente. El bloque de sensores muestrea la senal de las narices
electrénicas y enviard las decisiones tomadas a la plataforma robotica. Esta a su vez ejecutara
el movimiento y devolverd una senal de llegada a la nueva localizacién para sincronizar el inicio
del nuevo periodo de muestreo.
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El sistema Olus ejecutara esta rutina de comunicacion a través de los scripts de bash que con-
forman el sistema en la unidad central. Codigo del script en el anexo [C.4.1]

El sistema integrado ejecutara un dnico codigo cuya diferenciacion de bloques esté representa-
da por funciones ejecutadas por hilos del sistema. El cédigo de las mismas, bloque sensores y
movimiento se encuentra en las lineas 126 y 450 respectivamente del anexo

Bloque Sensores

Esta compuesto por el conjunto de funciones que ejercen control y obtienen datos de las narices
electronicas Olus de la seccion [6.2.1] para el caso del sistema Olus o narices electrénicas v2 de la
seccion [5.3] para el sistema integrado. El codigo del algoritmo en el sistema Olus se corresponde
con el codigo del anexo mientras que en el sistema integrado corresponde con la linea
126 del anexo [C.7.2] El esquema de la figura [7.8 muestra el diagrama de flujo de las dinamicas
internas del bloque.

= Muestreo. Captura de datos procedentes de las narices electronicas. Los pardmetros de
frecuencia de muestreo y tipo de senal serdn utilizados en el calentador de los dos sensores
que conforman cada uno de los ejes. Tras el tiempo de espera, establecido en funcién de
la frecuencia, obtenemos los datos de concentracién procedentes de los pines analdgicos,
figura de conexiones o del paquete del PIC como muestra la figura [6.4]

= Procesado. Modulo de procesado de las senales de concentraciéon procedentes de las na-
rices electronicas. El tipo de ventana de procesado del promedio sera el parametro de este
bloque, por lo general se ha evolucionado a la utilizacién de la ventana solapante de la
figura [6.7] ya que nos otorga mayor informacion. A su vez se conforma la senal diferencia
entre las senales promedio de cada uno de los sensores que conforman un eje. Estos datos
son extraidos a ficheros para su posterior representacion en graficas.

= Modificacion de temperatura. El conjunto de funciones que conformaran la modi-
ficacion final en la temperatura media de la funcién de calefaccién en los sensores. La
modificacion de temperatura tiene como objetivo el aumentar o disminuir la sensibilidad
del eje con el fin de aumentar la diferencia entre los sensores que conforman dicho eje. La
salida del proceso serd la magnitud y signo del incremento en temperatura que modificaran
los parametros del sistema. La funciéon de modificacion sera detallada en la seccion [7.3.3]

= Toma de decision. Tras la finalizacién del procesado y modificacién de la senal de ca-
lentamiento una vez por cada ciclo de temperatura, se realiza una toma de decision.
La toma de decisiéon dirigird el posicionamiento futuro de la plataforma robotica con el
objetivo de la localizacion de fuente. La informacién procedente de las senales diferencia
de las tomas muestrales seran los datos que alimentaran este bloque. Los detalles de esta
funcion se explicardn mas adelante en la seccion [7.3.3]

= Sistema bidimensional. Cada eje ejecutara la parte del algoritmo desde el muestreo
hasta la toma de decisiéon de forma independientes, la interrelacién entre ellos y el sistema
vendra dado por cada uno de los desarrollos. En Olus, sera el script externo el encargado
de tomar las decisiones y ejecutar la nueva iteraciéon de muestreo, en el caso del sistema
integrado, se realizard mediante la misma senal de sincronizaciéon del bloque plataforma.
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Figura 7.8: Diagrama de actividad del bloque sensor del algoritmo de localizacién para el control
del sistema de busqueda de odorante. La ejecucién de este bloque se realiza simultdneamente
para ambos ejes en el caso de la biisqueda bidimensional. De dentro hacia fuera observamos el
bucle interno que corresponde al ciclo de temperatura y su posterior modificacion, el bucle de
toma de decision marcado por el numero de muestras y el bucle de decisiones finalizado por la
senial de localizacion. Observamos los bloques de conexién con la plataforma dependiente de la
condicion de localizacion y enviada desde el bloque movimiento.
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Bloque Plataforma

El siguiente bloque cuyo diagrama de flujo observamos en la figura[7.9)es el bloque de movimiento
de la plataforma robética. Este bloque tiene la funcién de procesar las decisiones de los sensores
y codificarlas en el control del movimiento. Para el sistema Olus este bloque corresponde en
la toma de decision con el script del anexdC.4.1] y en la conexion remota con la plataforma
en el script [C4.3] en el sistema integrado este bloque comienza en la linea 450 del codigo de
localizacion del anexo

= Captura y procesado de datos. conjunto de funciones que extraen las decisiones del
bloque sensores para procesarlas en las direcciones finales que serédn entrada de la siguiente
etapa. Las decisiones individuales de los ejes se normalizan en este bloque para obtener el
porcentaje de giro que debemos de aplicar en la plataforma robética para el caso bidimen-
sional.

» Tipo de movimiento. este bloque representa los protocolos de movimiento implementa-
dos que estan vinculados cada uno con una toma de decisién del bloque de sensores en la

seccion [1.3.91

e Protocolo Promedio. El tipo de decisiéon vinculado con este tipo de movimiento
es la decision por promedio utilizada en el sistema Olus en los experimentos de lo-
calizacion. En este protocolo tras el muestreo y decision de los sensores el bloque
plataforma simplemente movera hacia la direccién que le marquen los datos enviados
y procesados de las decisiones tomadas.

e Protocolo Rotado. Protocolo unido al tipo de decisién rotada. La decisién necesita
de dos ciclos de muestreo, es por esto que las decisiones enviadas son tenidas en
cuenta como en el anterior protocolo cada dos ciclos de ejecucién de este bloque. En
el primer ciclo el sistema tnicamente rotard la plataforma 180 grados para continuar
con otro ciclo de muestreo.

= Senal de continue muestreo. Enviaré la senal de sincronizacion en el sistema integrado,
o acabard el subscript de movimiento de la plataforma en el caso de Olus, para dar paso
al bloque de sensores.

En el sistema integrado, y debido a la divisién en hilos de los bloques que componen el algoritmo,
se genera una espera dado el tiempo de muestreo del bloque sensores. Este tiempo de latencia
entre bloques podria ser utilizado para implementar una interfaz de comunicacién con el usuario
de forma que a través de instrucciones predeterminadas podamos modificar los parametros del
algoritmo o el posicionamiento del robot. Esta posible mejora queda resenada en trabajo futuro,
seccion
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Recibir datos
Ambos Ejes

Sensores #

Procesado de Datos

Protocolo Protocolo
Promedio Rotado
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Robot
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Figura 7.9: Diagrama de actividad del bloque movimiento del algoritmo de localizacién. Inicio
en espera de los datos de muestreo de las narices electréonicas procedentes del bloque sensores.
Procesado de decisiones y tipo de movimiento segiin el protocolo utilizado. Posterior conexion
externa con los bloques de c6digo move y turn. Condicién de finalizacion del sistema enviada
por la conexiéon con el bloque sensores confirmando localizacién de fuente.
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7.3.3. Nucleo del bloque de sensores

En esta seccion explicaremos en detalle algunas de las funciones clave para comprender la eje-
cucion de las mismas. Conforman los puntos clave del algoritmo del sistema.

Modificacion de Temperatura

El conjunto de funciones que modifican la temperatura media representan la funcién de adap-
tacion del sistema al entorno, a través del control de temperatura podemos ejercer control sobre
la sensibilidad del sistema. Absorber las perturbaciones del sistema y proveer de proteccion
contra sobreexposiciones son sus dos tareas principales. Estas funciones y la evoluciéon de la
estrategia queda reflejado en la seccion [7.2]

La sensibilidad, como se ha demostrado en la seccion [£.3.1] no es a gran escala una funcion
lineal con la temperatura. Es por esto que utilizamos un controlador PID(PI) que proporciona
un control dindmico dado un objetivo concreto: maximizar la senal diferencia de los sensores.

La figura [7.10] representa los subprocesos por los cuales se modifica la temperatura del
sistema:

= Procesado. Bloque de entrada, representa los parametros necesarios para conformar los
valores del proceso.

» Controlador PID. A través del ajuste de un controlador PID(PI) ejercemos control
sobre la magnitud del sistema. El valor de error e, se define como la diferencia entre
incrementos inmediatos entre ambos sensores que conforman un eje [7.1] El valor de n es
la ultima muestra diferencial tomada ya que el ajuste se realiza en tiempo de ejecucion.
Este factor aumentara su valor con relacién a las perturbaciones que sucedan en cada
sensor independientemente. El valor e; es un valor atenuador, se opone a la modificacién
de temperatura con el valor acumulativo de e,, esto provoca que ante inestabilidades del
sistema consecutivas el valor de e; disminuira el cambio para no provocar mas inestabilidad
debida al cambio brusco de temperatura.

ep = (Sensorl[n] — Sensorlin — 1]) — (Sensor2[n] — Sensor2[n — 1]) (7.1)
e; = Yep[n] (7.2)

= Parametros de signo. Los parametros del signo, como su propio nombre indica confor-
marén el signo del incremento de temperatura. El objetivo del conjunto es el de maximizar
el signo que mayor cambio a provocado en la direccién tentativa del eje.

e Signo sensor referencia. Es el signo del diferencial de las senales promedio, este signo
se obtiene del inicio del algoritmo y puede ser cambiado por el encuentro de signos
consecutivos parametrizado en el algoritmo. Es decir, al inicio de la iteracion se fija
el signo segun diferencia del promedio, ese serd el signo del sensor que se motivara
hasta que no se encuentre consecutivamente un ntmero de veces parametrizado el
signo contrario.

e Signo diferencial. Es el signo de la diferencia de incrementos. Andlogo al valor e, de la
ecuacion [7.1] se obtiene el signo del incremental. Si en el ultimo ciclo ha incrementado
el sensor marcado como lider se continuara realizando la misma modificacién, si ha
disminuido su diferencia, se cambiara el signo del incremento de temperatura.

e Signo actual. Memoria del sistema, signo anterior de la modificacion de temperatu-
ra. En funcién de los otros pardmetros este signo marcara si se debe de continuar
incrementando o disminuyendo el valor de la temperatura.
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Figura 7.10: Esquema de la funciéon que modifica la temperatura promedio de la senal del
calentador. El incremento en temperatura media esta compuesto de dos factores: magnitud
y signo. La magnitud se calcula mediante un controlador PID(PI) con respecto los valores
de la senal diferencia El calculo del sentido esta compuesto por tres signos del sistema:
signo sensor referencia, cada sensor tiene asignado un signo identificado segtun el célculo del
diferencial(Sensorl — Sensor2); signo diferencial, es el signo identificativo de la influencia de la
anterior modificacién; signo anterior, es el valor almacenado del signo con el que se incremento
el pasado ciclo la temperatura promedio.

El objetivo de la funcién es maximizar la diferencia entre ambos ejes. Es intuitivo pensar que ante
sobreexposiciones la modificacién de temperatura ayude a diferenciar estas senales, sin embargo
el cambio brusco en la temperatura provocado por la diferencia de incrementos ha resultado
ser beneficiosa disminuyendo la sensibilidad independientemente del signo de la temperatura. El
cambio directo en la sensibilidad del sistema tinicamente sucede a incrementos pequenos.

Toma de decision

La toma de decision de la direccion de movimiento ha evolucionado a lo largo de los experimentos.
La toma de decisién de nuestro sistema estard vinculada con el tipo de movimiento del bloque
plataforma de la secciéon que detallaremos en el protocolo de experimentacion de la secciéon
4.2

= Decision Promedio. Politica de decision utilizada en el sistema Olus, se calcula el pro-
medio de las diferencias medidas en cada eje que conforman dos sensores eliminando las
primeras que introducian ruido producido por el estado estacionario anterior al muestreo.
El promedio obtenido dirigiré la plataforma hacia el sentido del sensor con mayor senal.
En este tipo de decision el ajuste inicial del parametro offset entre las senales de los sen-
sores a temperatura ambiente es una parte fragil, un mal ajuste de offset puede beneficiar
un sentido con respecto el otro. Este comportamiento queda resaltado en la seccion [7.4.3]

= Decision Rotada. Politica de decision segtn el diferencial de las muestras rotadas. El
protocolo del valor de decisiéon es el siguiente:

1. Muestreo y reinicio de variables. Se reiniciaré la variable que controla el sensor re-
ferencia tomado en la modificacién de la temperatura del eje. Tras la obtenciéon de
este nuevo sensor segin las primeras muestras obtenidas, se ajustara la senal de offset
entre las senales de concentracién de los sensores.

Esta senal de offset era la variable que permanecia inmutable durante la ejecuciéon
del algoritmo con el otro tipo de decision.

2. Calculo diferencial. Toma muestral y cdlculo de diferencia de promedios equivalente
a la decision de tipo promedio.
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3. Rotacién de ejes. En el bloque movimiento se identificara este como el ciclo 1 del
algoritmo y rotaré la plataforma 180 grados dejando los sensores en sentido inverso
al inicio.

4. Muestreo. Ejecucion de otro ciclo de muestreo sin modificar las variables de control
del sistema anteriormente citadas en el paso 1.

5. Calculo de rotacion. Ahora se tomaré la decision en funciéon de la senal promedio
actual y la senal promedio anterior.

El movimiento se dirigird hacia el sentido que marque el diferencial entre el promedio de
la primera toma muestral y su correspondiente toma rotada. Es decir, hacia el sentido en
el que se ha incrementado la diferencia entre sensores tras la rotacién de la plataforma.
Expondremos un ejemplo préctico para clarificar este comportamiento:

e Reseteamos las senales de offset y de sensor referencia. Tomamos las senales diferencia
de la toma muestral y realizamos el promedio como en el caso de la decisién promedio.
En este caso practico obtendremos un valor promedio de -3 puntos de concentracion
diferenciales.

e Rotamos la plataforma y sin modificar las variables de control volvemos a realizar el
muestreo de las narices electrénicas. En este caso, en el promedio de los diferenciales
hemos obtenido un valor de -1 punto de concentracién diferencial.

e Comparativamente entre las tomas de decisiéon expuestas, los valores negativos de los
promedios decidirian dos veces de forma consecutiva hacia la direccién del Sensor2
(Sensorl—Sensor2), decision en (-3) y en (-1). Sin embargo, el calculo de la decision
rotada obtendria un valor de +2 ((—3) — (—1)) y por lo tanto decidiria el movimiento
hacia el Sensorl.

Esta comparativa no es real ya que el protocolo promedio no esta vinculado con el
reseteo inicial de los pardmetros y por tanto no obtendria los mismos valores.

Como comentamos anteriormente si la muestra rotada se encuentra dentro de un rango
de incertidumbre tomaremos la decision basiandonos en el segundo criterio. Para ello,
realizaremos el mismo cdalculo rotado que hemos explicado antes, pero en este caso se
tendra en cuenta el pardmetro de la tendencia y no del promedio. El parametro de la
tendencia se calcula con el valor diferencia entre el promedio final y el promedio total de
la senal muestral.

Si estas dos decisiones se encuentran dentro del rango de incertidumbre se tomara
la decision de no movimiento a la espera de otra iteraciéon del mismo procedimiento.

Una muestra visual de como afecta la toma de decision en el algoritmo puede observarse
en la figura [7.11] que define el protocolo de experimentacion con los sistemas.
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7.4. Experimentos del sistema

7.4.1. Introduccion

Los experimentos de esta seccién conforman la introduccién de los algoritmos desarrollados en
el entorno real de localizaciéon de odorantes con la integraciéon total de los componentes de los
sistemas artificiales olfativos desarrollados.

Inicialmente se reserva una seccién para explicar con detalle los protocolos que confor-
man la experimentacion con nuestros sistemas, posteriormente se explicaran los experimentos
realizados con ambos sistemas y los resultados obtenidos en la tarea de localizacion.

7.4.2. Protocolo de experimentacién

Debido a la dimensionalidad de los factores externos al sistema que pueden modificar los re-
sultados, enfatizaremos el protocolo de experimentacién seguido con objetivo de mantener los
resultados en el mayor grado de reproducibilidad posible. El protocolo de experimentaciéon queda
expuesto graficamente en la figura [7.11}

= Todos los experimentos que expondremos estan realizados en el mismo lugar de experi-
mentacion, el descrito en la seccion [£.4.2]

= El protocolo de inicio descrito en la seccion [6.4.1] se ejecutard a modo de calentamiento
de los sensores en el lugar de explotacion del algoritmo sin la presencia de odorante. Este
protocolo mantendra las narices electrénicas en una situaciéon estable antes de la exposicién
del odorante.

= La distancia a la que se sitia la plataforma robédtica inicialmente se encuentra en el rango
de los 100cm y los 150cm de la fuente de odorante.

= La representacion de la fuente de odorante puede verse modificada debido a los distintos
experimentos realizados segin la guia de reactivos y concentraciones de la seccion [£.4:3]

= La distancia que se recorre tras la toma de decisiéon ha sido modificada en los experimentos
unidimensionales realizados con Olus se ha buscado la estabilidad de las senales y aumentar
el nimero de decisiones por lo que se realizaron pasos de 15cm. En los experimentos
bidimensionales del sistema integrado se ha pretendido realizar una busqueda real con el
menor tiempo posible en la localizaciéon con lo que se aumento el paso a 20cm.

» En la figura [7.11] observamos el protocolo de experimentacion en su totalidad, tras el
inicio de los sensores con el protocolo de inicio se explotara el algoritmo desarrollado de
la seccion [7.3] en los experimentos desarrollados hemos utilizado el protocolo promedio
para el sistema Olus y el protocolo rotado para el sistema integrado excepto experimentos
concretos como el de la seccion [7.4.4] Podemos observar graficamente que la toma de
decision en el protocolo rotado ocupa dos tomas muestrales de las narices electrénicas.
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Figura 7.11: Esquema del protocolo de experimentacién utilizado para la explotaciéon del algo-
ritmo desarrollado. Se ha utilizado el protocolo promedio para el caso de Olus y el protocolo
rotado en el sistema integrado.

7.4.3. Sistema Olus

Los experimentos del sistema Olus tnicamente han sido realizados en una dimension debido a
los inconvenientes del sistema respecto la movilidad del mismo. Para la experimentacion Olus
y debido al estado inicial del movimiento en la plataforma robédtica, se decidié colocar una
cuerda a modo de guia para asegurar el movimiento unidimensional de la plataforma. En este
punto de la experimentacién se realizaron experimentos que validaran el algoritmo mediante la
simulacion de diferentes situaciones reales de un sistema completo de localizacion.

La medida comparativa entre experimentos serd el porcentaje de decisiones acertadas
tomadas por el algoritmo. Aunque cada comportamiento representado componga un reto di-
ferente, se expondréan las variantes de experimentaciéon antes de exponer los resultados obtenidos.

Las narices electréonicas que tendremos en cuenta para la decision del movimiento se si-
tuaran por tanto en el eje longitudinal y paralelo a la direccién del movimiento de la plataforma
por mayor facilidad en la ejecucién del movimiento, queda representado este eje en la figura

.12

CAPITULO 7. INTEGRACION, PRUEBAS Y RESULTADOS. 89



Uso de una nariz electronica ultra-portdtil en robots para la deteccion de fuentes de odorantes

Figura 7.12: Imagen del sistema Olus determinando el eje direccional sobre el que se ejecuta el
movimiento que utilizamos en los experimentos de una dimension.

Busqueda errénea y ajuste de parametros

Queremos resaltar con esta secciéon la importancia del protocolo inicial de calentamiento
explicado en la seccion [7.4.2] En él ademas de minimizar los efectos de histéresis observados en
los sensores realizamos una serie de muestreos con modificaciéon de temperatura cuyo fin es la
de obtener las temperaturas de inicio a las cuales el offset entre senales es constante.

Este offset referido a la medicion diferencial de la concentracién con los sensores situados en el
mismo estado, serd un parametro fundamental en el algoritmo para la toma de decisiéon segin
decision promedio a la que nos referimos en la seccion [7.3-3

En la realizacion de los distintos experimentos se ha observado que un ajuste erréneo del
offset puede ocasionar un mal comportamiento de la toma de decisién puesto que se conservara
este ajuste para el resto de la localizaciéon, como es caracteristico del protocolo promedio
En la figura [7.13] observamos como aunque la plataforma ha alcanzado distancia cercanas
a la fuente las decisiones son tomadas de forma alternativa moviendo de forma oscilante la
plataforma.

Figura 7.13: Experimento en una dimension perteneciente al sistema Olus. La plataforma alcanza
distancias cercanas a la fuente sin embargo se mantiene oscilante tomando decisiones erréneas
en un alto porcentaje. La hipotesis de este comportamiento anémalo es que el ajuste de offset
inicial de la plataforma debia de ser erréneo.
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El ajuste de este pardmetro es por tanto una parte fundamental del algoritmo por toma de
decisién promedio. Para saber con certeza que el parametro estd bien ajustado, nos fijamos
en que la senal diferencia obtenida tiene un caracter oscilante entre los valores positivos y
negativos que caracterizan la decision en el eje. La representacion de la figura muestra un
ejemplo de la senal en este estado.

En el estudio de este pardmetro realizamos un experimento en el que no exponemos al
sistema ninguna fuente de odorante, este experimento es observado en la imagen de la figura
[[.14h] Las decisiones son consecutivamente en un sentido y en el otro permaneciendo la
plataforma en el lugar inicial como es caracteristico de un buen ajuste de offset.
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Figura 7.14: Experimento en una dimension. En la figura a mostramos un ejemplo de la senal
diferencia cuyo ajuste de offset muestra senales entre sensores que oscilan entre la direccion de
un sensor y el otro. En la figura b mostramos el experimento del sistema en el cual eliminamos
el estimulo de la fuente, la plataforma se mantiene oscilante en sus decisiones.

Buasqueda de odorante

Experimentaciéon realizada sobre un tnico eje de la plataforma dirigiendo la fuente en linea
directa con la dispersion del odorante. Experimento béasico realizado para validar la correcta
obtencion de los vectores de movimiento obtenidos.

En el caso del sistema Olus, se realizo con la fuente de odorante tipo tubo de la seccion
que dispersa el odorante de forma més lineal, concentracion de 10% y volumen de 10
centilitros de una disolucién de etanol en agua. La figura [7-15] contiene las imagenes de este
tipo de experimento.

CAPITULO 7. INTEGRACION, PRUEBAS Y RESULTADOS. 91



Uso de una nariz electronica ultra-portdtil en robots para la deteccion de fuentes de odorantes

(a)

Figura 7.15: Experimento en una dimensién perteneciente al sistema Olus. La fuente, cuya
concentracion de etanol es de 10 %, permanece abierta en todo el experimento. La plataforma
robotica se mueve hacia la fuente de odorante.

Buasqueda discontinua

En este tipo de experimento se elimina el estimulo de odorante para observar el comportamiento
del algoritmo.

La figura [7.16] muestra el comportamiento de la plataforma roboética con respecto la apertura
y cierre de la fuente de odorante. En el primer caso las narices muestras una direcciéon de
movimiento acorde a la fuente de odorante, al cerrarse la fuente en la figura [7.16D] la senal de
las narices electronicas toma una decisién opuesta al movimiento, esto es producido a un posible
efecto rebote de la senal.

(a) Fuente abierta (b) Fuente cerrada (c) Fuente abierta

Figura 7.16: Experimento en una dimension perteneciente al sistema Olus. La fuente se abre y
se cierra provocando un movimiento de avance y retroceso de la plataforma robotica. La flecha
amarilla determinada el sentido del préximo movimiento realizado.

Este tipo de busqueda representa la falta de informacién sensorial representativa de entornos
donde la perturbacion domina el sistema. El efecto de cambio de direccién podria ser debido a la
deriva ocasionada por el efecto de histeresis de los sensores. Cabe destacar que el algoritmo no
estd preparado para distinguir entre estados con estimulo y sin estimulo olfativo como representa
el comportamiento propio de las busquedas bioinspiradas de la seccion [2.3]
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Busqueda perpendicular

Tipo de busqueda realizada con variacion de la posicion de la dispersion de la fuente de odorante
en la linea perpendicular respecto la linea que representa el eje direccional del sistema. Este
tipo de busqueda nos ofrece informacion futura para la implementacién de la busqueda en dos
dimensiones.

La figura[7.17] muestra como la senal del sistema Olus dirige el sentido correctamente ain cuando
la dispersion de la fuente se dirige en perpendicular con el mismo. Al llegar a la fuente se queda
oscilando.

(b)

Figura 7.17: Experimento en una dimensién perteneciente al sistema Olus. La dispersion de la
fuente se situia en sentido perpendicular respecto la direccion del eje del movimiento. La flecha
amarilla determinada el sentido del préximo movimiento realizado. El experimento concluye
determinando la posibilidad de incluir una segunda dimension en este sistema.

A la vista de este experimento podemos concluir que el movimiento bidimensional podria ser
posible en este sistema.
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Resultados

La tabla muestra los resultados en el conjunto de los experimentos realizados en el sistema
Olus.
Los campos de los que se compone la tabla son los siguientes:

s La fuente de odorante ha sido en todos los casos la fuente lineal debido al caracter unidi-
mensional de los experimentos.

= Las modalidades de experimentacién se han dividido en dos agrupando los experimentos
por sus resultados, en biisqueda en linea se tienen en cuenta los experimentos de busqueda
de odorante y busqueda discontinua, busqueda perpendicular estard compuesta de los
experimentos realizados con la fuente en esta determinada posicion.

= Kl campo de localizacion es referido al porcentaje del total que la plataforma robédtica
alcanza satisfactoriamente la fuente de odorante.

= El campo decisiones se refiere al porcentaje de decisiones acertadas respecto el total.

= El campo totales define el numero de decisiones tomadas en todos los experimentos, se
seleccion6 este parametro debido a la variabilidad entre nimero de decisiones de las que
se componen los experimentos.

Dimension | Fuente Tipo Experimento Localizacion | Decisiones | Totales
1D Lineal Bisqueda en Linea 100 % 75 % 128
1D Lineal | Busqueda Perpendicular 100 % 2% 35

Cuadro 7.3: Tabla de resultados de experimentacion en Olus. La buisqueda en linea conglomera
los experimentos de busqueda de odorante y bisqueda discontinua. Decisiones acertadas se
caracterizan por dirigir el movimiento del sistema a la fuente. La localizacion es el porcentajes
del total de experimentos que alcanza finalmente la fuente. Este tipo de experimentacion es muy
sensible al ajuste inicial con lo que el protocolo inicial debe de cumplirse exhaustivamente.

El porcentaje obtenido entre la busqueda con la fuente en posicion perpendicular y en la linea
paralela es muy similar si bien el ntmero de experimentos llevado a cabo en el caso de la
busqueda perpendicular fue muy inferior a la busqueda lineal como se infiere del nimero de
decisiones totales.

Como habiamos adelantado con anterioridad la toma de decision por promedio llevada a
cabo por el sistema Olus es muy sensible a errores de ajuste de offset con lo que debiamos de
ser muy exhaustivos en el proceso de inicio, el porcentaje de acierto cae drasticamente cuando
realizamos un mal ajuste de offset.

Cabe destacar que el protocolo de experimentacion total para la realizacién de los expe-
rimentos es objeto de optimizacién debido a que el tiempo total para la localizacion de la fuente
es aun muy alto.

El sistema Olus ha obtenido resultados muy buenos en la consecuciéon del objetivo inicial
planteado de bisqueda de odorante. El porcentaje de acierto del protocolo experimental en este
sistema sobrepasa las expectativas planteadas inicialmente.

La buisqueda bidimensional fue planteada como objeto de estudio del sistema integrado.

Se ha editado un video con los experimentos demostrativos de la localizacion del sistema
Olus en una dimension [60].
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7.4.4. Transicidén entre sistemas

El sistema integrado fue diseiado con el objetivo de convertirse en el sistema de localizacion
de fuentes de odorante caracterizado por una serie de ventajas con relaciéon al sistema Olus:
mayor movilidad de conexién a través del adaptador USB-wifi, flexibilidad de comunicacion
entre sus componentes no vinculada a protocolos y eficiencia de medios gracias a la integracion
del sistema en un tnico microprocesador y a un tdnico c6digo que dirige todo el sistema. La
seccion [6.3] refleja la motivacion principal del sistema integrado respecto al sistema Olus.

Esta seccion tendra como objetivo principal comparar los dos sistemas desarrollados. Para ello
se integraran ambos sistemas y se realizaran mediciones simultaneas.

En este experimento se utilizara la toma de decisiéon de tipo promedio y el tipo de
movimiento vinculado con el mismo que definen el anterior sistema Olus y que han demostrado
ser efectivos en el mismo.

Las pruebas realizadas con este tipo de protocolo en el sistema integrado configurado con
los pardmetros del sistema Olus han tenido resultados notablemente diferentes respecto el
porcentaje de acierto. Este experimento nos ayudaran a explicar las diferencias entre sistemas
que ocasionan un descenso de acierto con el protocolo desarrollado en el sistema Olus.

En el experimento expondremos la plataforma de la imagen [7.I§ con ambos sistemas in-
tegrados a la fuente de odorante de tipo circular con 30cl de una disoluciéon de etanol al 50 %.
La toma de decisién se realizard por promedio de la senal diferencia como es caracteristico del
sistema, Olus, el procesado de la senal promedio se realizard en ventana deslizante para tener
mayor nimero de puntos. Se tomaran medidas empezando en la distancia 100cm de la fuente
de odorante y la posicion negativa del diferencial siguiendo la nomenclatura estipulada en la
seccion

Figura 7.18: Imagen de la plataforma roboética en la cual se integran los dos sistemas desarrolla-
dos. Se tomaran muestras simultdneamente, se expondra el sistema a la fuente de tipo circular
con 30cl de una disoluciéon de etanol al 50 %.
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La representacion de la figura de las senales diferencia en ambos sistemas se ha realizado
en la misma escala pudiendo realizarse una comparativa visual de lo sucedido.

Podemos obtener las siguientes conclusiones de la comparativa de la figura:

» Sensibilidad. Podemos observar en todas las distancias de la figura [7.19] como las senales
del sistema integrado son més sensibles que las senales diferencia obtenidas del sistema
Olus. Mientras que las senales Olus de la figura varian entorno a un punto diferen-
cial, las analogas del sistema integrado de la figura [7.19d] lo hacen en mas de 5 puntos
diferenciales. La curva a 25 centimetros de la figura[7.19f alcanza un pico de valor el doble
que su sefial andloga en el sistema Olus de la figura [7.19¢]

» Variabilidad. Las curvas de las imagenes y [7.19D)] tienen la misma tendencia hacia
valores positivos, sin embargo, las obtenidas en el sistema integrado tienen una variabilidad
mucho mayor, los ciclos de subida y bajada de la senal son mucho mayores y por lo tanto
los cambios de temperatura también lo son.

» Offset. Al observar la evolucion de las sefiales en las figuras[7.19b] y [7.19d]se puede apreciar
como mantener una senal de offset constante es una estrategia que induce errores en el
sistema. Partiendo de la base que la dindmica de temperatura tiene un comportamiento
equivalente para ambas ventanas, la ventana d presenta una desviacién de eje de un punto
debido al protocolo por promedio que mantiene el offset inicial del sistema. Mientras que
la toma de decision de Olus permaneceria en el rango de la senal negativa, la evolucién
de la senal equivalente del sistema integrado presentaria incertidumbre entre la toma de
decision hacia el sentido - de la figura @ v la toma de decisiéon hacia el sentido 4 de la

figura [7.19d}

Ambos sistemas comparten el mismo modelo de sensor TGS2611 del fabricante Figaro[9]. Las
narices electronicas del sistema integrado estdn compuestas por sensores nuevos mientras que
los sensores de los encapsulados del sistema Olus han estado expuestos a condiciones extremas
durante periodos muy largos. En la seccion .4 est4 el detalle de este encapsulado.

La exposiciéon de estos resultados es coherente con la hipodtesis del envejecimiento de los
sensores. Los sensores envejecidos presentan una sensibilidad menor ante el estimulo olfativo
y ante la modulacién de temperatura. Ante estos resultados, se ha cambiado el protocolo de
toma decision a la toma de decisiéon rotada y al tipo de movimiento vinculado con el mismo.

Por lo tanto, las decisiones del sistema integrado serdn tomadas tras obtener dos tomas
muestrales por cada una de las distancias a la fuente como describimos en la secciéon de
protocolo de experimentacion [7.4.2]
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Figura 7.19: Comparativa entre sistemas muestreando simultdneamente espacial y temporalmen-
te. Fuente situada en el sentido - de la diferencia Sensorl — Sensor2 en todo el experimento.
Experimento realizado 4 veces de manera independiente con resultados que favorecen la repro-
ducibilidad. Las senales han sido representadas preservando la escala de forma que puedan ser
facilmente comparables. El sistema Olus representado en la columna de la izquierda presenta
senales més suaves, con menor variabilidad, menor sensibilidad y senal diferencia més estable
en comparacién con las senales procedentes del sistema integrado. Este efecto podria ser ocasio-
nado por el envejecimiento de los sensores del sistema Olus los cuales han estado expuestos a
condiciones extremas.
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7.4.5. Sistema Integrado

Los experimentos del sistema integrado estan caracterizados por dos factores fundamentales
que lo diferencian del sistema Olus anteriormente expuesto, la modificaciéon en el protocolo de
movimiento y decision y la utilizacion principalmente de la fuente de dispersion circular.

Este sistema se encuentra en fase de desarrollo con respecto el ajuste de parametros. El
experimento mostrado en la transicién entre sistemas de la seccion [7.4:4] demuestra que los
sensores de cada sistema tienen propiedades diferentes por lo que los pardmetros que en Olus
han obtenido resultados satisfactorios no seran apropiados para el sistema integrado.

El ajuste de parametros es un procedimiento experimentalmente complejo debido a la comple-
jidad misma de la dispersiéon de odorantes.

El nuevo protocolo denominado como rotado y observable en la seccion [7.3.3] posee dos
diferencias principales con el analogo del sistema Olus que crean algunas modificaciones
generales:

= Realizamos una rotacién por cada distancia en la que se sitiia la plataforma, esto crea que
los sensores no tomen derivas debidas a la sobreexposicién continuada de odorante a cortas
distancias.

= Reseteamos las senales de offset y de la variable de control que mide el signo del sensor que
beneficiamos en la modificaciéon de temperatura. Esto nos permite aumentar el nimero de
experimentos por cada protocolo inicial de calentamiento, en el sistema Olus la senal offset
era un parametro que se ajusta en cada inicio de algoritmo y por lo tanto por cada expe-
rimentos debfamos de realizar el protocolo previo de experimentacion de la seccion [7.4.2]
Puesto que la senal de offset es variable y no guia la decisién final del movimiento podemos
realizar varios experimentos en cascada sin que esto afecte el correcto funcionamiento del
algoritmo.

La experimentacion de este sistema se ha centrado en la busqueda de la bidimensionalidad
tomando la unidimensional como experimento inicial.

La linea de los sensores que forman el eje direccional es el marcado en la imagen de la figura
(. 20)

Figura 7.20: Imagen del sistema integrado determinando el eje direccional sobre el que se ejecuta
el movimiento que utilizamos en los experimentos de una dimension.
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Busqueda unidimensional

La experimentacion llevada a cabo con el sistema integrado en una dimension fue realizada con
ambos tipos de fuente para tener un nexo de unién con los anteriores experimentos: la fuente
de dispersion circular de la seccion con una concentracion de 50 % de etanol en agua y
volumen de 30 centilitros, y la utilizada en los experimento del sistema Olus y denominada
como lineal con disolucion de 10cl al 10 % de etanol en agua. El cambio de tipo de fuente se
implemento para la posterior caracterizacion bidimensional del algoritmo.

La figura muestra los experimentos realizados con la fuente lineal, la figura
hace referencia a los experimentos realizados con la fuente de dispersion circular.

(a) (c)

Figura 7.21: Experimento en una dimensiéon perteneciente al sistema integrado. La fuente dis-
persa de forma lineal, concentracion 10 % de disolucion de etanol, permanece abierta en todo el
experimento. La plataforma roboética se mueve hacia la fuente de odorante.

(a) (b) (c)

Figura 7.22: Experimento en una dimension perteneciente al sistema integrado. La fuente dis-
persa de forma homogénea en todas direcciones, concentracion 50 % de disolucion de etanol,
permanece abierta en todo el experimento. La plataforma robdtica se mueve hacia la fuente de
odorante.

El algoritmo toma decisiones hacia la fuente de odorante hasta la localizacién de la misma. El
porcentaje de decisiones acertadas disminuye en el caso de la fuente de dispersion circular, si bien
la diferencia es poco apreciable posteriormente en la seccion [7.4.5] de resultados presentaremos
los porcentajes.

Busqueda bidimensional

Los experimentos realizados en dos dimensiones han sido tnicamente llevados a cabo por el
sistema integrado. Los experimentos previos en el sistema integrado bidimensional con la fuente
lineal llevaron al cambio de la fuente de odorante por un tipo de fuente cuya dispersiéon es
homogénea en los 360 grados. Tras la experimentacion con diferentes técnicas y modificaciones
de la dispersion se seleccion6 la fuente circular descrita en la seccion [.4.3]
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El setup es idéntico a los anteriores casos y se utilizard de la misma forma el protocolo rotado
descrito en la seccion [7.4.2] La decision es tomada de forma independiente en ambos ejes de
coordenadas y serd en el bloque del algoritmo de la plataforma donde se realizara el procesado
del giro.

El procesado del giro en funcién de las decisiones independientes es el siguiente:

1. Normalizacion de ejes. Las decisiones tomadas estan cuantificadas por el incremento del
promedio, parametro caracteristico de la toma de decision rotada de la seccion [7.3.3
A los valores de ambos ejes se les normalizard con el valor del eje direccional que guiara
al sistema.

2. Obtencion de porcentaje intereje. Con los valores normalizados se obtiene el porcentaje
que representa la decisién en el eje de giro con respecto el eje direccional.

3. Calculo de giro. El porcentaje de giro intereje es aplicado al giro maximo permitido por
el sistema, al encontrarse el sistema en fase de pruebas hemos delimitado un giro méximo
de 45 grados.

(f)

Figura 7.23: Experimento en dos dimensién realizado por el sistema integrado. La fuente dispersa
de forma homogénea en todas direcciones, concentracion 50 % de disolucion de etanol, permanece
abierta en todo el experimento. La plataforma robotica se mueve hacia la fuente de odorante en
dos dimensiones. Las decisiones tomadas realizan una trayectoria satisfactoria en la localizacion
pero poco eficiente.

La trayectoria tipica es la realizada por la plataforma roboética en la figura en la cual
finalmente localiza la fuente de odorante. La trayectoria recorrida toma més pasos de los
necesarios debida a la funcién que ecualizaciéon intereje.

Este sistema se encuentra todavia en desarrollo por lo que es todavia altamente optimi-
zable, es sabido que el valor de las decisiones de ambos ejes es funciéon no lineal con la
temperatura a la que situamos los mismos. Al ser estas temperaturas diferentes para cada eje
necesitarfamos aplicar un valor de suavizado con respecto la temperatura para poder comparar
ambos ejes entre si como lo hacemos en estos experimentos. En trabajo futuro queda esta
optimizacion del sistema para mejorar los porcentajes de acierto, con particular detalle en el
caso bidimensional.
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Busqueda sin control de temperatura

Finalmente se pretendié comparar la mejora obtenida con la modificaciéon de temperatura del
algoritmo de localizacion. Para ello, realizamos un conjunto de experimentos en las mismas
condiciones previas y experimentales que los realizados en experimentacién bidimensional del
sistema integrado.

En la figura [7.24] se puede observar el resultado de la comparacion entre las senales pro-
medio y diferencia obtenidas para el algoritmo desarrollado y el equivalente mantenido a
temperatura constante.

Las senales obtenidas muestran claramente como afecta el control de la temperatura en las
senales que posteriormente formaran la decision de movimiento. En las sefales obtenidas
se observa un control de las mismas a través de la modificacion de la temperatura, esta
modificaciéon modula las senales otorgando estabilidad a la senal diferencia de la figura
respecto de su anéloga a temperatura constante de la figura [7.24d]

El resultado de la realizacion de estas pruebas estd cuantificado en la tabla [7.4] con los
resultados del sistema completo.
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Figura 7.24: Comparativa del algoritmo de control de la temperatura respecto el mismo sistema
con los sensores a temperatura constante y 100 ¢cm de la fuente de odorante en las mismas
circunstancias. Ventanas a y ¢ correspondientes al sistema con modificacién de la temperatura,
ventanas b y d al sistema con temperatura constante. Los colores de las senales diferenciales
representan el sensor que maximiza la modificacién de temperatura, en este caso no aplicable en
la ventana d. Las senales son altamente inestables como observamos en las ventanas diferenciales
que mantenemos en la misma escala, esta inestabilidad provoca la oscilacion y la toma de decisién
con poca efectividad como se observa en la tabla de resultados @
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Resultados

La tabla [7.4 muestra los resultados en el conjunto de los experimentos realizados en el sistema
integrado.
Los campos de los que se compone la tabla son los siguientes:

= La fuente de odorante ha sido en un caso lineal en comparacién de la fuente circular que
caracteriza los experimentos bidimensionales.

= Las modalidades de experimentacién son las denominadas: blisqueda en linea, equivalente
a los experimentos unidimensionales del sistema Olus; biisqueda sin control, caracteriza-
do por eliminar el control de temperatura en comparacién con el algoritmo disenado; y
busqueda de odorante, siendo este tipo de busqueda el sistema completo bidimensional.

= Kl campo de localizacion es referido al porcentaje del total que la plataforma robédtica
alcanza satisfactoriamente la fuente de odorante.

= El campo decisiones se refiere al porcentaje de decisiones acertadas respecto el total.

= El campo totales define el numero de decisiones tomadas en todos los experimentos, se
seleccion6 este parametro debido a la variabilidad entre nimero de decisiones de las que
se componen los experimentos.

Dimension | Fuente | Tipo Experimento | Localizaciéon | Decisiones | Totales
1D Lineal Bisqueda en Linea 73 % 69 % 95
1D Circular Bisqueda en Linea 67 % 76 % 47
2D Circular | Busqueda sin Control 0% 46 % 21
2D Circular | Busqueda de Odorante 57% 62 % 133

Cuadro 7.4: Tabla de resultados de experimentacion realizada en sistema integrado. La busqueda
sin control esta referida a la busqueda a temperatura constante de la seccion [7.4.5] Las decisiones
acertadas se caracterizan por dirigir el movimiento del sistema a la fuente. La localizacion es
el porcentajes del total de experimentos que alcanza finalmente la fuente. Se observa como el
cambio de tipo de fuente no afecta al sistema y como la explotacién del algoritmo sin uso de la
modificaciéon de temperatura no localiza la fuente de odorante.

La comparativa de la tabla [7.4] muestra, en primer lugar, como el cambio de fuente de odorante
no repercute en una disminuciéon del porcentaje de acierto unidimensional, mientras en el
caso bidimensional la fuente lineal ha quedado fuera de esta comparativa debido a su falta de
efectividad.

El porcentaje de localizacién total del problema bidimensional es menor de lo esperado,
la complejidad de la toma de decisién bidimensional hace que el sistema integrado tenga atn
mucho margen de mejora. Como puntualizamos anteriormente este sistema se encuentra en
desarrollo y optimizacion de parametros del algoritmo.

Finalmente la comparativa realizada entre el algoritmo de localizacion y el andlogo sin
control de temperatura junto con las figuras comparativas [7.24] demuestra como las estrategias
adaptativas de modificacion de la temperatura son efectivas para el problema de la localizacién
de odorante.

Se ha editado un video con los experimentos demostrativos de la localizacion del sistema
integrado en dos dimensiones [61].
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Conclusiones y trabajo futuro

En este capitulo se expondran las conclusiones que se han obtenido de la realizaciéon de este
proyecto con relacion a los objetivos inicialmente planteados de la seccion [I.2] asi como la
consecucién de los mismos a lo largo de este trabajo.

Posteriormente se expondra el trabajo futuro fruto de las reflexiones que han surgido en el
transcurso y que podran ser desarrolladas posteriormente partiendo con este proyecto como
base.

8.1. Conclusiones y resumen de resultados

8.1.1. Conclusiones

Este proyecto estd enfocado en un entorno multidisciplinar, las tareas que se han realizado se
engloban en los campos de la robética, la instrumentacion electrénica, la teoria de control y la
computaciéon adaptativa.

La integracion de sistemas olfativos en plataformas roboéticas para el uso de algoritmos
de localizacién era el reto inicial con el que se plante6 el proyecto, desde el punto de vista de
los algoritmos se han estudiado diferentes técnicas del actual estado del arte que ponen de
manifiesto la complejidad del problema que se obtiene al aplicar el analisis de la dispersion de
fluidos en los diferentes entornos. Este ultimo factor es debido a la cantidad de pardmetros
externos que los definen y a la multitud de cambios que ocurren en el ambiente.

Como investigacién bésica se introdujo el problema desde la perspectiva sensorial del sis-
tema Olus, obteniendo pleno control sobre la plataforma se ha conseguido el conocimiento
bésico para descifrar la perspectiva de la dispersién de odorantes en entornos controlados sin
presencia de obstaculos. Los sensores tipo MOS son un tipo de sensor de bajo coste pero con
elevado efecto de histéresis, discriminar los estados por los que pasan las sefiales de odorante
en este tipo de sensor como hemos demostrado en la memoria es un problema altamente complejo.

La seleccion de la plataforma robética ha beneficiado la facilidad de integraciéon de otro
tipo de sistemas y la utilizacién de un entorno libre, estas caracteristicas nos permiten en
la mayoria de las situaciones adaptar el sistema para la aplicaciéon en diversos tipos de
experimentacién tanto de algoritmos de localizacién como tareas méas complejas relacionadas
con el campo de la algoritmia.
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La integracion de la plataforma con las narices finales disefiadas a lo largo del capitulo [5| resulto
mas compleja de lo esperado en el sentido electrénico debido a las particularidades del sistema
con respecto la modulacién de temperatura. Fisicamente, la posibilidad de integrar piezas
disenadas con impresora 3D result6 un recurso muy tutil. En algunos casos y debido al caracter
de prototipo del sistema se han tenido que reparar piezas o se han adaptado otras como en el
ejemplo de la reduccion de didmetro de las ruedas mejorando la resoluciéon de los codificadores
de rueda.

El microcontrolador de la plataforma nos ha permitido la creacién de un sistema com-
plejo ante la posibilidad de integracién con cualquier otro tipo de sensores creando una
plataforma multisensorial. Los microcontroladores con sistema embebido ofrecen mejores
caracteristicas y flexibilidad para el tipo de problemas del &mbito multidisciplinar.

FEl estudio de las técnicas de la teoria de control junto con la aplicacién de las estrate-
gias de calefacciéon de los sensores se introdujeron en el d&mbito experimental generando una
serie de estrategias que concluyeron en el algoritmo de localizacién. En el desarrollo de los
experimentos ha quedado demostrada que la modificaciéon de la sensibilidad de los sensores
en bucle cerrado puede aplicarse en la localizacién para obtener adaptabilidad del sistema al
entorno.

El sistema Olus con el algoritmo desarrollado ha obtenido resultados muy positivos en la
localizacion unidimensional. Debido a la complejidad de la comunicacién con los encapsulados
y a la ineficiencia de la utilizaciéon de dos microprocesadores se decidi6 disenar el sistema
integrado, éste se encuentra en fase de desarrollo debido a la complejidad del ajuste de
parametros internos del controlador PID (PI) que es el mecanismo por el que obtenemos la
adaptacion al entorno de dispersién de odorantes.

Los pardametros del sistema Olus no son aplicables en el sistema integrado como inicialmente
se esperaba, aunque el sistema integrado desarrollado ha demostrado valores confiables, el
envejecimiento de los sensores del sistema Olus confiere capacidades fisicoquimicas alteradas
respecto los sensores nuevos como queda reflejado en el experimento conjunto de la seccion
[7.4.4] Este efecto es debido a que los sensores del sistema Olus han sido anteriormente expuestos
por un periodo del orden de 1 afo a temperatura y humedad extrema, en particular, se situaron
al aire libre en un pantano.

El desarrollo del protocolo de decisién con rotaciéon de los sensores resulté ser un proto-
colo més flexible debido a la independencia de la decision final con respecto los valores de offset
entre sensores. Esta independencia repercute en que hemos podido realizar varios experimentos
consecutivos con un unico protocolo inicial puesto que en anteriores ocasiones el efecto de histé-
resis modificaba la estabilidad y por consiguiente el ajuste de offset entre sensores. Por otro lado,
este protocolo ha repercutido en decisiones mas lentas debido al mayor nimero de muestras y su
funcionamiento puede quedar sesgado por errores en la ejecuciéon de la rotaciéon de la plataforma.

Es importante destacar que el enfoque de un algoritmo de localizacion basado en el con-
trol de las propiedades de los sensores es un tipo de estrategia hasta ahora poco estudiada. Las
decisiones del algoritmo estdn basadas en la informacién obtenida de los sensores y por lo tanto
es posible una compatibilidad con otro tipo de estrategias de decision.

El diseno hibrido de algoritmos integrando otro tipo de estrategias de localizacién como infotazis
o los métodos de aprendizaje automatico aplicados de forma simultanea con las estrategias
actuales de explotacién de informacién de los sensores ya conforman algunas de las ideas de
trabajo futuro respecto la linea de investigacion de los algoritmos de localizacion.
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8.1.2. Resumen de objetivos y resultados

A continuacién expondremos un resumen de los resultados obtenidos con relacion a los objetivos
planteados en el capitulo 1.

1. Objetivo: FEstudio y andlisis del estado del arte respecto algoritmos de bisqueda de
odorantes, estrategias bioinspiradas y entornos de dispersion de fluidos.

El desarrollo de este objetivo queda expuesto en el capitulo [2]

El estudio de los sensores y el andlisis de la dispersién de fuentes han sido el bloque
inicial sobre el que se inicio el desarrollo de este proyecto, las técnicas aplicadas y los
resultados de los experimentos previos son resultado de estos estudios y finalizaron con la
parametrizacion del sistema del capitulo [4]

La seleccion de los sensores de odorantes, el apoyo de sensores de otro tipo y las
estrategias de localizacién por gradiente han resultado los factores determinantes del
diseno de nuestro sistema.

2. Objetivo: Utilizacion de narices olfativas Olus, proporcionadas por el GNB, para la
aplicacion de estrategias de captacion, modulacion y parametrizacion de los odorantes
segun percepcion sensorial de la nariz.

El desarrollo de este objetivo queda reflejado en el capitulo [ en el cual se obtie-
nen los parametros 6ptimos del sistema para la aplicaciéon de las técnicas modulatorias y
la aplicacién en los entornos reales de busqueda de odorantes.

El estudio de los protocolos de comunicacién de los encapsulados se explica con detalle
en la secci6n y junto con la aplicaciéon de las librerias externas proporcionadas,
conformamos el algoritmo inicial de muestreo de la seccion [6.2.3] El sistema final de
localizaciéon basado en estos encapsulados estd condicionado por la comunicacién y el
uso de los microprocesadores del encapsulado siendo un sistema poco eficiente en la
integracion con plataformas roboéticas.

3. Objetivo: Estudio de la dispersion de odorantes y pardmetros a tener en cuenta en el
diserio de los algoritmos de bisqueda.

La aplicacion de la teoria de control ha resultado en el controlador PID (PI) que
modifica la temperatura en ciclo cerrado para adaptarse a los medios de dispersion, se
explica su comportamiento en la seccion 2.4.1]y su aplicacion en el algoritmo en la seccion
3l

El problema de la localizaciéon de odorantes es muy complejo debido al numero de factores
que lo influencian y condicionan, tanto pardmetros internos respecto al sistema como
externos referidos a la dispersion. Por consiguiente, el numero de factores exploratorios
del sistema es muy alto y su exploracion costosa.

Hemos seleccionado el subconjunto de estos factores de estudio por medio de la intuicién
y analisis de los resultados. La experimentaciéon ha tenido en cuenta las fases de la
dispersion, el anélisis de los experimentos previos se han realizado a diferentes distancias
y se han realizado experimentos con los diferentes tipos de fuente de la seccion [4.4.3]
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4. Objetivo: Integracion en un plataforma robdtica apropiada para la creacion de un sistema
completo de localizacion.

Se ha descrito con detalle la plataforma robética seleccionada y sus componentes
en el capitulo 3]

Se han integrado piezas externas diseniadas con una impresora 3D, seccion [3.3.2] Se
adapto la teoria de control en el movimiento de la plataforma robotica para la mejora en
el recorrido de largas distancias. La plataforma BBB ha resultado ser un microcontrolador
con alta capacidad de integracién multisensor, como resultado, se ha afnadido un sensor
de humedad y temperatura observable en la seccion [6.3.1]

Los experimentos conjuntos del sistema de plataforma y unidad sensorial han podido
realizarse correctamente en una y dos dimensiones como se expone en la secciéon de
experimentacion [7.4]

5. Objetivo: Acondicionamiento de sensores comerciales modelo TGS [9] para aplicacion de
técnicas modulatorias de temperatura de calefaccion en placas microcontroladoras y diseno
de algoritmos de localizacion basados en el mismo.

El diseno y evolucion de las narices electronicas tiene reservado el capitulo 5 En él
finalmente queda caracterizado el sistema disenado para la utilizaciéon de las técnicas
modulatorias expuestas en la seccidén para las que no estd inicialmente preparado
el sensor que integramos TGS [9]. De las tecnologias utilizadas en el campo de la
percepcion olfativa artificial, este sensor se caracteriza por ser de bajo coste y tamafo,
este tipo de sensores son poco exactos en sus mediciones pero son tedricamente de facil
acondicionamiento e integracion en sistemas olfativos artificiales.

Se ha implementado un sistema final de localizacién auténomo, movil e integrado en
el microcontrolador de la plataforma roboética. Los experimentos de localizaciéon con la
plataforma han sido realizados de forma correcta, pueden observarse en la seccion [7.4.5]

6. Objetivo: Diseno de algoritmos de localizacion basados en técnicas de control y utilizacion
de varias narices electréonicas simultineamente en una inica plataforma robética.

Se han desarrollado algoritmos de localizacién basados en la modificacion de tem-
peratura en la seccién que han evolucionado hacia el algoritmo de localizacién de la
seccion [7.3] que explotamos en los sistemas olfativos artificiales. El algoritmo desarrollado
tiene una clara componente de adaptacion al entorno adquiriendo autométicamente
din&micas que protegen a los sensores, filtran plumas esporadicas del entorno y maximizan
los vectores de movimiento que dirigen la plataforma robédtica.

El disenio de algoritmos de localizacion para la explotacion en plataformas moviles tienen
una complejidad anadida debido a las perturbaciones inducidas por la misma plataforma
y a los errores del sistema de control.

7. Objetivo: Experimentos de localizacion.

Finalmente se han disenado los protocolos de experimentaciéon para el uso de los
sistemas y algoritmos desarrollados en la localizacion de las fuentes de odorantes en
la seccion [7.4] Se ha demostrado que la aplicacion de métodos de modificacion de
temperatura en ciclo cerrado son efectivos para el problema de la localizacién de fuentes
de odorante cuya comparativa de la seccion [7.4.5] hace referencia. Estos métodos estan
vinculados con la estabilidad de la senal concentraciéon procedente de los sensores debido
a la adaptabilidad al entorno que muestran.
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8.2. Trabajo Futuro

Este proyecto es el primer paso en la aplicacién de los algoritmos de localizaciéon de odoran-
tes, fruto de la creacién de una plataforma de experimentacion y de los estudios realizados en
el campo podemos enumerar una serie de ideas que pueden desarrollarse en trabajos futuros.
Hemos querido organizar estos trabajos para su correcta interpretacién en: mejoras del sistema
desarrollado, trabajo con relacién a los sensores y temas relacionados con los algoritmos y los
usos del sistema.

8.2.1. Mejoras del sistema desarrollado

= Mejora del movimiento en la plataforma. Mejora del movimiento de la plataforma para
que sea un movimiento continuo y controlado gracias al controlador PID(PD) integrado
en el movimiento del robot. El parametro diferencial quedaria ajustado de forma dinamica
a través de un sistema de coordenadas preestablecido.

= Caracterizaciéon dinamica del paso. Con objeto de la optimizacién del niimero de decisio-
nes por busqueda y por lo tanto el tiempo, se podria parametrizar de forma dinamica
la distancia del paso en la plataforma robédtica en funcién de la certeza de las senales
obtenidas.

= Array de sensores. Integracion de array de sensores de odorantes y de otros tipos en las
estrategias de localizacion.

= Interfaz de usuario. Interfaz de usuario para la comunicaciéon con el sistema. Cambio de
parametros del algoritmo o modificacién del posicionamiento para una experimentaciéon
més flexible.

= Dinamica en narices electronicas. Introducciéon de un servo de posicionamiento para las
narices electrénicas que sustituya el actual giro de ruedas con el consiguiente aumento de
las turbulencias en el entorno.

8.2.2. Sensores

= Reciclado de sensores antiguos. Debido al descubrimiento del estado de los sensores integra-
dos en el encapsulado Olus, puede iniciarse un estudio mas amplio acerca de la reutilizacion
de este tipo de sensores en sistemas de bajo coste aprovechando las derivas del sistema.

= Diseno de placa PCB para las narices electronicas desarrolladas en el sistema integrado.

= Optimizacion parametros de modulaciéon. Ajuste de los parametros de modulacién para la
mejora de los algoritmos en el sistema integrado.

8.2.3. Algoritmos y usos

= Aprendizaje automético. Aplicaciéon de metodologias de aprendizaje automético para la
obtenciéon de pardmetros en localizacién como la longitud a la fuente o verificacion de
coherencia en la toma de decisién.

= Integracion de sistemas de localizaciéon hibridos. Introduccion de las estrategias de locali-
zacion del estado del arte en los algoritmos desarrollados a nivel de sensores para la mejora
de la toma de decision en la localizaciéon de odorantes.

= Analisis de dispersion de fluidos. Uso de la plataforma de cuatro sensores como unidad
bésica para la monitorizacién y estudio de la dispersion de odorantes en diferentes entornos.
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BBB: BeagleBone Black

GNB: Grupo de Neurocomputacién Biologica
MOS: Metal Oxide Semiconductors

PWM: Pulse Wide Modulation

PID: Proporcional Integrativo Derivativo
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Plataforma roboética,

B.1. Listado de componentes
Parte Nombre Cantidad
Cable Conexion Prototipado M /M Breadboard jumper wire M/M 30
Cable Conexion Prototipado M/F Jumper Wires Premium 6"M/F 10

Adaptador Wifi
Regulador de tension 5V
Condensador 100uF
Condensador 10uF
Condensador 0.1uF
Diodo
Resistencia 20K
Resistencia 10K
Microcontrolador
Adaptador Jack
Conector Baterias
Chasis del Robot
Codificador de rueda
Placa Prototipado Mini
Placa Prototipado
Tornillo (Largo)
Tornillo Largo (Corto)
Tuercas
Driver de potencia
Disipador Termico
Interruptor
Baterias Recargables

Compact USB Wi-Fi Adapter with 4.Antenna

LDO Voltage Regulators 5.0V 3.0A Positive - LD1085V50

Electrolytic Capacitors - Leaded 100uF 25V
Electrolytic Capacitors - Leaded 10uF 16V
Ceramic Capacitors - Leaded 0.1uF 50V
Rectifier diode 1N4007
Resistors - Through hole 1/4W 20k ohm
Resistors - Through hole 1/4W 10k ohm
BeagleBone Black
DC Barrel Jack Adapter - Female
Battery Holder - 4xAA Square
Magician Chassis
RedBot Wheel Encoder
Breadboard - Mini Modular (White)
Breadboard - Self-Adhesive (White)
Screw - Phillips Head (1/2", 4-40, 10 pack)
Screw - Phillips Head (1/4", 4-40, 10 pack)
Nut - Metal (4-40, 10 pack)
H-Bridge Motor Driver 1A
Heatsink TO-220
Rocker Switch - SPST (right-angle)
AA Ni-MH Rechargeable Batteries

00 I = = NN N = = NN =] =] e e e

Cuadro B.1: Lista de componentes de la plataforma robotica necesarios para su construccion y

conexionado.
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B.2.

BBB. Pines de conexién y puertos de expansiéon

[ PIN | PROC ] NAME MODEO MODEL1 [ MODE2 [ MODES3
1,2 GND
3 R9 GPIO1-6 gpmc-ad6 mmcl-dat6
4 T9 GPIO1-7 gpmc-ad7 mmcl-dat7
5 R8 GPIO1-2 gpmc-ad2 mmcl-dat2
6 T8 GPIO1-3 gpmc-ad3 mmcl-dat3
7 R7 TIMERA4 gpmc-advn-ale timer4
8 T7 TIMERT gpmc-oen-ren timer7
9 T6 TIMERS5 gpmc-beOn-cle timer5
10 U6 TIMERG6 gpmc-wen timer6
11 R12 GPIO1-13 gpmc-adl3 led-datal8 mmecl-dath mmec2-datl
12 T12 GPIO1-12 gpmec-adl2 Lcd-datal9 mmecl-datd Mmc2-dat0
13 T10 EHRPWM2B gpmc-ad9 lcd-data22 mmcl-datl mmc2-datb
14 T11 GPIOO0-26 gpmc-adl0 lcd-data2l mmcl-dat2 mmc2-dat6
15 U13 GPIO1-15 gpmc-adl5 lcd-datal6 mmecl-dat7 mmec2-dat3
16 V13 GPIO1-14 gpmc-adl4 led-datal? mmcl-dat6 mmc2-dat2
17 U12 GPIOO0-27 gpmc-adll lcd-data20 mmcl-dat3 mmc2-dat7
18 V12 GPIO2-1 gpmc-clk-mux0 led-memory-clk gpmc-waitl mmc2-clk
19 Ul0 EHRPWM2A gpmc-ad8 lcd-data23 mmecl-dat0 mmec2-dat4
20 V9 GPIO1-31 gpmc-csn2 gpmc-beln mmcl-cmd
21 U9 GPIO1-30 gpmec-csnl gpmec-clk mmcl-clk
22 V8 GPIO1-5 gpmc-ad5 mmcl-dats
23 Us GPIO1-4 gpmc-ad4 mmcl-dat4
24 V7 GPIO1-1 gpmc-adl mmcl-datl
25 u7 GPIO1-0 gpmc-ad0 mmcl-dat0
26 V6 GPIO1-29 gpmc-csn0
27 U5 GPI02-22 lcd-vsync gpmc-a8
28 V5 GPIO2-24 led-pclk gpmc-al0
29 R5 GPIO2-23 led-hsync gpmc-a9
30 R6 GPIO2-25 lcd-ac-bias-en gpmec-all
31 V4 UART5-CTSN lcd-datal4 gpmc-al8 eQEP1-index mcasp0-axrl
32 T5 UART5-RTSN led-datal5 gpmc-al9 eQEP1-strobe mcasp0-ahclkx
33 V3 UART4-RTSN led-datal3 gpmc-al7 eQEP1B-in mcaspO-fsr
34 U4 UART3-RTSN lcd-datall gpmc-alb ehrpwmlB mcasp0-ahclkr
35 V2 UART4-CTSN lcd-datal2 gpmc-al6 eQEP1A-in mcasp0-aclkr
36 U3 UART3-CTSN led-datal0 gpmc-ald ehrpwmlA mcasp0-axr0
37 Ul UART5-TXD lcd-data8 gpmc-al2 ehrpwml-tripzone-in mcasp0-aclkx
38 U2 UART5-RXD lcd-data9 gpmc-al3 ehrpwmO-synco mcasp0-fsx
39 T3 GPIO2-12 led-data6 gpmc-a6 eQEP2-index
40 T4 GPIO2-13 lcd-data7 gpmc-a7 eQEP2-strobe
41 T1 GPIO2-10 lcd-datad gpmc-a4 eQEP2A-in
42 T2 GPIO2-11 lcd-datab gpmc-ab eQEP2B-in
43 R3 GPIO2-8 led-data2 gpmc-a2 ehrpwm?2-tripzone-in
44 R4 GPIO2-9 lcd-data3 gpmc-a3 ehrpwmO-synco
45 R1 GPIO2-6 lcd-data0 gpmc-a0 ehrpwm2A
46 R2 GPIO2-7 led-datal gpmc-al ehrpwm?2B

Cuadro B.2: Pines de conexion. Modos de funcionamiento Puerto 8 (P8). Parte 1.
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PIN MODE4 MODES5 [ MODEG6 [ MODE7
1,2 GND
3 gpiol[6
4 gpiol[7
5 gpiol[2
6 gpiol[3
7 gpio2[2
8 gpio2[3
9 gpio2[5
10 gpio2[4
11 eQEP2B-in prl-pru0-pru-r30-15 gpiol[13
12 Eqgep2a-in prl-pru0-pru-r30-14 gpiol[l2
13 ehrpwm?2B gpio0[23
14 ehrpwm2-tripzone-in gpio0[26
15 eQEP2-strobe prl-pru0-pru-r31-15 gpiol[l5
16 eQEP2-index prl-pru0-pru-r31-14 gpiol[14
17 ehrpwmO-synco gpio0[27
18 mcasp0-fsr gpio2[1]
19 ehrpwm?2A gpio0[22
20 prl-prul-pru-r30-13 prl-prul-pru-r31-13 gpiol[31
21 prl-prul-pru-r30-12 prl-prul-pru-r31-12 gpiol[30
22 gpiol[5
23 gpiol[4
24 gpiol[l
25 gpiol[0
26 gpiol[29
27 prl-prul-pru-r30-8 prl-prul-pru-r31-8 gpio2[22
28 prl-prul-pru-r30-10 prl-prul-pru-r31-10 gpin2[24
29 prl-prul-pru-r30-9 prl-prul-pru-r31-9 gpio2[23
30 gpio2[25
31 uart5-rxd uart5-ctsn gpio0[10
32 mcasp0-axr3 uart5-rtsn gpioO[11
33 mcasp0-axr3 uart4-rtsn gpio0[9]
34 mcasp0-axr2 uart3-rtsn gpio2[17]
35 mcasp0-axr2 uart4-ctsn gpio0[8]
36 uart3-ctsn gpio2[16
37 uart5-txd uart2-ctsn gpio2[14
38 uart5-rxd uart2-rtsn gpio2[15
39 prl-prul-pru-r30-6 prl-prul-pru-r31-6 gpio2[12
40 prl-edio-data-out7 prl-prul-pru-r30-7 prl-prul-pru-r31-7 gpio2[13
41 prl-prul-pru-r30-4 prl-prul-pru-r31-4 gpio2[10
42 prl-prul-pru-r30-5 prl-prul-pru-r31-5 gpio2[11
43 prl-prul-pru-r30-2 prl-prul-pru-r31-2 gpio2[8
44 prl-prul-pru-r30-3 prl-prul-pru-r31-3 gpio2[9
45 prl-prul-pru-r30-0 prl-prul-pru-r31-0 gpio2[6
46 prl-prul-pru-r30-1 prl-prul-pru-r31-1 gpio2[7

Cuadro B.3: Pines de conexion. Modos de funcionamiento Puerto 8 (P8). Parte 2.
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PIN [ PROC | NAME MODEO MODE]1 [ MODE2 MODE3
1,2 GND
3,4 DC-3.3V
5,6 VDD-5V
7,8 SYS-5V
9 PWR-BUT
10 Al0 SYS-RESETnRESET-OUT
11 T17 UART4-RXD gpmc-wait0 mii2-crs gpmc-csnd rmii2-crs-dv
12 U18 GPIO1-28 gpmc-beln mii2-col gpmc-csn6 mmc2-dat3
13 Ul7 UART4-TXD gpmc-wpn mii2-rxerr gpmc-csnd rmii2-rxerr
14 Ul4 EHRPWMI1A gpmc-a2 mii2-txd3 rgmii2-td3 mmec2-datl
15 R13 GPIO1-16 gpmc-a0 gmii2-txen rmii2-tctl mii2-txen
16 T14 EHRPWMI1B gpmc-a3 mii2-txd2 rgmii2-td2 mmc2-dat2
17 Al6 12C1-SCL spi0-csO mmec2-sdwp 12C1-SCL ehrpwmO-synci
18 B16 I12C1-SDA spi0-d1 mmcl-sdwp I2C1-SDA ehrpwmO-tripzone
19 D17 12C2-SCL uartl-rtsn timer5 dcanO-rx 12C2-SCL
20 D18 12C2-SDA uartl-ctsn timer6 dcan0-tx 12C2-SDA
21 B17 UART2-TXD spi0-d0O uart2-txd 12C2-SCL ehrpwmOB
22 Al7 UART2-RXD spi0-sclk uart2-rxd I12C2-SDA ehrpwmOA
23 V14 GPIO1-17 gpmc-al gmii2-rxdv rgmii2-rxdv mmc2-dat0
24 D15 UART1-TXD uartl-txd mmec2-sdwp dcanl-rx I12C1-SCL
25 Al4 GPIO3-21%* mcasp0-ahclkx eQEPO-strobe mcasp0-axr3 mcaspl-axrl
26 D16 UART1-RXD uartl-rxd mmcl-sdwp dcanl-tx 12C1-SDA
27 C13 GPIO3-19 mcasp0-fsr eQEPOB-in mcasp0-axr3 mcaspl-fsx
28 C12 SPI1-CSO mcasp0-ahclkr ehrpwmO-synci mcasp0-axr2 spil-csO
29 B13 SPI1-DO mcasp0-fsx ehrpwmOB spil-dO
30 D12 SPI1-D1 mcasp0-axr0 ehrpwmO-tripzone spil-d1
31 Al3 SPI1-SCLK mcasp0-aclkx ehrpwmOA spil-sclk
32 VADC
33 C8 AIN4
34 AGND
35 A8 AIN6
36 B8 AIN5
37 B7 AIN2
38 AT AIN3
39 B6 AINO
40 C7 AIN1
414 D14 CLKOUT?2 xdma-event-intrl tclkin clkout?2
D13 GPIO3-20 mcasp0-axrl eQEPO-index Mecaspl-axr0
42 C18 GPIOO0-7 eCAPO-in-PWMO-out uart3-txd spil-csl prl-ecap0-ecap-capin-apwm-0
B12 GPIO3-18 McaspO-aclkr eQEPOA-in Mcaspo-axr2 Mcaspl-aclkx
43-46 GND

Cuadro B.4: Pines de conexion. Modos de funcionamiento Puerto 9 (P9). Parte 1.
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PIN MODE4 MODE5 MODE6 MODE7
1,2 GND
3,4 DC-3.3V
5,6 VDD-5V
7,8 SYS-5V
9 PWR-BUT
10 SYS-RESETnRESET-OUT
11 mmcl-sded uart4-rxd-mux2 gpio0[30
12 gpme-dir mcasp0-aclkr-mux3 gpiol[28
13 mmc2-sded uart4-txd-mux2 gpio0[31
14 gpmc-al8 ehrpwmlA-muxl gpiol[18
15 gpmc-al6 ehrpwml-tripzone-input gpiol[16
16 gpmc-al9 ehrpwm1B-mux1 gpiol[19
17 prl-uartO-txd gpio0[5]
18 prl-uartO-rxd gpio0[4]
19 spil-csl prl-uartO-rts-n gpio0[13]
20 spil-cs0 prl-uartO-cts-n gpio0[12]
21 prl-uartO-rts-n EMU3-mux1 gpio0[3]
22 prl-uartO-cts-n EMU2-mux1 gpio0[2]
23 gpmc-al7 ehrpwmO-synco gpiol[17
24 prl-uartO-txd prl-pru0-pru-r31-16 gpio0[15
25 EMU4-mux2 prl-pru0-pru-r30-7 prl-pru0-pru-r31-7 gpio3[21
26 prl-uartO-rxd prl-prul-pru-r31-16 gpio0[14
27 EMU2-mux2 prl-pru0-pru-r30-5 prl-pru0-pru-r31-5 gpio3[19
28 eCAP2-in-PWM2-out prl-pru0-pru-r30-3 prl-pru0-pru-r31-3 gpio3[17
29 mmcl-sded-muxl prl-pru0-pru-r30-1 prl-pru0-pru-r31-1 gpio3[15
30 mmc2-sdcd-mux1 prl-pru0-pru-r30-2 prl-pru0-pru-r31-2 gpio3[16
31 mmc0-sded-mux1 prl-pru0-pru-r30-0 prl-pru0-pru-r31-0 gpio3[14
32 VADC
33 AIN4
34 AGND
35 AIN6
36 AIN5
37 AIN2
38 AIN3
39 AINO
40 AIN1
414 timer7-mux1 prl-pru0-pru-r31-16 EMU3-mux0 gpio0[20]
emu3d prl-pru0-pru-r30-6 prl-pru0-pru-r31-6 gpio3[20]
42Q spil-sclk mmc0-sdwp xdma-event-intr2 gpio0[7]
prl-pru0-pru-r30-4 prl-pru0-pru-r31-4 gpio3[18]
43-46 GND

Cuadro B.5: Pines de conexion. Modos de funcionamiento Puerto 9 (P9). Parte 2.
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Codigos de Ejecuciéon

C.1. Codigo movimiento de la plataforma robética

C.1.1. moveRobot.py

Coédigo de movimiento de la plataforma robdtica en linea recta.

#!/usr/bin/python

import
import
import

Adafruit_BBIO.ADC as ADC
Adafruit_BBIO.GPIO as GPIO
Adafruit_BBIO.PWM as PWM

import time
import threading
import sys

# Move Params

VELOCITY = [70,70]
minPWMThreshold = [67, 67]
maxPWMThreshold = [90, 90]
#Distance Odometry Error
DERIVAFL=20

DERIVAFR=10

DERIVABL=30

DERIVABR=10

#Velocity Error
ADJUSTVFL=0
ADJUSTVFR=0
ADJUSTVBL=0
ADJUSTVBR=0

SAMPLESPOSTMOVE=1000

DIFID=0

curve moves.(TESTING)
MANUALMODE=1
KP=0.12

#Probabilistic adjust of the odometry

# F: Forward Move
# B: Backward Move
# L: Left Wheel

# R: Right Wheel

#Fixes Velocity adjust in Manual Mode

#Samples to measure post-finish move

#0bjetive Difference between wheels for
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KI=0
KD=0.008
ADJUSTSLEEP=0.05

# Constants
LEFT = 0
RIGHT = 1
UMBRAL
UMBREP =
ticWheel
tic

N o

distPerRev= 110#204#110 #mm Distance per Revolution (pi*65)-=

204,20

# Motor Pins -- (LEFT, RIGHT)
diriPin = (’°P8_12’, ’P8_147?)
dir2Pin (°P8_10’, ’P8_167)
pwmPin = (’P9_14’, ’P9_167)
encPin = (°P9_35’,°P9_36"?)

#Threading
ADCLock = threading.Lock()
ExitLock= threading.Lock ()

#Globals
distance=[0,0]
exitFlag=0
DEBUG = 1

#Define threads of our system
class myThread (threading.Thread):
def __init__(self, threadID, name, paraml):
threading.Thread.__init__(self)
self.threadID = threadID
self .name = name
self .paraml = paraml
def run(self):
# Get lock to synchronize threads
print "Starting " + self.name
# Free lock to release next thread

if self.name == ’Tics’:
measureDistance ()
elif self.name == ’Speed’:

adjustSpeed (self.paraml)

#Setup Pin Modes

def setup():
ADC.setup ()
GPI0.setup(diriPin[LEFT], GPIO.OUT)
GPIO.setup(dir2Pin[LEFT], GPIO.O0UT)
GPIO.setup(dir1Pin[RIGHT], GPIO.OUT)
GPIO.setup(dir2Pin[RIGHT], GPIO.OUT)
PWM.start (pwmPin [LEFT], 0)
PWM.start (pwmPin [RIGHT], 0)

#Apply the value to the pwm on the wheels
def move (pwm) :
if pwm[LEFT] > O:
GPI0.output (dirl1Pin[LEFT], GPIO.LOW)

#Umbral de repeticion para contar tics
14 #14 #65mm Diameter of the Wheel Wheel 16

APENDICE C. CODIGOS DE EJECUCION
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89 GPIO.output (dir2Pin[LEFT], GPIO.HIGH)

90 PWM.set_duty_cycle (pwmPin [LEFT], abs(pwm[LEFT]))
91 elif pwm[LEFT] < O:

92 GPIO.output (dirlPin [LEFT], GPIO.HIGH)

93 GPIO.output (dir2Pin [LEFT], GPIO.LOW)

94 PWM.set_duty_cycle (pwmPin [LEFT], abs(pwm[LEFT]))
95 else:

96 GPIO.output (dir1Pin[LEFT], GPIO.LOW)

97 GPIO.output (dir2Pin [LEFT], GPIO.LOW)

98 PWM.set_duty_cycle (pwmPin [LEFT], 0)

99 # Right motor

100 if pwm[RIGHT] > O:

101 GPIO.output (dir1Pin[RIGHT], GPIO.LOW)

102 GPIO.output (dir2Pin [RIGHT], GPIO.HIGH)

103 PWM.set_duty_cycle (pwmPin [RIGHT],abs (pwm[RIGHT]))
104 elif pwm[RIGHT] < O:

105 GPIO.output (dir1Pin[RIGHT], GPIO.HIGH)

106 GPIO.output (dir2Pin [RIGHT], GPIO.LOW)

107 PWM.set_duty_cycle (pwmPin [RIGHT],abs (pwm[RIGHT]))
108 else:

109 GPIO.output (dirlPin [RIGHT], GPIO.LOW)

110 GPIO.output (dir2Pin [RIGHT], GPIO.LOW)

111 PWM.set_duty_cycle (pwmPin [RIGHT], 0)

112
113| #Clean up and close connection with system pins
114| def cleanup():

115 print "Clean up"
116 move ([0, 0])

117 GPIO.cleanup ()
118 PWM. cleanup ()

119
120 #Function to measure how the wheel has moved
121| def countTics(tic,state,value,repeticion):

122 #Left Wheel

123 if value[LEFT]>UMBRAL:

124 state [LEFT]=1

125 repeticion [LEFT]+=1

126 elif value[LEFT]<UMBRAL:

127 if state[LEFT]==1 and repeticion[LEFT]>=UMBREP:
128 tic [LEFT]+=1

129 repeticion[LEFT]=0

130 state [LEFT]=0

131

132 #Right Wheel

133 if value[RIGHT]>UMBRAL:

134 state [RIGHT]=1

135 repeticion[RIGHT]+=1

136 elif value[RIGHT]<UMBRAL:

137 if state[RIGHT]==1 and repeticion[RIGHT]>=UMBREP:
138 tic [RIGHT]+=1

139 repeticion[RIGHT]=0

140 state [RIGHT]=0

141 return (tic,state,repeticion)

142
143| #Function block to accumulate the total distance of the system
144| def measureDistance ():

145 tic=[0,0]
146 state=[1,1]
147 repeticion=[0,0]
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count=0

global distance
global exitFlag

#fo = open("Tics.txt", "wb")

ExitLock

.acquire ()

while not exitFlag and count<SAMPLESPOSTMOVE:

ExitLock

#Adjust the spee
def adjustSpeed(

ExitLock.release ()

#Read Sensor

value=[ADC.read (encPin[LEFT]) ,ADC.read (encPin [RIGHT]) ]

[tic,state,repeticion]=countTics(tic,state,value,
repeticion)

#Write Distance

ADCLock.acquire ()

distance=[((float (tic[LEFT])/float (ticWheel)) *
distPerRev) ,((float (tic[RIGHT])/float(ticWheel)) *
distPerRev)]

print ’LocalDistance:’,distance[LEFT],distance[RIGHT]

ADCLock.release ()

ExitLock.acquire ()
if exitFlag:

count +=1
.release ()

d with the distances and a PD control
limit):

global distance
global exitFlag
if MANUALMODE==0:

else:

erP01d=0
erI=0

Kp=0
Ki=0
Kd=0

Kp=KP
Ki=KI
Kd=KD

gap=round (distPerRev/ticWheel)

loop =1

if limit

else:

<0: #BackWard Move

velocity=[-VELOCITY [LEFT]-ADJUSTVBL ,-VELOCITY[RIGHT] -
ADJUSTVBR]
#Forward Move

velocity=[VELOCITY[LEFT]+ADJUSTVFL ,VELOCITY[RIGHT]+
ADJUSTVFR]

vellL=velocity [LEFT]
velR=velocity [RIGHT]

if velL>

0 and velR>O0:
derivaL=DERIVAFL
derivaR=DERIVAFR

elif velL<0 and velR<O0:

derivalL=DERIVABL
derivaR=DERIVABR

APENDICE C. CODIGOS DE EJECUCION 126



202
203
204
205
206
207
208

210

211
212
213
214

215
216

217
218
219
220
221
222
223

244

245
246

247

248
249
250
251
252

Uso de una nariz electronica ultra-portdtil en robots para la deteccion de fuentes de odorantes

else:
derivaL=0
derivaR=0
while 1loop: #Adjust Speed Loop

def main():

move ([vellL,velR])
time.sleep (ADJUSTSLEEP)
ADCLock.acquire ()
localDistance=[distance [LEFT]+derival ,distance [RIGHT]+

derivaR]

ADCLock.release ()
#Change de Speed
if vellL>=0 and velR>=0:
difReal=1localDistance [LEFT]-localDistance [RIGHT

]

elif velL<0 and velR<O0:
difReal=localDistance[RIGHT]-localDistance [LEFT

]

erP=difReal -DIFID

erIl+=erP

erD=erP-erP01d

erP0ld=erP

adjust=round (Kp*xerP + Kix*erI - KdxerD)
print ’PWM:’,vell,velR,adjust

if localDistance[LEFT] > abs(limit) and localDistance /[

RIGHT] > abs(limit)
cleanup ()
ExitLock.acquire ()
exitFlag=1
ExitLock.release ()
break #0r loop=0

#Straight Line
elif adjust>=0:

if abs(vellL-adjust)<minPWMThreshold [LEFT]:
velR+=adjust

else:
vellL -=adjust

elif adjust<O0:

if abs(velR+adjust)<minPWMThreshold [RIGHT]:
velL -=adjust

else:
velR+=adjust

#Motor Protection
if 1limit>0:

vellL=min(max(vellL, minPWMThreshold [LEFT]),
maxPWMThreshold [LEFT])

velR=min(max(velR, minPWMThreshold [RIGHT]),
maxPWMThreshold [RIGHT])

elif 1limit<O:

vellL=max (min(vellL, -minPWMThreshold[LEFT]),
maxPWMThreshold [LEFT])

velR=max (min(velR, -minPWMThreshold [RIGHT]),
maxPWMThreshold [RIGHT])

# Program Ini Variables

threads

(]
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if (len(

limitD=

setup ()
#Create
threadl
thread?2
# Start
threadl

thread?2.

sys.argv)<2):

print ’Error define parameter Distance [mm]’
return O

int (sys.argv[1])

new Threads

myThread (1, "Tics",’x’)
myThread (1, "Speed",limitD)
new Threads

.start ()

start ()

# Add threads to thread 1list

threads
threads

.append (threadl)
.append (thread2)

#Waitting until end
for t in threads:

print "
return

if __name ==

main ()

t.join ()
Exiting Main Thread"
0

> __main__"7:
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C.1.2.

turnRobot.py

Coédigo de rotaciéon de la plataforma robotica.
Valor de entrada numero de grados de la rotacion
+: En contrasentido a las agujas del reloj

-: En sentido a las agujas del reloj

#!/usr/bin/python

import Adafruit_BBIO.ADC as ADC

import Adafruit_BBIO.GPIO as GPIO

import Adafruit_BBIO.PWM as PWM

import time

import threading

import sys

# Move Params

VELOCITY = [75,75] #Velocity of wheels

minPWMThreshold = [75, 75] #Minimun velocity

maxPWMThreshold = [100, 100] #Maximun velocity

ADJUST=1 #Test value. Adjusting velocity.

# Constants

LEFT = 0 #Index for Pins

RIGHT = 1 # LEFT; RIGHT

UMBRAL = 0.6 #Edge of infrared measures in order to
distinguish tics

UMBREP = 2 #Number of repetitions measures in order to
count tics

ticWheel = 16 #65mm Diameter of the Wheel Wheel 16 tic

distPerRev=110 #mm Distance per Revolution (pi*65)= 204,20

distPerRound=345 #D=110mm => 345. Dx*pi=314+ERROR

# Motor Pins -- (LEFT, RIGHT)

diriPin = (’P8_12°, ’P8_14’)

dir2Pin = (’P8_.10’, ’P8_167)

pwmPin = (’P9_14’, ’P9_167)

encPin = (’P9_36’,°P9_35"?)

#Threading

ADCLock = threading.Lock()

ExitLock= threading.Lock ()

#Global
distanc

s
e=[0,0]

exitFlag=0

DEBUG =

#Define

1

threads of our system

class myThread (threading.Thread):

def __init__(self, threadID, name, paraml,param?2):
threading.Thread.__init__(self)
self.threadID = threadID

self .name = name
self .paraml = paraml
self .param2 = param2

def run(self):
# Get lock to synchronize threads
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print "Starting " + self.name

if self.name == ’Tics’:
measureDistance ()

elif self.name == ’Speed’:

adjustSpeed (self.paraml ,self.param2)

#Setup Pin Modes

def setup():
ADC.setup ()
GPIO.setup(dirlPin[LEFT], GPIO.OUT)
GPI0.setup (dir2Pin[LEFT], GPIO.O0UT)
GPI0.setup(dir1Pin[RIGHT], GPIO.O0UT)
GPI0.setup(dir2Pin[RIGHT], GPIO.O0UT)
PWM.start (pwmPin [LEFT], 0)
PWM.start (pwmPin [RIGHT], 0)

#Apply the value to the pwm on the wheels
def move (pwm) :
# Left motor
if pwm[LEFT] > O:
GPIO.output (dirlPin [LEFT], GPIO.LOW)
GPIO.output (dir2Pin[LEFT], GPIO.HIGH)
PWM.set_duty_cycle (pwmPin [LEFT], abs(pwm[LEFT]))
elif pwm[LEFT] < O:
GPIO.output (dirlPin [LEFT], GPIO.HIGH)
GPIO.output (dir2Pin [LEFT], GPIO.LOW)
PWM.set_duty_cycle (pwmPin [LEFT], abs(pwm[LEFT]))
else:
GPI0O.output (dirlPin[LEFT], GPIO.LOW)
GPIO.output (dir2Pin [LEFT], GPIO.LOW)
PWM.set_duty_cycle (pwmPin [LEFT], O0)

# Right motor
if pwm[RIGHT] > O:
GPIO.output (dirlPin [RIGHT], GPIO.LOW)
GPIO.output (dir2Pin [RIGHT], GPIO.HIGH)
PWM.set_duty_cycle (pwmPin [RIGHT], abs (pwm[RIGHT]))
elif pwm[RIGHT] < O:
GPIO.output (dir1Pin[RIGHT], GPIO.HIGH)
GPIO.output (dir2Pin [RIGHT], GPIO.LOW)
PWM.set_duty_cycle (pwmPin [RIGHT],abs (pwm[RIGHT]))
else:
GPI0.output (dir1Pin[RIGHT], GPIO.LOW)
GPI0.output (dir2Pin [RIGHT], GPIO.LOW)
PWM.set_duty_cycle (pwmPin [RIGHT], 0)

#Clean up and close connection with system pins
def cleanup():

print "Clean up"

move ([0, 0])

GPIO.cleanup ()

PWM. cleanup ()

#Function to measure how the wheel has moved
def countTics(tic,state,value,repeticion):
#Left Wheel
if value[LEFT]>UMBRAL:
state [LEFT]=1
repeticion[LEFT]+=1
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elif value[LEFT]<UMBRAL:
if state[LEFT]==1 and repeticion[LEFT]>=UMBREP:
tic [LEFT]+=1
repeticion[LEFT]=0
state [LEFT]=0

#Right Wheel
if value [RIGHT]>UMBRAL:
state [RIGHT]=1
repeticion[RIGHT]+=1
elif value[RIGHT]<UMBRAL:
if state[RIGHT]==1 and repeticion[RIGHT]>=UMBREP:
tic [RIGHT]+=1
repeticion[RIGHT]=0
state [RIGHT]=0
return (tic,state,repeticion)

#Function block to accumulate the total distance of the system
def measureDistance():
tic=[0,0]
state=[1,1]
repeticion=[0,0]
global distance
global exitFlag
fo = open("Tics.txt", "wb")
ExitLock.acquire ()
while not exitFlag:
ExitLock.release ()
#Read Sensor
value=[ADC.read (encPin[LEFT]) ,ADC.read (encPin [RIGHT]) ]
lineValue="’ ’+str (value [LEFT]) +? ’+str (value [
RIGHT]1)+’\n’
fo.writelines(lineValue)
[tic,state,repeticion]=countTics(tic,state,value,
repeticion)
#Write Distance
ADCLock.acquire ()
distance=[((float (tic[LEFT])/float (ticWheel)) *
distPerRev) ,((float (tic[RIGHT])/float (ticWheel)) *
distPerRev) ]
ADCLock.release ()
ExitLock.acquire ()
ExitLock.release ()
print "Exit Distance"
fo.close ()
if DEBUG:
print ’Total Length [’,(float(tic[LEFT])/float(ticWheel
))*distPerRev,’,’,(float (tic [RIGHT])/float (ticWheel)
)*distPerRev,’]’

#Adjust the speed with the distances and a PD control
def adjustSpeed(limit,adjust):
global distance
global exitFlag
gap=round (distPerRev/ticWheel)
loop =1
count=0
if 1imit<O0:
velocity=[-VELOCITY[LEFT],VELOCITY[RIGHT]]
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else:

velocity=[VELOCITY[LEFT],-VELOCITY[RIGHT]]

vellL=velocity [LEFT]
velR=velocity [RIGHT]
while 1loop:

print "

def main():
# Program Ini Variables

if

threads

if (len(

limitA=

move ([vellL,velR])
ADCLock.acquire ()
localDistance=[distance [LEFT],distance [RIGHT]]
ADCLock.release ()

if (localDistance [LEFT] > abs(limit) or localDistancel

RIGHT] > abs(limit)):
cleanup ()
ExitLock.acquire ()
exitFlag=1
ExitLock.release ()
break
print ’LocalDistance:’,localDistance[LEFT],

localDistance [RIGHT], PWM:’ ,vell ,velR,adjust

Exit Speed"

= [1

sys.argv) <2):

print ’Error define parameter Angle[grad]’
return O

float (sys.argv[1])/2

distA=float(1limitA/360) *distPerRound
print distA

#Create
threadl
thread?2
setup ()
# Start

threadl.
thread?2.

new Threads
myThread (1, "Tics",’x’,%y?)
myThread (1, "Speed",distA,ADJUST)

new Threads
start ()
start ()

# Add threads to thread 1list

threads
threads

.append (threadl)
.append (thread2)

#Waitting until end
for t in threads:

print "
return

name ==

main ()

t.join ()
Exiting Main Thread"
0

> __main__7:
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C.2. Codigo sistema Olus

C.2.1. multinose .cpp

#include "MultiNose.h"
#include "exceptions.h"

#include <boost/array.hpp>

#include <boost/exception/exception.hpp>
#include <boost/exception/errinfo_file_name.hpp>
#include <boost/exception/info.hpp>

#include <iomanip>

#include <sstream>

#include <string>

namespace b_asio = boost::asio;

using namespace boost;
using namespace std;

namespace libnose

{

MultiNose::MultiNose (const std::string path, unsigned int baud_rate)
Device (path, baud_rate)

{

X

MultiNose:: " MultiNose () noexcept

{

3

void MultiNose::set_caudal (unsigned int direccion,unsigned int caudal)

{
char set_caudal_framel[] = ":006060000";

ostringstream new_caudal_stream;

new_caudal_stream << setfill(’0’) << uppercase << hex << setw(4) <<
caudal;

ostringstream new_direccion;

new_direccion << setfill(’0’) << setw(2) << direccion;
const string &new_caudal_str = new_caudal_stream.str();
const string &new_direccion_str = new_direccion.str();

copy(new_caudal_str.begin(), new_caudal_str.end(), set_caudal_frame
+ 6);

copy (new_direccion_str.begin(), new_direccion_str.end(),
set_caudal_frame + 1);

try
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{
b_asio::write(_port, b_asio::buffer(set_caudal_frame, 10));
char receive_buffer [10];
b_asio::read(_port, b_asio::buffer(receive_buffer));
}
catch(boost::system::system_error &e)
{
BOOST_THROW_EXCEPTION (operation_error () << what_string(
e.what ()) << errinfo_file_name(_path));
}

void MultiNose::set_temcal (unsigned int direccion,unsigned int temcal)

{
char set_temcal_frame[] = ":006050000"; /*char
set_temcal_frame[] = ":006020000"; *x/

ostringstream new_temcal_stream;

new_temcal_stream << setfill(’0’) << uppercase << hex << setw(4) <<
temcal;

ostringstream new_direccion;

new_direccion << setfill(’0’) << setw(2) << direccion;
const string &new_temcal_str = new_temcal_stream.str();
const string &new_direccion_str = new_direccion.str();

copy (new_temcal_str.begin(), new_temcal_str.end(), set_temcal_frame
+ 6);

copy (new_direccion_str.begin(), new_direccion_str.end(),
set_temcal_frame + 1);

try

{
b_asio::write(_port, b_asio::buffer(set_temcal_frame, 10));
boost::array<char, 10> receive_buffer;

// char receive_buffer [10];

b_asio::read(_port, b_asio::buffer(receive_buffer));

}
catch(boost::system::system_error &e)
{

BOOST_THROW_EXCEPTION (operation_error () << what_string(
e.what ()) << errinfo_file_name(_path));

}

unsigned int MultiNose::get_caudal(unsigned int direccion)

{
char get_sensor_frame[] = ":003010000";
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boost::array<char, 10> receive_buffer;

ostringstream new_direccion;

new_direccion << setfill(’0’) << setw(2) << direccion;
const string &new_direccion_str = new_direccion.str();

copy (new_direccion_str.begin(), new_direccion_str.end(),
get_sensor_frame + 1);

try
{
b_asio::write(_port, b_asio::buffer(get_sensor_frame,
10));
b_asio::read(_port, b_asio::buffer(receive_buffer));
}
catch(boost::system::system_error &e)
{
BOOST_THROW_EXCEPTION (operation_error () << what_string(
e.what ()) << errinfo_file_name(_path));
}

string sensor_value(receive_buffer.begin() + 6, receive_buffer.end

0);
istringstream sensor_stream(sensor_value);
unsigned int result = 0;
sensor_stream >> hex >> result;

return result;

unsigned int MultiNose::get_temcal (unsigned int direccion)

{

char get_sensor_frame[] = ":003050000";
boost::array<char, 10> receive_buffer;

ostringstream new_direccion;

new_direccion << setfill(’0’) << setw(2) << direccion;
const string &new_direccion_str = new_direccion.str();

copy (new_direccion_str.begin(), new_direccion_str.end(),
get_sensor_frame + 1);

try
{
b_asio::write(_port, b_asio::buffer(get_sensor_frame,
10));
b_asio::read(_port, b_asio::buffer(receive_buffer));
}

catch(boost::system::system_error &e)
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{
BOOST_THROW_EXCEPTION (operation_error () << what_string(
e.what ()) << errinfo_file_name(_path));
}
string sensor_value(receive_buffer.begin() + 6, receive_buffer.end
ODM

istringstream sensor_stream(sensor_value);
unsigned int result = 0;
sensor_stream >> hex >> result;

return result;

3
unsigned int MultiNose::get_sensor (unsigned int direccion,unsigned int
sensor)
{
char get_sensor_frame[] = ":033000000"; /#*char get_sensor_frame
[1] = ":003000000";*/
//The MultiNose requires adding 3 to the sensor address
get_sensor_frame[5] = ’0’ + sensor;
boost::array<char, 10> receive_buffer;
ostringstream new_direccion;
new_direccion << setfill(’0?’) << setw(2) << direccion;
const string &new_direccion_str = new_direccion.str();
copy (new_direccion_str.begin(), new_direccion_str.end(),
get_sensor_frame + 1);
try
{
b_asio::write(_port, b_asio::buffer(get_sensor_frame, 10));
b_asio::read(_port, b_asio::buffer(receive_buffer));
3
catch(boost::system::system_error &e)
{
BOOST_THROW_EXCEPTION (operation_error () << what_string(e.what ()
) << errinfo_file_name(_path));
}
string sensor_value(receive_buffer.begin() + 6, receive_buffer.end
0O
istringstream sensor_stream(sensor_value);
unsigned int result = 0;
sensor_stream >> hex >> result;
return result;
3
3
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C.2.2. main .cpp

/ *
K 3K 3K oK oK oK ok ok oK ok ok ok ok ok ok ok ok ok K K K K K K K K K oK oK ok oK oK ok ok ok ok ok ok ok ok K K K K K K K K K oK oK ok oK oK oK ok ok ok ok ok ok sk o K K K K K K K K K K K K oK oK K
* Sampling nose sensors for Olus system
* 0UT: Files .txt with measures and averages
* Olus3 Olusi11 0Olus9 Olus7 AverageFile
* @ Alejandro Pequeno
* @ GNB. Universidad Autonoma de Madrid
* Libraries @ Fernando Herrero
*
sk ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk sk ok ok ok sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk ok ok sk sk ok sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok K oK K K ok

*/

#include <iostream>

#include <iomanip>

#include <fstream>

#include <cstring>

#include <string>

#include <time.h>

#include <math.h>

#include <LibNose/MultiNose.h>

#define PI 3.14159265

#define DIRECTORIO "muestras/Muestras_Calentamiento/"
#define PUERTO "/dev/ttyUSBO"
#define BAUDIOS 115200

/*System variablesx/

#define ITERACIONES 200 //Samples
#define PERIODO 1 //Period between samples 1/frequency
#define SLEEP 20 //Numero de pasos de estabilizacion

/*Temperature Variablesx*/

#define T1 340
#define T2 340
#tdefine T3 340
#define T4 340

/*Temperature variablesx/
#define NP 10 //Number of Points
#define VAR 10 //Maximun Variation

using namespace std;
using namespace libnose;
int main ()

{

int contador=1,concentration3=0,concentrationl11=0,
concentration9=0, concentration7=0;

double temperaturaExt3=0,temperaturaExtl11=0, temperaturaExt9=0,
temperaturaExt7=0;
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int temperatura3=0, temperaturall=0, temperatura9=0, temperatura?
=0,ciclos=0,estado=0;

int *pendiente3;

double tal=0,ta2=0,ta3=0,tad4=0;

double av3=0,av9=0,av11=0,av7=0;

double xav3=0,xav9=0,xavl11=0,xav7=0;

double tav3=0,tav9=0,tavli1=0,tav7=0;

ciclos=floor (ITERACIONES/NP) ;

double av3T[ciclos],av9T[ciclos],av1l1T[ciclos],av7T[ciclos];

/*Cuantification variables for external temperature measurex/
double convert= 5000/1023; //mv per point

double pasoT=floor (1023/ITERACIONES);

char timestamp [80];

ofstream myfile3 ,myfilell ,myfile9 ,myfile7 ,myAveragefile;
stringstream namel ,name2,name3,name4,nameb;

string sNamel,sName2,sName3, sName4 ,sName5;

//Timestamp variables for files
time_t rawtime;

struct tm * timeinfo;
rawtime =time (0) ;

timeinfo = localtime (&rawtime) ;
strftime (timestamp ,80,"%d%bl%yl[%al_%H:%M_",timeinfo) ;

namel << DIRECTORIO <<"Ta" << Tl << "+-" << VAR << "_" <<
timestamp << "Olus3.txt";

name2 << DIRECTORIO <<"Ta" << T2 << "+-" << VAR << "_" <<
timestamp << "Olusill.txt";

name3 << DIRECTORIO <<"Ta" << T3 << "+-" << VAR << "_" <<
timestamp << "0lus9.txt";

name4 << DIRECTORIO <<"Ta" << T4 << "+-" << VAR << "_" <<
timestamp << "0Olus7.txt";

nameb << DIRECTORIO << "Ta" << Tl << "+4+-" << VAR << "_" <<
timestamp << "AverageFile.txt";

namel >> sNamel;
name2 >> sName2;
name3 >> sName3;
name4 >> sName4;
name5 >> sNameb;

myfile3.open(sNamel.c_str());
myfilell.open(sName2.c_str());
myfile9.open(sName3.c_str());
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myfile7.open(sName4.c_str());
myAveragefile.open(sNameb5.c_str());

MultiNose my_nose (PUERTO,BAUDIOS) ;

//Format of Files

myfile3 << "Muestra (t) \t" << "Concentracion\t" << "
Temperatura Exterior: "<< ((my_nose.get_sensor (4,4)*convert)
-500) /10 <<"\n";

myfilell << "Muestra (t)\t" << "Concentracion\t" << "
Temperatura Exterior: "<< ((my_nose.get_sensor (12,4)*convert
) -500) /10 <<"\n";

myfile9 << "Muestra (t) \t" << "Concentracion\t" << "
Temperatura Exterior: "<< ((my_nose.get_sensor (10,4) *convert
) -500) /10 <<"\n";

myfile7 << "Muestra (t) \t" << "Concentracion\t" << "
Temperatura Exterior: "<< ((my_nose.get_sensor (8,4)*convert)
-500) /10 <<"\n";

myAveragefile << "Ciclo \t" << "Average 3 \t" << "Average 11

\t" << "Average 9 \t"<< "Average 7 \n";

/*Firsts steps heated sensors */

for(int j=0; j<SLEEP;j++){
tal=T1+VAR*cos (2*PI*j/NP) ;
ta2=T2+VAR*cos (2*xPI*j/NP);
ta3=T3+VAR*cos (2xPI*j/NP);
tad4=T4+VAR*cos (2*PI*j/NP) ;
my_nose.set_temcal (3,tal);
my_nose.set_temcal (11,ta2);
my_nose.set_temcal (9,ta3);
my_nose.set_temcal (7,ta4d);
sleep (PERIODO) ;

while(contador <= ITERACIONES)

{
/*Sensors Datax/
concentration3=my_nose.get_sensor (3,1);
concentrationlli=my_nose.get_sensor (11,1);
concentration9=my_nose.get_sensor (9,1);
concentration7=my_nose.get_sensor (7,1);

temperatura3=my_nose.get_temcal (3);
temperaturall=my_nose.get_temcal (11) ;
temperatura9=my_nose.get_temcal (9);
temperatura7=my_nose.get_temcal (7);

temperaturaExt3=((my_nose.get_sensor (4,4)*convert) -500)
/103

temperaturaExt11=((my_nose.get_sensor (12,4) *xconvert)
-500) /10;

temperaturaExt9=((my_nose.get_sensor (10,4) *xconvert)
-500) /10;

temperaturaExt7=((my_nose.get_sensor (8,4)*convert) -500)
/103

/*Debug through terminalx*/
cout << "Muestra (t) = " << contador*PERIODO<<"\n";
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cout << "Nariz 1\t\t\tNariz 2\t\t\tNariz 3\t\t\tNariz

4\11";
cout << concentration3 << ? ? << temperatura3d << ’ ? <<
temperaturaExt3 <<"\t\t";
cout << concentrationll << ? ? << temperaturall << ? ?
<< temperaturaExtll <<"\t\t";
cout << concentration9 << ? ? << temperatura9 << ? ? <<
temperaturaExt9 <<"\t\t";
cout << concentration7 << ? ? << temperatura7 << ’ ? <<

temperaturaExt7 << "\n";

/*Write individual File x/

myfile3 << contador << "\t\t" << concentration3 << "\t
\t" << temperatura3 << "\t\t" << temperaturaExt3 <<"
\n" ;

myfilell << contador << "\t\t"<< concentrationlli << "\
t\t"<< temperaturall << "\t\t" << temperaturaExtil
<<"\nl| ;

myfile9 << contador << "\t\t" << concentration9 << "\t\
t" << temperatura9 << "\t\t" << temperaturaExt9 << "
\n"

myfile7 << contador << "\t\t" << concentration7 << "\t\
t" << temperatura7 << "\t\t" << temperaturaExt7 << "
\Il"

contador++;

/*Update Temperatures*/
tal=T1+ceil (VAR*cos (2*xPI*(contador -1) /NP)) ;
ta2=T2+ceil (VAR*cos (2*PI*x(contador-1) /NP)) ;
ta3=T3+ceil (VAR*cos (2*PI*(contador-1) /NP)) ;
ta4=T4+ceil (VAR*cos (2*PI*(contador-1) /NP));
my_nose.set_temcal (3,tal);
my_nose.set_temcal (11,ta2);
my_nose.set_temcal (9,ta3);
my_nose.set_temcal (7,ta4d);

/*Average*/
av3+=concentration3;
avlil+=concentrationilil;
av9+=concentration9;
av7+=concentration7;

tav3+=temperaturaExt3;
tavlil+=temperaturaExtl1l;
tav9+=temperaturaExt9;
tav7+=temperaturaExt7;

/*Average for cyclex/
xav3+=(double) concentration3/NP;
xav9+=(double) concentration9/NP;
xavll+=(double) concentrationl11/NP;
xav7+=(double) concentration7/NP;

if (contador %NP==0&& contador !=0) {
av3T [estado]=xav3;
xav3=0;
avliT[estado]l=xavll;
xav11=0;
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196 av9T [estado]=xav9;

197 xav9=0;

198 av7T[estado]l=xav7;

199 xav7=0;

200 estado++;

201 }

202 sleep (PERIODO) ;

203 }

204

205 myfile3.close();

206 myfilell.close();

207 myfile9.close();

208 myfile7.close();

209 /*Write Average Filex*/

210 for(int i=0; i<ciclos;i++){

211 printf ("Ciclo’d Average3:’f Averagell:%f Average9
:%f  Average7:%f\n",i,av3T[i],av11T[i],av9T[i],av7T[
il)s

212 myAveragefile << i << "\t\t" << av3T[i] << "\t\t" <<

av11T[i] << "\t\t" << avOT[il<<"\t\t" << av7T[i]l<<"\
t\t" << Ti1<< "\n";

213 }

214 myAveragefile << tav3/ITERACIONES << "\t\t" << tavil/
ITERACIONES << "\t\t" << tav9/ITERACIONES<<"\t\t" << tav7/
ITERACIONES<< "\n";

215 myAveragefile.close ();

216 /*Debug in terminalx/

217 printf ("\nTotal_Average3:%f\nAveragell:Yf\nAverage9: £\

nAverage7:%f\n",av3/ITERACIONES ,av11/ITERACIONES ,av9/
ITERACIONES ,av7/ITERACIONES) ;

218 printf ("\nTemperatura_Average3:’f\nAveragell: Y f\nAverage9:f\
nAverage7:%f\n",tav3/ITERACIONES ,tavli1l/ITERACIONES , tav9/
ITERACIONES ,tav7/ITERACIONES) ;

219
220 return O;
221 }
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C.2.3. main diferencial basico ventana solapante .cpp

sk %k %k % ok ok %k %k %k %k 5k 5k %k * %k % 5k 5k %k %k %k %k 5k 5k k %k %k %k >k 5k % %k % %k 5k %k * %k % 5k 5k % %k %k % 5k >k %k %k %k %k 5k 5 % %k % % >k %k * %k %k 5k 5 % %k % %k >k > % % % % *k >k * % X

0UT: Files

*/

Sampling nose sensors for Olus system
-Calculate Average in sliding window
-Take Decission base on differential averages

.txt with measures and averages

Olus3 Olus1il O01lus9 0lus7 AverageFile
@ Alejandro Pequeno

@ GNB. Universidad Autonoma de Madrid
Libraries @ Fernando Herrero

#include <iostream>

#include <iomanip>
#include <fstream>
#include <cstring>
#include <string>
#include <time.h>
#include <math.h>

#include <LibNose/MultiNose.h>

#define PI 3.14159265

#define DIRECTORIO

"muestras/Muestras_Test/"

#define PUERTO "/dev/ttyUSBO"
#define BAUDIOS 115200
/*System variables*/

#define ITERACIONES 200 //Samples

#define PERIODO
#define SLEEP

1 //Period between samples 1/frequency
20 //Numero de pasos de estabilizacion

/*Temperature Variablesx*/

#define T1 307
#define T2 307
#define T3 307
#define T4 307
/*Variacion de Txx*/

#define NP 12
#define AV 30
#define LIMITSOURCE 550

#define VAR

10 // Maximun variation

using namespace std;
using namespace libnose;

int main(int argc,

{

char *argv[])

% 3k 5k 3k %k 3k 5k 3k 5k >k 5k %k Xk >k >k >k dk >k 5k >k 5k >k >k %k >k %k 3k %k 3k %k >k %k >k %k %k %k %k % % % % % % % % % % % > > > > > > 3 > > > > > % 5 > 5k % > % > %k % % % % % %k % %k k X
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int contador=0,concentration3=0,concentrationl11=0,
concentration9=0, concentration7=0;

double temperaturaExt3=0,temperaturaExtl11=0,temperaturaExt9=0,
temperaturaExt7=0;

int temperatura3=0, temperaturall=0, temperatura9=0, temperatura?
=0;

double tal=0,ta2=0,ta3=0,ta4=0;

int index;

double av3=0,av9=0,av11=0,av7=0;

double xav3=0,xav9=0,xavl1l1=0,xav7=0;

double av3T[NP],av9T[NP],av1i1T[NP],av7T[NP];

double offsetTan, offsetPar;

int decisionIndex=ITERACIONES -AV;

double decision3d3=0, decisionl1=0,decision9=0, decision7=0;

double decisionAv3=0, decisionAv11=0,decisionAv9=0, decisionAv7
=0;

double decisionAvTan=0, decisionAvPar=0;

/*Cuantification variables for external temperature measure*/
double convert= 5000/1023; //mv per point

double pasoT=floor (1023/ITERACIONES);
char timestamp [80];

ofstream myfile3 ,myfilell ,myfile9 ,myfile7 ,myAveragefile,
myOffsetfile ,myDecision;

stringstream namel ,name2 ,name3,name4 ,nameb ,name6 ,name8;
string sNamel,sName2,sName3,sName4 ,bsName5 ,b sName6 ,sName8;

//Timestamp variables
time_t rawtime;

struct tm * timeinfo;

rawtime =time (0);
timeinfo = localtime (&rawtime) ;
strftime (timestamp ,80,"%d%b%y[%al_%H:%M_",timeinfo) ;

//Control of Arguments
if (arge !'= 3){
cout << "Uso: ./test_nariz_diferencial offsetParalelo
offsetTangente \n";
return O;
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elseq{
offsetPar = std::stol(argv[1],nullptr,0);
offsetTan = std::stol(argv[2],nullptr,0);

}

namel << DIRECTORIO <<"Ta'" << T1 << "+-" << VAR << "_" <K<
timestamp << "Olus3.txt";

name2 << DIRECTORIO << "Ta" << T2 << "+-" << VAR << "_" <<
timestamp << "0Olusll.txt";

name3 << DIRECTORIO <<"Ta" << T3 << "+-" << VAR << "_" <<
timestamp << "0lus9.txt";

name4 << DIRECTORIO <<"Ta" << T4 << "+-" << VAR << "_" <<
timestamp << "0Olus7.txt";

nameb5 << DIRECTORIO <<"Average.txt";

name6 << DIRECTORIOD << "offset.txt";

name8 << "decission.txt";

namel >> sNamel;

name2 >> sName2;

name3 >> sName3;

name4 >> sName4d;

name5 >> sNameb;

name6 >> sName6;

name8 >> sName8;

myfile3.open(sNamel.c_str());

myfilell.open(sName2.c_str());

myfile9.open(sName3.c_str());

myfile7.open(sName4.c_str());

myAveragefile.open(sName5.c_str());

MultiNose my_nose (PUERTO ,BAUDIOS) ;

/*Parametersx*/

myfile3 << "Muestra (t) \t" << "Concentracion\t" << "
Temperatura Exterior: "<< ((my_nose.get_sensor (4,4)*convert)
-500) /10 <<"\n";

myfilell << "Muestra (t)\t" << "Concentracion\t" << "
Temperatura Exterior: "<< ((my_nose.get_sensor (12,4)*convert
) -500) /10 <<"\n";

myfile9 << "Muestra (t) \t" << "Concentracion\t" << "
Temperatura Exterior: "<< ((my_nose.get_sensor (10,4)*convert
) -500) /10 <<"\n";

myfile7 << "Muestra (t) \t" << "Concentracion\t" << "
Temperatura Exterior: "<< ((my_nose.get_sensor (8,4)*convert)
-500) /10 <<"\n";

myAveragefile << "Ciclo \t" << "Average 3 \t" << "Average 11

\t" << "Average 9 \t"<< "Average 7 \n";

my_nose.set_temcal(3,T1);
my_nose.set_temcal (11,T2);
my_nose.set_temcal(9,T3);
my_nose.set_temcal(7,T4);
sleep (PERIODO) ;

/*Firsts steps heated sensors */
for(int i=0; i<NP;i++){
av3T[i]=0;
avi1iT[i]=0;
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av9T[i]=0;
av7T[i]=0;

while (contador < ITERACIONES)

{

/*Sensors Datax*/
concentration3=my_nose.get_sensor (3,1);
concentrationll=my_nose.get_sensor (11,1);
concentration9=my_nose.get_sensor (9,1);
concentration7=my_nose.get_sensor (7,1);

temperatura3=my_nose.get_temcal (3);
temperaturall=my_nose.get_temcal (11);
temperatura9=my_nose.get_temcal (9);
temperatura7=my_nose.get_temcal (7);

temperaturaExt3=((my_nose.get_sensor (4,4)*convert) -500)
/10;

temperaturaExt11=((my_nose.get_sensor (12,4) *convert)
-500)/10;

temperaturaExt9=((my_nose.get_sensor (10,4) *convert)
-500)/10;

temperaturaExt7=((my_nose.get_sensor (8,4)*convert) -500)
/10;

/*Debug through terminal*/

cout << "Muestra (t) = " << contador*PERIODO<<"\n";
cout << "Nariz 1\t\t\tNariz 2\t\t\tNariz 3\t\t\tNariz
4\n" ;
cout << concentration3 << ? ? << temperatura3d << ’ ? <<
temperaturaExt3 <<"\t\t";
cout << concentrationll << ? ? << temperaturall << > ?
<< temperaturaExtll <<"\t\t";
cout << concentration9 << ? ? << temperatura9 << ’? ? <<
temperaturaExt9 <<"\t\t";
cout << concentration7 << ? ? << temperatura7 << ’ ? <<

temperaturaExt7 << "\n";

/*Write individual File x/

myfile3 << contador << "\t\t" << concentration3 << "\t
\t" << temperatura3 << "\t\t" << temperaturaExt3 <<"
\nn

myfilell << contador << "\t\t"<< concentrationll << "\
t\t"<< temperaturall << "\t\t" << temperaturaExtil
<<"\n" ;

myfile9 << contador << "\t\t" << concentration9 << "\t\
t" << temperatura9 << "\t\t" << temperaturaExt9 << "
\nll

myfile7 << contador << "\t\t" << concentration7 << "\t\
t" << temperatura7 << "\t\t" << temperaturaExt7 << "
\n" ;

/*Average calculate in sliding windowx*/
index=contador %NP;
cout << index << "\n";

av3T[index]=concentration3;
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av9T [index]=concentration9;
avliT[index]=concentrationil;
av7T[index]=concentration7;

av3=0;

avl1=0;

av9=0;

av7=0;

for (int j=0; j<NP;j++){
av3+=av3T[j];
avil+=avi11T[j];
av9+=av9T[j];
av7+=av7T[j];

}

if (contador <NP){
xav3=(double)av3/(contador+1) ;
xavll=(double)avlil/(contador+1) ;
xav9=(double)av9/(contador+1) ;
xav7=(double)av7/(contador+1) ;

}

elseq
xav3=(double)av3/NP;
xavll=(double)avll/NP;
xav9=(double)av9/NP;
xav7=(double)av7/NP;

}

/*0ffset representationx*/
if (contador==NP){
myOffsetfile.open(sName6.c_str());
myOffsetfile << offsetPar << "\t" <<
offsetTan << "\n";
myOffsetfile.close();
}
printf ("Ciclo’d Average3:%f Averagell:%f Average9
:%f Average7:%f\n",contador ,xav3,xavll,hxav9,xav7);
myAveragefile << contador << "\t\t" << xav3 << "\t\t"
<< xavll << "\t\t" << xav9 <<"\t\t" << xav7<<"\t\t"
<< T1 <<"\t\t"<< T2 <<"\t\t"<< T3<<"\t\t" << T4 << "
\n";

/*Decission base on average */

if (contador >= decisionIndex){
decision3+=concentration3;
decision9+=concentration9;
decisionll+=concentrationll;
decision7+=concentration7;

}

tal=Tl+ceil (VAR*sin (2*%PI*(contador-1) /NP)) ;
ta2=T2+ceil (VAR*sin (2*PI*(contador-1) /NP)) ;
ta3=T3+ceil (VAR*sin (2*PI*(contador-1) /NP)) ;
ta4=T4+ceil (VAR*sin (2*xPI*(contador -1) /NP)) ;

/*Update Temperaturex*/

my_nose.set_temcal (3,tal);
my_nose.set_temcal (11,ta2);
my_nose.set_temcal (9,ta3);
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my_nose.set_temcal (7,ta4d);
contador++;

sleep (PERIODO) ;
}
/*Locate Source Condition*/
decisionAv3=decision3/AV;
decisionAv9=decision9/AV;
decisionAvlil=decisionl1/AV;
decisionAv7=decision7/AV;

decisionAvPar+=decisionAv3 -decisionAv9+offsetPar;
decisionAvTan+=decisionAvll -decisionAv7+offsetTan;
myDecision.open(sName8.c_str());
if (decisionAv3>LIMITSOURCE && decisionAv9>LIMITSOURCE){
if (round (decisionAvPar) >=0)
myDecision << "XF" <<"\n";
Source in Forward Location
else if (round(decisionAvPar) <0)
myDecision << "XB" <<"\n";
Source in Backward Location

}
elseq
if (round (decisionAvPar) >0)
myDecision << ’F? <<"\n";
Forward
else if (round(decisionAvPar) <0)
myDecision << ’B’ <<"\n";
Backward
else
myDecision << U’ <<"\n";
Unknow
}

myDecision.close();
myfile3.close();
myfilell.close();
myfile9.close();
myfile7.close();
myAveragefile.close () ;
return O;

//

//

//

//
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C.2.4. algoritmo diferencial C .cpp

/%

* * X *

*

* X ¥ ¥

* ¥

*

3k 3k %k %k Xk Xk %k >k %k >k 5k 5k >k Xk Xk Xk %k %k %k >k >k 5k > % %k %k %k >k % >k >k >k 5k % %k %k %k > > > >k >k 5k % %k >k > > > > >k > % %k %k > > > > > > > % %k % > > > > > > % % %k % % % > > %

Sampling nose sensors for Olus system
and take decissions for Robotic Platform
-Take Decissions base on differential averages
IN1: offsetParallel-> difference in a steady state 1in order to
compalr sensors
IN1: offsetPerpendicular-> difference in a steady state in
order to compair sensors
IN2: input.txt file which contains the temperature of the
sensors
0UT1: Files .txt with measures and averages
0lus3 Olus1l O0l1lus9 O0lus7 AverageFile
0UT2: Files .txt which feed the decission script
offset: differential between sensor in an axis in the
steady state
file for figure representation
decission: move direction
input: final temperature and start point for the next
sampling
@ Alejandro Pequeno
@ GNB. Universidad Autonoma de Madrid
Libraries @ Fernando Herrero

% %k K %k Xk 3k 5k %k 5k %k k %k k %k ok >k ok %k 5k %k k %k 5k %k 5k >k 5k %k 5k %k >k %k 5k %k 5k *k 5k %k 5k *k >k %k 5k *k 5k %k 5k %k %k %k %k % %k % %k % % 5% % 5% % % %k % %k > % 5 % 5% % % % > % > % % % % %>

*/

#include <iostream>

#include <iomanip>

#include <fstream>
#include <cstring>

#include <string>
#include <time.h>
#include <math.h>
#include <LibNose/MultiNose.h>

#define PI 3.14159265

/*System variablesx/

#define DIRECTORIO "muestras/Muestras_10_24_Robot_Basico/" //Local
Directory

#define NAME "/home/lala/TestNariz/src/muestras/
Muestras_10_24_Robot_Basico/input.txt" //Directory for input file

#define PUERTO "/dev/ttyUSBO"

#define BAUDIOS 115200

#define ITERACIONES 100 //Samples

#define PERIODO 1 //Period between samples 1/frequency

#define SLEEP 20 //Numero de pasos iniciales no registrados

#define LIMITSOURCE 600 //Umbral limite que delimita la posicion de

la fuente

/*Temperature Variablesx*/
#define T1 340
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#tdefine T2 340
#define T3 340
#define T4 340

/*Adjust Temperature variablesx/

#define NP 10 // Steps of sine function
#define VAR 10 // Max variance
#define AV 30 // Final Samples taken in decission

/*PID parameters for temperature controlx/
#define Kp 1.8 //Derivative parameter
#define Ki 0.54 //Integrative parameter

/*Algorithm parameters*/

#define PASO 5 // Start Gap
#define TMAX 400 // Maximun Temperature
#define TMIN 200 // Minimun Temperature

using namespace std;
using namespace libnose;

int main(int argc, char x*argv[])
{

int contador=1;

int concentration3=0,concentrationl11=0,concentration9=0,
concentration7=0;

int temperatura3d3=0, temperaturall=0, temperatura9=0,temperatura’
=o;

int ciclos=floor (ITERACIONES/NP),estado=0;

double tal=0,ta2=0,ta3=0,ta4=0;

double til=T1,ti2=T2,ti3=T3,ti4=T4;

int saltoTan=PASO, saltoPar=PASO, margenPar, margenTan;

double av3=0,av9=0,av11=0,av7=0;

double xav3=0,xav9=0,xavi1=0,xav7=0;

double av3T[ciclos],av9T[ciclos],av1i1T[ciclos],av7T[ciclos];

double diferenciaM,diferencialA ,diferenciaV,diferenciaR,
diferenciaTm=0, diferenciaTa=0,diferenciaTv=0, diferenciaTr
=0, offsetTan, offsetPar;

double sumDecision;

double avgSource3d, avgSource9;

double decisionIndex=ITERACIONES -AV;

int decisionAv=0;

double convert= 5000/1023; //mv per point converter
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/*Timestamp of files*/
char timestamp [80];

ofstream myfile3 ,myfilell ,myfile9 ,myfile7 ,myAveragefile,
myOffsetfile ,myInputfile ,myDecision;

stringstream namel ,name2 ,name3 ,name4 ,nameb ,name6 ,name7 ,name8;
string sNamel ,b sName2, sName3 , sName4 , sNameb ,sName6 ,sName7 ,sName8;
time_t rawtime; //Timestamp variables

struct tm * timeinfo;

rawtime =time (0) ;
timeinfo = localtime (&rawtime);
strftime (timestamp ,80,"%d%b%yl[%al_%H:%M_",timeinfo) ;

//Read Input File
char 1ine[1000], *token;
FILE *xf=NULL;

//Arguments control
if (argec !'= 3){
cout << "Uso: ./test_nariz_diferencial offsetParalelo
offsetTangente \n";
return O;

}
elseq
offsetPar = std::stol(argv([1],nullptr,0);
offsetTan = std::stol(argv[2],nullptr,0);
}
if ((f = fopen (NAME, "r")) == NULL)
{
printf ("\nCannot open the file:%s\n Set up default
values\n", NAME);
}
else
{

fgets(line ,1000,f);
token = strtok(line, "\t");
printf ("\nToken Paralel, Input Olus 3&9:%s\n", token);
if (token!=NULL){
til=std::stoi(token,nullptr,0);

ti3=std::stoi(token,nullptr,0);

}

token = strtok (NULL, "\n");

printf ("\nToken Tangent, Input Olus 11&7:%s\n", token);
if (token!=NULL) {

ti2=std::stoi(token,nullptr,0);
ti4=std::stoi(token,nullptr,0);

}
fclose (f);
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}

/*Asignacion de nombre de ficherosx*/
namel << DIRECTORIO <<"0lus3.txt";
name?2 << DIRECTORIO <<"QOlusi11l.txt";
name3 << DIRECTORIO <<"0lus9.txt";
name4 << DIRECTORIO <<"Q0lus7.txt";
nameb5 << DIRECTORIO << "Average.txt";
name6 << DIRECTORIO << "offset.txt";
name7 << DIRECTORIO << "input.txt";
name8 << "decission.txt";

namel >> sNamel;
name2 >> sName?2;
name3 >> sName3;
name4 >> sName4d;
nameb5 >> sNameb;
name6 >> sName6;
name7 >> sName7;
name8 >> sName8;

myfile3.open(sNamel.c_str());
myfilell.open(sName2.c_str());
myfile9.open(sName3.c_str());
myfile7.open(sName4.c_str());
myAveragefile.open(sName5.c_str());

MultiNose my_nose (PUERTO,BAUDIOS) ;

/*Start params*/

myfile3 << "Muestra (t) \t" << "Concentracion\t" << "
Temperatura: Ext["<< ((my_nose.get_sensor (4,4)*convert) -500)
/10 <<"]\n";

myfilell << "Muestra (t)\t" << "Concentracion\t" << "
Temperatura: Ext["<< ((my_nose.get_sensor (12,4)*convert)
-500) /10 <<"]J\n";

myfile9 << "Muestra (t) \t" << "Concentracion\t" << "
Temperatura: Ext["<< ((my_nose.get_sensor (10,4)*convert)
-500) /10 <<"J\n";

myfile7 << "Muestra (t) \t" << "Concentracion\t" << "
Temperatura: Ext["<< ((my_nose.get_sensor (8,4)*convert) -500)
/10 <<"]\n";

myAveragefile << "Ciclo \t" << "Average 3 \t" << "Average 11
\t" << "Average 9 \t"<< "Average 7 \n";

/*Temperature*/

tal=til+ceil (VAR*cos (2xPI*(contador)/NP));

ta2=ti2+ceil (VAR*cos (2*xPI*(contador)/NP)) ;

ta3=ti3+ceil (VAR*cos (2*xPI*(contador)/NP)) ;

tad=tid+ceil (VAR*cos (2*xPI*(contador)/NP));

my_nose.set_temcal (3,tal);

my_nose.set_temcal (11,ta2);

my_nose.set_temcal (9,ta3);

my_nose.set_temcal (7,tad);

sleep (PERIODO) ;

/*Loopx*/

while (contador <= ITERACIONES)

{
concentration3=my_nose.get_sensor (3,1);
concentrationli=my_nose.get_sensor (11,1);
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concentration9=my_nose.get_sensor (9,1);
concentration7=my_nose.get_sensor (7,1);

temperatura3=my_nose.get_temcal (3);
temperaturall=my_nose.get_temcal (11);
temperatura9=my_nose.get_temcal (9);
temperatura7=my_nose.get_temcal (7);

/*Terminal Debugx*/

cout << "Muestra (t) = " << contador*PERIODO<<"\n";

cout << "Nariz 1\t\tNariz 2\t\tNariz 3\t\tNariz 4\n";

cout << concentration3 << ’ ’ << temperatura3 <<"\t\t"
5

cout << concentrationll << ’ ? << temperaturall <<"\t\t
" ;

cout << concentration9 << ’ ’ << temperatura9 <<"\t\t";

cout << concentration7 << ’ ’ << temperatura7 << "\n";

/*Sampling Write Filex/

myfile3 << contador << "\t\t" << concentration3 << "\t
\t" << temperatura3 << "\n"

myfilell << contador << "\t\t"<< concentrationll << "\
t\t"<< temperaturall <<"\n" ;

myfile9 << contador << "\t\t" << concentration9 << "\t\
t" << temperatura9 << "\n"

myfile7 << contador << "\t\t" << concentration7 << "\t\
t" << temperatura7 << "\n" ;

/*Toral Averagex*/
av3t+=concentration3;
avll+=concentrationll;
av9+=concentration9;
av7+=concentration7;

/*Average per cyclex*/
xav3+=(double) concentration3/NP;
xav9+=(double) concentration9/NP;
xavll+=(double) concentrationl11/NP;
xav7+=(double) concentration7/NP;

if (contador %4NP==0&& contador !=0) {
av3T[estado]l=xav3;
avliiT[estado]=xavll;
av9T [estado]=xav9;
av7T[estado]l=xav7;

/*0ffset Filex*/
if (estado==1){
//Hypothesis per axis
if (av3T [estado]-((av9T [estado]) +
offsetPar) <0)
margenPar=0;
else
margenPar=1;

if (aviiT [estado] -((av7T [estado]) +
offsetPar) <0)
margenTan=0;
else
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}

margenTan=1;

/*0ffset file for plotting purposex/
myOffsetfile.open(sName6.c_str());
myOffsetfile << offsetPar << "\t" <<
offsetTan << "\n";
myOffsetfile.close();

/*Change Hypothesis, leader in direction of

temperature changex/

if (estado>1){

/*Value function of past differences*/
//Parallel
if ((av3T [estado] -((av9T [estado]) +
offsetPar)>0) and (av3T[estado-1]-((
av9T [estado-1]) +toffsetPar) >0))
margenPar=1;
else if ((av3T[estado]-((av9T[estado])+
offsetPar)<0) and (av3T[estado-1]-((
av9T [estado-1])+offsetPar) <0))
margenPar=0;
//Perpendicular
if ((aviiT[estado]-((av7T[estado])+
offsetTan)>0) and (aviiT[estado
-1]-((av7T[estado-1])+offsetTan) >0))
margenTan=1;
else if ((aviiT[estado]-((av7T[estado])+
offsetTan)<0) and (aviiT[estado
-1]-((av7T[estado-1])+offsetTan) <0))
margenTan=0;

//Diferential values

diferenciaM=(av3T [estado]-(av3T[estado
-1]1)) -(av9T [estado] -av9T [estado -1]) ;

diferenciaA=(av9T [estado]-av9T [estado
-1]) -(av3T[estado]l-av3T[estado-1]1) ;

diferenciaTm+=diferencial;

diferenciaTa+=diferenciald;

diferenciaV=(av1iT[estado]-(av1iiT[
estado-1])) -(av7T[estado]-av7T[
estado-1]) ;
diferenciaR=(av7T[estado]-av7T[estado
-1]) -(aviiT[estado] -aviiT [estado-1])
diferenciaTv+=diferenciaV;
diferenciaTr+=diferenciaR;

//Calculate Sign of the increment
//Parallel
if (margenPar==1) {
saltoPar=abs (round (diferenciaM*
Kp-diferenciaTm*Ki)) ;
if (diferenciaM>0)
else if(diferenciaM<0)
saltoPar=(-1)*saltoPar;
}

else if (margenPar==0){

APENDICE C. CODIGOS DE EJECUCION 153



300

301
302
303
304

305
306
307
308
309

310
311
312
313
314
315
316

350

Uso de una nariz electronica ultra-portdtil en robots para la deteccion de fuentes de odorantes

saltoPar=abs (round (diferencial*
Kp-diferenciaTa*Ki));
if (diferencial >0)
5
else if (diferenciaA<0)
\textsf{ saltoPar=(-1)*
saltoPar;

}

//Perpendicular

if (margenTan==1) {
saltoTan=abs (round (diferenciaVx*

Kp-diferenciaTv*Ki)) ;
if (diferenciaV >0)
else if (diferenciaV<O0)
saltoTan=(-1)*saltoTan;

else if (margenTan==0){
saltoTan=abs (round (diferenciaR*
Kp-diferenciaTr*Ki));
if (diferenciaR >0)
else if (diferenciaR<0)
saltoTan=(-1)*saltoTan;

}

/*Update Temperaturex*/
til+=saltoPar;
ti2+=saltoTan;
ti3+=saltoPar;
ti4+=saltoTan;

/*Temperature between limitsx*/
if (ti1>TMAX)
til=TMAX;
else if (ti1<TMIN)
til1=TMIN;
if (ti2>TMAX)
ti2=TMAX;
else if (ti2<TMIN)
ti2=TMIN;
if (ti3>TMAX)
ti3=TMAX;
else if (ti3<TMIN)
ti3=TMIN;
if (ti4>TMAX)
ti4=TMAX;
else if (ti4<TMIN)
ti4=TMIN;
}
/*Write Filex/
myAveragefile << estado << "\t\t" << xav3 << "\
t\t" << xavil << "\t\t" << xav9<<"\t\t" <<
xav7 <<"\t\t" << til1<<"\t\t" << ti2<<"\t\t"
<< £i3<<"\t\t" << tid4<< "\n";
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cout << "MediaT(t) =" << xav3<<"\t\t"<<xaviil<<"
\t\t"<<xav9<<"\t\t"<<xav7<<"\n";
xav3=0;
xav1l=0;
xav9=0;
xav7=0;
estado++;
cout << "TMedia (t) =" << til<<"\t\t"<<ti2<<"\t
\t"<<ti3<<"\n";
}
/*Update Sine Temperature Cyclex/
tal=til+ceil (VAR*cos (2*xPI*x(contador+1) /NP)) ;
ta2=ti2+ceil (VAR*cos (2xPI*(contador+1) /NP)) ;
ta3=ti3+ceil (VAR*cos (2*xPI*(contador+1)/NP));
tad=tid+ceil (VAR*cos (2*xPI*(contador+1) /NP));
my_nose.set_temcal (3,tal);
my_nose.set_temcal (11,ta2);
my_nose.set_temcal (9,ta3);
my_nose.set_temcal (7,ta4d);

contador++;
sleep (PERIODO) ;
X
/*Decission base on last average differences*/
sumDecision=(av3T[estado-1]-((av9T [estado-1])+offsetPar))+(av3T
[estado-2]-((av9T [estado -2]) +toffsetPar))+(av3T [estado-3]-((
av9T [estado -3]) +offsetPar)) ;
avgSource3=(av3T [estado-1]+av3T [estado-2]+av3T [estado-3])/3;
avgSource9=(av9T [estado-1]+av9T [estado -2]+av9T [estado-3]) /3;

/*Source Location Conditionx*/
myDecision.open(sName8.c_str());
if (avgSource3 >LIMITSOURCE && avgSource9>LIMITSOURCE){
if (round (sumDecision) >=0)
myDecision << "XF" <<"\n"; //
Source locate in Forward direction
else if (round (sumDecision) <0)
myDecision << "XB" <<"\n"; //
Source locate in Forward direction

}/*MOVE */
elseq
if (round (sumDecision) >0)
myDecision << ’F’ <<"\n"; //
Forward
else if (round (sumDecision) <0)
myDecision << ’B’ <<"\n"; //
Backward
else
myDecision << U’ <<"\n"; //
Unknow

}

myDecision.close();
myfile3.close();
myfilell.close();
myfile9.close();
myfile7.close();
myAveragefile.close ();

/*Write Input Filex/
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myInputfile.open(sName7.c_str());
myInputfile << til <<"\t"<< ti2 <<"\n";
myInputfile.close();

/*Terminal DEBUG=*/
printf ("\n Suma Diferencias:%f\n",sumDecision);
for(int i=0; i<ciclos;i++){

printf ("Ciclo’d Average3:Jf Averagell:%f Average9
:%f Average7:%f\n",i,av3T[i],av11T[i],av9T[i],av7T([
il)s

}

printf ("\nTotal_Average3:Jf\nAveragell:Yf\nAverage9: £\
nAverage7:%f\n",av3/ITERACIONES ,av11/ITERACIONES ,av9/
ITERACIONES ,av7/ITERACIONES) ;

return O;
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C.3. Codigo representacion grafica. Gnuplot

C.3.1. plot hypothesis .gp

#!/usr/bin/gnuplot
#Need Hipothesis variable in File in order to choose a style color in
differential lines

set term eps

set key off

set xlabel "Samples (s)"

set xrange [0:203]

set x2range [0:203]

set ylabel "Concentration[Points]"
set y2label "Temperaturel[%]"

set ytics nomirror

set y2tics

set tics out

set autoscale y
set autoscale y2
set style line 1 1t rgb "red" 1lw 1
set style line 2 1t rgb "green" 1lw 1
set style line 3 1t rgb "blue" 1w 1
set style line 4 1t rgb "grey" 1lw 2
set style line 5 1t rgb "black" 1lw 2
set style line 6 1t rgb "pink" 1lw 1

#Plot signals of concentration from sensors
set output "Samples_O-1Pa.eps"

plot "O0-1_0lus.txt" using 1:2 with filledcurve x1 1ls 1 axis x1yl1,""

using 1:3 with filledcurve x1 1s 3 axis x1yl,"" using 1:2 with
lines 1s 1 axis x1y1,"" using 1:3 with lines 1ls 3 axis x1yl1,"" using

1:4 with lines 1ls 4 axis x2y2,"" using 1:5 with lines 1ls 4 axis
x2y2

set output

#Plot averages of concentration from sensors
set output "Mean_Samples_O-1Pa.eps"
plot "O-1_Average.txt" using 1:2 with filledcurve x1 1s 1 axis x1y1l,
using 1:3 with filledcurve x1 1ls 3 axis x1yl1,"" using 1:2 with
lines 1s 1 axis x1y1,"" using 1:3 with lines 1ls 3 axis x1y1,"" using
1:4 with lines 1ls 4 axis x2y2,"" using 1:5 with lines 1ls 4 axis
x2y2,"" using 1:4 with points 1ls 4 axis x2y2,"" using 1:4 with lines
ls 4 axis x2y2

set output

#Plot difference between averages of concentration from sensors
set output "DiffO-1Pa.eps" #Set colour in order of hypothesis
parameter
plot "O-1_Average.txt" using 1:($6 > 07 ($2-$3):1/0) with line 1s 1
axis x1y1l ,\
"" using 1:($6 < 07 ($2-$3):1/0) with line 1s 3 axis x1yl ,\
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"" using 1:($6 == 07 ($2-$3):1/0) with line 1ls 5 axis x1yl ,"" using
1:5 with lines 1ls 4 axis x2y2,"" using 1:4 with points 1ls 4 axis
x2y2,"" using 1:4 with lines 1ls 4 axis x2y2

set output
#Plot signals of concentration from sensors
set output "Samples_2-3Pe.eps"”

plot "2-3_0lus.txt" wusing 1:2 with filledcurve x1 1s 2 axis x1ly1,""
using 1:3 with filledcurve x1 1ls 6 axis xl1yl,"" using 1:2 with

lines 1s 2 axis x1y1,"" using 1:3 with lines 1ls 6 axis x1yl1,"" using
1:4 with lines 1ls 4 axis x2y2,"" using 1:5 with lines 1s 4 axis
x2y2

set output

#Plot averages of concentration from sensors
set output "Mean_Samples_2-3Pa.eps"
plot "2-3_Average.txt" using 1:2 with filledcurve x1 1s 2 axis x1yl1,""

using 1:3 with filledcurve x1 1s 6 axis xl1yl,"" using 1:2 with
lines 1s 2 axis x1y1,"" using 1:3 with lines 1ls 6 axis x1yl1,"" using
1:4 with lines 1ls 4 axis x2y2,"" using 1:5 with lines 1ls 4 axis

x2y2,"" using 1:4 with points 1s 4 axis x2y2,
ls 4 axis x2y2

using 1:4 with lines

set output

#Plot difference between averages of concentration from sensors
set output "Diff2-3Pe.eps" #Set colour in order of hypothesis
parameter
plot "2-3_Average.txt" using 1:($6 > 07 ($2-$3):1/0) with line 1ls 2
axis x1lyl ,\
"" using 1:($6 < 07 ($2-$3):1/0) with line 1ls 6 axis x1lyl ,\
"" using 1:($6 == 07 ($2-$3):1/0) with line 1ls 5 axis xlyl ,"" using
1:5 with lines 1ls 4 axis x2y2,"" using 1:4 with points 1ls 4 axis
x2y2,"" using 1:4 with lines 1s 4 axis x2y2

set output
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C.4. Codigo ensamblado. Scripting

C.4.1. robot loop

#!/bin/sh

# Script of odour localization
# Input Variables:

# * Timeout Iteration Value
# @ Alejandro Pequeno

# @ GNB. Universidad Autonoma de Madrid

loop=0

count=0

distance=100

offsetPar=9 #//Valor marcado por la diferencia entre sensor
Delantero (R) y Trasero(A)

offsetTan=43 #//Valor marcado por la diferencia entre sensor

Derecho(V) e Izquierdo (M)

while [ $loop != 1 ]
do
let count++

3 sk ok ok ok s ok ok ok sk ok ok ok ok sk ko ok ok ok S AP 1 L T1 g K ok sk ok ok ok sk sk ok ok sk sk ok ok ok sk ok ok ok sk ok ok ok sk ok
echo Sampling_Decission_$count

./sampling $offsetPar $offsetTan $count

3 ok ok ok ok sk ke ok ok sk ok sk ok koK Rk ok — — — — - — — sk ok ke ok ok sk ok sk sk ok ok ok ok sk ok ok sk ok sk ok K ok ok ok ok 3

ook okok ok ok ok ok ok ok ok ok kokkkk Taking Decissiomn ko kokkok kok kok kok ok ok ok ok ok ok ok k ff
while read line

do

echo -e "$line" && var=$line
done < decission.txt #Nombre fichero
if [[ "$var" = "F" 1] ; then

echo ’Forward’

./exec_moveRobot $distance
elif [[ "$var" = B’ ]] ; then

echo ’Backward’

./exec_moveRobot -$distance

elif [[ "$var" = °U’ ]] ; then
echo ’Stay’
elif [[ "$var" = "XF" ]] ; then

echo ’Source At 20cm Forward’
./exec_moveRobot 100
let loop=1
elif [[ "$var" = "XB" 1] ; then
echo ’Source At 20cm Backward’
./exec_moveRobot -100
let loop=1
else
echo ’Nothing’
fi

for FILE in decission* ; do mv $FILE "$count"_$FILE ; done
R R Ll To s —m— K sk ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok o ok okok ok ok k 3

done
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C.4.2. sampling

#!/bin/bash
# Execute sampling program of noses

cd /home/TestNariz/src
./test_nariz_basico $1 $2
cd /home/TestNariz/src/muestras/Robot/ #carpeta destino del experimento
./script_gnuplot_Parametrizable
./scriptNombreParam $3
#parametro del nombre

C.4.3. exec moveRobot

#!/bin/bash
# Execute remote code in BBB system

USERNAME=root
HOSTS="beaglebone.local"
SCRIPT="pwd; cd Desktop/BeaglePythonProjects ; python move.py "$1""

sshpass -p "***x****x" ssh -o StrictHostKeyChecking=no root@beaglebone.
local "${SCRIPT}"
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C.5. C(Cobdigo sensor humedad-temperatura am2302

#!/usr/bin/python

# Copyright (c) 2014 Adafruit Industries
# Author: Tony DiCola

# Modifications: Alejandro Pequeno

import Adafruit_DHT
import time

import os

import sys

SAMPLES=25
stime=2

nameDHT="DHT . txt"
fileString= nameDHT ;
if os.path.exists(fileString):
localtime = time.localtime ()
now = time.strftime (" 4HHY%MMY%SS_", localtime)
dst= now+fileString
os.rename (fileString, dst)

sensor = Adafruit_DHT.AM2302
pin = ’P9_41°

dht= open(fileString, "w+")

ite=0

wline=’Ite’+’ ’+2Temp (C) >+ >+Hum (%) >+’\n’
dht.writelines(wline)

localtime = time.localtime ()

print time.strftime (" /HH/MMYSS_", localtime)

while ite<SAMPLES:

humidity, temperature = Adafruit_DHT.read_retry(sensor,
if humidity is not None and temperature is not None:
print ’Temp={0:0.1f}*C Humidity={1:0.1£f}%’.format (

temperature, humidity)
localtime = time.localtime ()

print time.strftime (" HHYMMYSS_", localtime)

sys.stdout.flush ()
temp= round (temperature ,1)
hum= round (humidity ,1)

wline=str(ite)+’ +str(temp)+’ >+str (hum) +’\n’

else:
print ’Failed to get reading. Try again!’
wline="Fail"
dht .writelines(wline)
ite+=1
localtime = time.localtime ()
print time.strftime (" /HHYMMY/SS_", localtime)
dht.close
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C.6. Protocolo de inicio de las narices electronicas

C.6.1. Script

#!/bin/sh
# Initial Protocol
# Input parameters:
# $1 : number of repetitions of measure
# $2 : Temperature Parallel
# $3 : Temperature Perpend
# $4 : cleanUpltol.py [0 0ff / 1 0On]
# @ Alejandro Pequeno
# @ GNB. Universidad Autonoma de Madrid
loop=0
if [ $# !'= 4 1]
then
echo "bash loop numberOfExecutions TempParallel
TempPerpendicular 0/1(clean-up)"
exit
fi

cmdae="python cleanUpltol.py O 1 1"
cmdao="python cleanUpltol.py 2 3 1"

cmdbe="python measureltol.py $2 $2 0 1 1"
cmdbo="python measureltol.py $3 $3 2 3 1"

cmdplot="gnuplot plot_basic.gp"
cmdscript="bash scriptNombreParam STA$2$3"

if [ $4 == 1]
then
echo "cleanUpltol Phase"
$cmdae & $cmdao
echo "Exiting"
wait
$cmdplot
$cmdscript

while [ $loop != $1 ]

echo $loop
let loop++
$cmdbe & $cmdbo
echo "Exiting"
echo $3%
wait
$cmdplot
$cmdscript

done
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C.6.2. cleanUpltol.py

#!/usr/bin/python

Lineal increment protocol in order to clean up the sensor

@ Alejandro Pequeno
@ Grupo de Neurocomputacion Biologica
@ Universidad Autonoma de Madrid

Keyword arguments:

index of sensorl --------- int variable [0,1,2,3]
index of sensor2 --------- int variable [0,1,2,3]
stay Alive Temperature --- int flag indicates continue Temperature

in pin when finish 0 or 1
nnn

import Adafruit_BBIO.ADC as ADC
import Adafruit_BBIO.GPIO as GPIO
import Adafruit_BBIO.PWM as PWM

#from matplotlib import pyplot as plt
import time

import os

import sys

import threading

import math

SLEEP=1
SAMPLES=200
DEBUG=1
TINI=25
SALT0=0.375

# Motor Pimns -- (LEFT, RIGHT)

senPin = (’P9_.38’,°P9.33°,’P9_377,°P9_39°) #(Black,

heatPin = (’P8_13’,°P8_19’,°P9_21°,°P9_227)

#Threading Locks
ADCLock = threading.Lock()
ExitLock= threading.Lock ()

#Modulating Variables --> Lineal protocol
NP = 10
VAR = 1.66

#Temperature Working Range
TMIN=0
TMAX=100

def setup(start_templ,start_temp2, indl, ind2):
ADC.setup ()

PWM.start (heatPin[ind1], start_templ, 2000,
PWM.start (heatPin[ind2], start_temp2, 2000,

def main():

if (len(sys.argv)<4):

Green, Yellow, Red)

0)
0)

print ’Error define parameter sensorl1[0,1,2,3] sensor?2

[0,1,2,3] stayAlive[O]1]’
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return 0
indl=int (sys.argv[1])
ind2=int (sys.argv [2])
stayAlive=int (sys.argv[3])

#File
nameF="0lus.txt" ; nameAv= "Average.txt"
fileString= str(ind1)+"-"+str (ind2)+"_"+nameF ; avString= str(
ind1)+"-"+str (ind2)+"_"+nameAv
if os.path.exists(fileString):
localtime = time.localtime ()
now = time.strftime (" }HHYMMY%SS_", localtime)

dst= now+fileString
os.rename (fileString, dst)
if os.path.exists(avString):
localtime = time.localtime ()
now = time.strftime (" 4HH%MM%SS_", localtime)
dst= now+avString
os.rename (avString, dst)

# Open a file
fo = open(fileString, "w+")

count=0

x=[]

concentl=[]; concent2=[]

templ=[]; temp2=[]

avlisti1=[]; avList2=[]; avTempListi=[]; avTempList2=[]
conList1=[]; conList2=[];

temperature=TINI

setup (temperature, temperature, indl, ind2)

while count<SAMPLES:
#Measure
PWM.set_duty_cycle (heatPin[indl], temperature)
PWM.set_duty_cycle (heatPin[ind2], temperature)
time.sleep (SLEEP)
valuel=ADC.read_raw(senPin[ind1])
value2=ADC.read_raw(senPin[ind2])
x.append (count)
concentl.append(valuel)
concent?2.append(value?2)
templ.append (temperature)
temp2.append (temperature)

#Average Values
conListl.append(valuel)
conList2.append(value?2)
averagel=0; average2=0
#Adding concentrate to calculate average
for valuel,value2 in zip(conListl,conlList2)
averagel+=valuel
average2+=value?2

#Loop iteracion

count +=1

temperature += SALTO

#Keep between the working range

if (temperature >TMAX) :
temperature=TMAX

elif (temperature <TMIN) :
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if

temperature=TMIN

#Calculate average

if (count)<NP
avListl.append (round (averagel/(count) ,2))
avList2.append (round (average2/(count) ,2))
avTempListl.append (temperature)
avTempList2.append (temperature)

else
avListl.append (round (averagel /NP ,2))
avList2.append (round (average2/NP,2))
avTempListl.append (temperature)
avTempList2.append (temperature)
del conList1[0];
del conList2[0];

#Export Data
wline=str (count -1) +? ‘+str(valuel)+’ ’+str(value2)+’
’+str (temperature) +’ ’+str(temperature)+’\n’
fo.writelines (wline)
if DEBUG:
print ’Muestral’,count-1,’] Value: ’,valuel
,’----?,value2,”’ Temperature: ’,temperature
,’----7,temperature
if not stayAlive
PWM. cleanup ()
print "Cleaning Up PWM"
fo.close ()

avo= open(avString, "w+")
for index in range(len(avListl))
wline=str (index)+’ ’+str(avlistl.pop(0))+? ’+str(
avList2.pop(0))+’ ’+str(avTempListl.pop(0))+’ D dp
str(avTempList2.pop(0))+’ Dh 0\, ¥
avo.writelines (wline)
avo.close ()
return O

name == ?__main__":

main ()
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C.6.3. measureltol.py

#!

/usr/bin/python

Sensing concentration in two sensors with Modulation.
@ Alejandro Pequeno

@ Grupo de Neurocomputacion Biologica

@ Universidad Autonoma de Madrid

Keyword arguments:

temperature of Sensorl --- int variable between [0-100]
temperature of Sensor2 --- int variable between [0-100]

index of sensorl --------- int variable [0,1,2,3]

index of sensor2 --------- int variable [0,1,2,3]

stay Alive Temperature --- int flag indicates continue Temperature

in pin when finish 0 or 1

import Adafruit_BBIO.ADC as ADC
import Adafruit_BBIO.GPIO as GPIO
import Adafruit_BBIO.PWM as PWM
import time

import os

import sys

import threading

import math

SLEEP=1
SAMPLES=204
DEBUG=1

#Threading Locks

ADCLock
ExitLock

threading.Lock ()
threading.Lock ()

#Modulating Variables

NP

VAR

= 12
= 0.98

#Temperature Working Range
TMIN=0
TMAX=100

def setup(start_templ,start_temp2, indl, ind2):

ADC.setup ()
PWM.start (heatPin[ind1], start_templ, 2000, O0)
PWM.start (heatPin[ind2], start_temp2, 2000, O0)

def main() :

if (len(sys.argv)<6):

print ’Error define parameter temperatureS1[0-100]
temperatureS2[0-100] sensor1[0,1,2,3] sensor2

[0,1,2,3] stayAlivel[O]|1]’
return O
avTempl=float(sys.argv[1])
avTemp2=float (sys.argv[2])
indl=int (sys.argv[3])
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ind2=int (sys.argv [4])
stayAlive=int (sys.argv[5])
if avTempl<0 or avTempl>100 or avTemp2<0 or avTemp2>100 or indl
<0 or indl1>3 or ind2<0 or ind2>3
print "Value parametric Error *temperatureS1[0-100]
temperatureS2[0-100] sensor1[0,1,2,3] sensor?2
[0,1,2,3] stayAlive[O]1]x™"
return O

#File
nameF="0lus.txt" ; nameAv= "Average.txt"
fileString= str(ind1)+"-"+str (ind2)+"_"+nameF ; avString= str(
ind1)+"-"+str (ind2)+"_"+nameAv
if os.path.exists(fileString):
localtime = time.localtime ()
now = time.strftime (" 4HHY%MMY%SS_", localtime)

dst= now+fileString
os.rename(fileString, dst)
if os.path.exists(avString):
localtime = time.localtime ()
now = time.strftime (" 4HHY%MMY%SS_", localtime)
dst= now+avString
os.rename (avString, dst)

# Open a file
fo = open(fileString, "w+")

count=0 ;

x=[]

concentl=[]; concent2=[]

templ=[]; temp2=[]

avlisti=[]; avlist2=[]; avTempListl=[]; avTempList2=[]
conListl=[]; conList2=[];

setup (avTempl, avTemp2, indl, ind2)
while count<SAMPLES:

#Measure

temperaturel = avTempl + round(VAR*math.sin(2*math.pi*
count/NP) ,2)

temperature2 = avTemp2 + round (VAR*math.sin(2*math.pix*

count /NP) ,2)
PWM.set_duty_cycle (heatPin[indl], temperaturel)
PWM.set_duty_cycle(heatPin[ind2], temperature2)
time.sleep (SLEEP)
valuel=ADC.read_raw(senPin[ind1])
value2=ADC.read_raw(senPin[ind2])
x.append (count)
concentl.append(valuel)
concent2.append(value?2)
templ.append(temperaturel)
temp?2.append (temperature?2)

#Average Values

conlListl.append(valuel)
conList2.append(value?2)
averagel=0; average2=0

#Adding concentrate to calculate average
for valuel,value2 in zip(conListl,conlList2)
averagel+=valuel
average2+=value2
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if

#Loop iteracion
count +=1

#Calculate average

if (count)<NP
avListl.append (round (averagel/(count) ,2))
avList2.append (round (average2/(count) ,2))
avTempListl.append(avTempl)
avTempList2.append(avTemp2)

else
avListl.append (round (averagel /NP ,2))
avList2.append (round (average2/NP,2))
avTempListl.append(avTempl)
avTempList2.append(avTemp2)
del conList1[0];
del conList2[0];

#Export Data

wline=str (count-1)+’ +str(valuel)+’ ’+str(value2)+’

’+str (temperaturel)+’ ’+str (temperature2)+’\n’

fo.writelines(wline)

if DEBUG:
print ’Muestral’,count-1,’] Value: ’,valuel

,’----?,value2,”’ Temperature: ’,
temperaturel ,’----’,temperature?2

PWM.set_duty_cycle (heatPin[indl], avTempl)
PWM.set_duty_cycle (heatPin[ind2], avTemp2)
if not stayAlive

PWM. cleanup ()
print "Cleaning Up PWM"

fo.close ()

avo= open(avString, "w+")
for index in range(len(avListl))

wline=str (index)+’ +str(avlistl.pop(0))+? ’+str(
avlist2.pop(0))+’ ’+str(avTempListl.pop(0))+’ Dy
str(avTempList2.pop(0) )+’ ’+7\n’
avo.writelines(wline)

avo.close ()

return O

name

main ()

)

__main__":
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C.7. Protocolo de ajuste de offset

C.7.1. ajusteOffset

#!/usr/bin/python
nnn
Adjust the variable difference between two sensors.
Decissions dependant the minimize:
*Differential Average between sensors > EDGEDIF
#Reprogram offset later and before an execution

@ Alejandro Pequeno
@ Grupo de Neurocomputacion Biologica

@ Universidad Autonoma de Madrid

Keyword arguments:

temperature of Sensorl --- int variable between [0-100]
temperature of Sensor2 --- int variable between [0-100]

index of sensorl --------- int variable [0,1,2,3]

index of sensor2 --------- int variable [0,1,2,3]

stay Alive Temperature --- int flag indicates continue Temperature

in pin when finish 0 or 1

import Adafruit_BBIO.ADC as ADC
import Adafruit_BBIO.GPIO as GPIO
import Adafruit_BBIO.PWM as PWM
import Adafruit_DHT

import time
import os

import sys

import threading
import math
import subprocess

Hokkkokkkkkkkkkk SYSTEM PARAMETERS % % % 5% % 5k % % 5% > 5% o 5 5% % % % % % % #
TIMEQOUT=10

SLEEP=1

SAMPLES=204

DEBUG=0

IND1=0
IND2=1
IND3=2
IND4=3

LIMITABOVE=0.3

LIMITBELOW=-0.3

LIMITAVABOVE=1

LIMITAVBELOW=-1

LIMITT=1 #Minimun GAP to consider an incoming plume
3 ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok sk ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok sk ok ok R ok skok ok R ok ok
ko okokok ok ok skok ok okok DHT P AR AM sk sk sk ok sk sk sk ok sk ok ok ok

DHTSAMPLES=30

DHTPIN=’P9_41°

3 ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

# Motor Pins -- (LEFT, RIGHT)
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senPin = (’P9_38’,°P9_337,?P9_37°,°P9_39’) #(Black, Green,
heatPin = (’P8_13’,°P8_19’,°P9_21°,7P9_227)

#Threading Locks

Sampling= threading.Semaphore (2)
Execute= threading.Semaphore (2)
Queue= threading.Semaphore (2)
ExitLock= threading.Lock ()

#Globals
exitFlag=0
directionE=’A"
direction0=’B’

#Modulating Variables
NP = 12
VAR = 0.98

#Algorithm Parameters

Yellow,

CHVAL= 2 #Number of values for changing the optimization adjust

KP
KI

1.8/10
0.54/10

#Temperature Working Range parameter
TMIN=28
TMAX=40

class myThread (threading.Thread):
def __init__(self, threadID, name, paraml, param?2,
param4, paramb, param6, param7):
threading.Thread.__init__(self)

self.threadID = threadlID

self .name = name
self .paraml = paraml
self .param2 = param2
self .param3 = param3
self .param4 = paramé
self .paramb = paramb
self .param6 = paramb
self .param7 = param7
def run(self):
print "Starting " + self.name
if self.name == ’Measure’:

Queue.acquire ()

sampling (self .paraml, self.param2,self.param3,
self .param4 ,self.paramb,self.param6,self.

param7)
elif self.name == ’Execute’:
execute (self.paraml)
elif self.name == ’DHT’:
sensor = Adafruit_DHT.AM2302
sampleTH (sensor ,DHTPIN)

else:
"

param3,

print "Error in self.name = + self.name

def setup(start_templ,start_temp2, indl, ind2):
ADC.setup ()
PWM.start (heatPin[indl1], start_templ, 2000, O)
PWM.start (heatPin[ind2], start_temp2, 2000, O0)

Red)

APENDICE C. CODIGOS DE EJECUCION

170



110
111

112
113
114
115
116
117
118

119

120

130

131
132
133
134
135

137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151

153
154
155
156
157
158

160
161
162

Uso de una nariz electronica ultra-portdtil en robots para la deteccion de fuentes de odorantes

def sampling(temperaturel, temperature2, sensorl, sensor2, offsetExt,
stayAlive, axis):
global exitFlag
global directionE; global directiomnO
aviTot0ff=0; av2Tot0ff=0
tempINIl=temperaturel
tempINI2=temperature2

#File

nameF="01lus.txt" ; nameAv= "Average.txt"; nameOf= "Offset
.txt"; nameDe= "Decission.txt"

fileString= str(sensorl)+"-"+str(sensor2)+"_"+nameF ; avString=
str(sensorl)+"-"+str(sensor2)+"_"+nameAv

ofString= str(sensorl)+"-"+str(sensor2)+"_"+nameOf ; deString=
str (sensorl)+"-"+str(sensor2)+"_"+nameDe

avTempl=temperaturel

avTemp2=temperature?2

setup (avTempl, avTemp2, sensorl, sensor2)
ii=0

controlbucle=0

while ii<NP: #First Cycle. Warm-Up

ii+=1

temperaturel = avTempl + round (VAR*math.sin(2*math.pix
ii/NP) ,2)

temperature2 = avTemp2 + round(VAR*math.sin(2*math.pi*
ii/NP) ,2)

PWM.set_duty_cycle (heatPin[sensorl], temperaturel)
PWM.set_duty_cycle (heatPin[sensor2], temperature2)
time.sleep (SLEEP)
avliTot0ff+=ADC.read_raw(senPin[sensorl])
av2Tot0ff+=ADC.read_raw(senPin[sensor2])
offset=(aviTot0ff/NP) -(av2Tot0ff /NP)
print ’0ffset Ini: ’,offset
ExitLock.acquire ()
while not exitFlag:
ExitLock.release ()
#Control Loop Begining
Sampling.acquire ()
Queue.release ()
print "Sampling ",axis
if os.path.exists(fileString):
localtime = time.localtime ()
now = time.strftime (" }HHYMMY%SS_", localtime)
dst= now+fileString
os.rename(fileString, dst)
if os.path.exists(avString):
localtime = time.localtime ()
now = time.strftime (" HHYMMY%SS_", localtime)
dst= now+avString
os.rename (avString, dst)
if os.path.exists(ofString):
localtime = time.localtime ()
now = time.strftime (" HHYMMY%SS_", localtime)
dst= now+ofString
os.rename (ofString, dst)
if os.path.exists(deString):
localtime = time.localtime ()
now = time.strftime (" }HHYMMY%SS_", localtime)
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dst= now+deString
os.rename (deString, dst)
# Open a file
fo = open(fileString, "w+")

count=0 ; flagState= 0 ; Hpositive=0 #
Independent Decission

incrementI=0; differentialTemp=1; decissionTemp=0

aviTotal=0; av2Total=0

x=[]

concentl=[]; concent2=[]

templ=[]; temp2=[]

avlisti=[]; avList2=[]; avTempList1=[];
avTempList2=[]; hypoList=[]

conListi1=[]; conList2=[];

avTemplSta=avTempl
avlemp2Sta=avTemp2

#Measure Loop Begining
while count <SAMPLES:

#Measure

temperaturel = avTempl + round (VAR*math.sin (2%
math.pi*count/NP) ,2)

temperature2 = avTemp2 + round (VAR*math.sin (2%

math.pi*count/NP) ,2)
PWM.set_duty_cycle(heatPin[sensorl],
temperaturel)
PWM.set_duty_cycle (heatPin[sensor2],
temperature?2)
time.sleep (SLEEP)
valuel=ADC.read_raw(senPin[sensor1])
value2=(ADC.read_raw(senPin[sensor2])+offset)
x.append (count)
concentl.append(valuel)
concent?2.append (value?2)
templ.append (temperaturel)
temp2.append (temperature?2)

#Average Values
conListl.append(valuel)
conList2.append(value?2)
averagel=0; average2=0
#Adding concentrate to calculate average
for valuel,value2 in zip(conListl,conlist?2)
averagel+=valuel
average2+=value2

#Loop iteracion
count +=1

#Calculate average
if (count)<NP
avlistl.append (round (averagel/(count)
»2))
avList2.append (round (average2/(count)
»2))
avTempListl.append(avTempl)
avTempList2.append (avTemp2)
hypoList.append (Hpositive)
else
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avListl.append (round (averagel /NP ,2))
avList2.append (round (average2/NP,2))
avTempListl.append(avTempl)
avTempList2.append (avTemp2)
hypoList.append (Hpositive)
del conList1[0];
del conList2[0];
#Export Data
wline=str (count-1)+’ ’+str(valuel)+’ ’+str(
value2)+’ ’+str(temperaturel)+’ ’+str(
temperature2)+’\n’
fo.writelines (wline)

if DEBUG:
print ’Muestral’,count-1,’] Value:
’,valuel,’----?,value2,”’
Temperature: ’,temperaturel,’----7,

temperature?2
sys.stdout.flush ()

#Adjust Temperature
if count %NP==0 and count!=NP
difference=avlListl1[-1] - avList2[-1]
#Initial Param State
if flagState==0:
if (difference) > O:
Hpositive=1
else:
Hpositive=-1
flagState=1
else
controlParamP=0
for index in range (0, CHVAL):
if (index*NP+1) >1len/(
avListl):
break
elif (avListl[-1-int(
index*NP)] - avList2
[-1-int (index*NP)])
>0:
controlParamP
+=1
if controlParamP==CHVAL:
Hpositive=1
elif controlParamP==
Hpositive=-1
#Sign of the increment differential
if (avList1[-1]-avList1[-NP-1]) -(
avList2[-1]-avList2[-NP-1]) >0:
Dpositive=1
else:
Dpositive=-1
#Sign of the past increment
actualSign=1
actualSign=math.copysign(actualSign,
differentialTemp)

#Differential Increments
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incrementP=(avlListl[-1]-avList1[-NP-1])

-(avList2[-1]-avList2[-NP-1])
incrementI+=incrementP

differentialTemp=(Hpositive*Dpositivex*
actualSign)*abs (round (incrementP *KP -

incrementI*KI,1))
avTempl+= differentialTemp
avTemp2+= differentialTemp

#Deccision
if differentialTemp > LIMITT
decissionTemp= difference
#Keep between the working range
if (avTempl >TMAX -VAR) :
avTempl1=TMAX -VAR
elif (avTempl <TMIN+VAR) :
avTempl1=TMIN+VAR
if (avTemp2 >TMAX -VAR) :
avTemp2=TMAX - VAR
elif (avTemp2 <TMIN+VAR) :
avTemp2=TMIN+VAR
if DEBUG:
print ’Sign: SensorlLead’,

Hpositive, ’ DifIncrements

’,Dpositive,’
Actuallncrease’,actualSign
sys.stdout.flush ()

print ’Sensores ’,sensorl,’-’,sensor2
Average: > ,avlistl
[-1],?----?,avList2[-1],"
DifIncrements ’,incrementP,’
SumDifIncrements ’,incrementl

sys.stdout.flush ()

print ’Sensores ’,sensorl,’-’,sensor2
Temperature: VP
ChanAvTemp ’,differentialTemp,’

Average ’,avTempl,’ 2

avTemp2,’\n’
sys.stdout.flush ()
PWM.set_duty_cycle (heatPin[sensorl], avTempl)
PWM.set_duty_cycle(heatPin[sensor2], avTemp2)

#Measure Loop End

fo.close ()

#Averages File

elements=1len(avlistl)

minl=min(avListl1[NP:len(avList1)])

min2=min (avList2[NP:len(avList2)])

maxl=max (avList1[NP:len(avList1)])

max2=max (avList2[NP:len(avList2)])

decissionAv=abs (maxl-minl)-abs(max2-min2) # + => F

=> B

avo= open(avString, "w+")

for index in range(len(avListl1))
aviTotal+=avList1[0]
av2Total+=avList2[0]
aviLast=avList1 [0]
av2Last=avList2[0]

)
>

>
>
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wline=str (index) +’ +str (avListl.pop (0))+’
’>+str (avList2.pop(0))+’ ’+str(aviempListl.
pop (0)) +? ’+str (avTempList2.pop (0))+’
’+str (hypoList.pop(0))+’\n’
avo.writelines(wline)
avo.close ()
#0ffset File
avTemplEnd=avTempl
avTemp2End=avTemp2
decissionDiff=(aviTotal-av2Total)/elements

ofo = open(ofString, "w+")

wline=str(sensorl)+’ ’+str(sensor2)+’ Dep?
StartAv’+? ’+str(avTemplSta)+’ Y+str(
avTemp2Sta)+’ ’+?FinAv’+’ +str (avTemplEnd) +
2 ’+str (avTemp2End) +’\n’

wline2=’0ffset ’+’Ini ’+str(offset)+’ Calc ’+str(

decissionDiff)+’\n’
ofo.writelines (wline)
ofo.writelines(wline2)
ofo.close ()
#Reprogram offset later an execution
offset+=decissionDiff
#Decission File
#* Base on Total Average and difference between max -
min in average and Prioriry in Plume incoming(
Measure by the gap in temperature)
#DecissionDiff
if round(decissionDiff ,2)>LIMITABOVE:
decDiff=1#F
elif round(decissionDiff ,2)<LIMITBELOW:
decDiff=-1#B
else:
decDiff=0#X

#DecissionAv

if round(decissionAv ,2)>LIMITAVABOVE:
decAv=1#F

elif round(decissionAv ,2)<LIMITAVBELOW:
decAv=-1#B

else:
decAv=0#X
if axis==’Parallel’:
if decDiff >0:
direction=’F’ #Forward
directionE=’F’
elif decDiff<O0:
direction=’B’ #Backward
directionE=’B"’
else:
direction=’X"’ #Don’t Know
directionE=’X"’
elif axis==’Perpendicular’:
if decDiff >0:

direction=’E’ #Forward
direction0=’E’

elif decDiff<0:
direction=’W?’ #Backward
direction0="W"’

else:
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direction=’X"’ #Don’t Know
direction0=’X"’
else:
direction=’U"’ #Undefine
defo = open(deString, "wt+")
wline= "Offset Difference Average
Temperature Total\n"
wline2= str(offset)+’ ’+str(decissionDiff)+’ ’+str(
decissionAv)+’ ’+str(decissionTemp)+’ ’+str(

direction)+’\n’
defo.writelines (wline)
defo.writelines(wline?2)
defo.close ()
print ’Axis ’,axis,’ ’,wline?2

#Semaphores
Sampling.release ()
Execute.acquire ()
Execute.release ()
controlbucle+=1
ExitLock.acquire ()
ExitLock.release ()
#Control Loop End
Sampling.release ()
print "Finish ",axis
if not stayAlive
PWM. cleanup ()
print "Cleaning Up PWM"

def execute(paraml):

global exitFlag
global directionE; global directiomnO
Queue.acquire ()
Queue.acquire ()
print "Execute ",paraml
controlTime=1; controlLoop=1
while controlLoop
#Execute Lock Both Measures
Execute.acquire ()
Execute.acquire ()
#Execute Wait Final Measure
Sampling.acquire ()
Sampling.acquire ()
#Moves robot due to decissions global param direction
protected by semaphore
print "Adjust ",directionE,directionO,"SHAKE"
sys.stdout.flush ()
if (directionE == ’X’ and direction0 == ’X’) or
controlTime >=TIMEQOUT:
ExitLock.acquire ()
exitFlag=1
ExitLock.release ()
controlLoop=0
subprocess.call(["gnuplot", "plot_hyp.gp"])
subprocess.call(["bash", "scriptNombreParam", "
AdjustOFF"])
#Continue Measure
Execute.release ()
Execute.release ()
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Sampling.release ()
Sampling.release ()
time.sleep (10)
controlTime+=1
print "Exiting ",paraml

def sampleTH(sensor ,pin):

ite=0

nameDHT="DHT. txt" ;

fileString= nameDHT ;

if os.path.exists(fileString):
localtime = time.localtime ()
now = time.strftime (" HHYMMY%SS_", localtime)
dst= now+fileString
os.rename (fileString, dst)

dht= open(fileString, "w+")

wline=’Iteracion’+’ ’+’Temperatura (C) >+ >+’Humedad (%) ’+
’\n’

dht.writelines(wline)

localtime = time.localtime ()

while ite<SAMPLES:

humidity, temperature = Adafruit_DHT.read_retry(sensor,
pin)
if humidity is not None and temperature is not None:
if DEBUG:

print ’Temp={0:0.1f}*C Humidity={1:0.1f
}7%’ .format (temperature, humidity)
sys.stdout.flush ()

temp= round (temperature ,1)
hum= round (humidity , 1)
wline=str (ite)+’ +str(temp)+’ Y+str(

hum)+’\n”
else:
print ’Failed to get reading. Try again!’
wline="MACK"
dht .writelines (wline)
ite+=1
localtime = time.localtime ()
dht.close
print "Exiting DHT"

def main():
#Input Parameters
if (len(sys.argv)<6):
print ’Error define parameter TempParallel
TempPerpendicular OFFParallel OFFPerpendicular
stayAlive [0]1]°
return O
tempParal=float (sys.argv[1])
tempPerp=float(sys.argv[2])
offParal=float (sys.argv[3])
offPerp=float(sys.argv[4])
stayAlive=int (sys.argv[5])
if stayAlive!=1 and stayAlive!=0
print "Value parametric Error stayAlive[O]|1]x"
return O
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#Threads
threads = []
threadl = myThread (1, "Measure",tempParal, tempParal, IND1,IND2,
offParal ,stayAlive ,"Parallel") #Parallel
thread2 = myThread (1, "Measure",tempPerp,tempPerp,IND3,IND4,
offPerp,stayAlive,"Perpendicular")
#0ther measures
thread3 myThread (2, "Execute","XTimeout",1,2,3,4,5,6) #
thread4 myThread (3, "DHT","XTimeout",1,2,3,4,5,6)
# Start new Threads
threadil.start ()
thread2.start ()
thread3.start ()
thread4.start ()
# Add threads to thread 1list
threads.append(threadl)
threads.append (thread?2)
threads.append(thread3)
threads.append (thread4)
#Wait until exit
for t in threads:
t.join ()
print "Exiting Main Thread"
return O

if __name == ?__main__":

main ()
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C.7.2. algoritmo

#!/usr/bin/python
nmnn
Increment the average temperature in order to maximize the
difference between two sensors.
Decissions are taken depends on two factors:
*Differential in average between axis in the two rotate
positions > EDGEDIF
or *Differential in tendency between axis in the two rotate
positions
*Locate Source condition combination between maximun average in
sensors
and increment in average which is measurable between
the increase in temperature.
@ Alejandro Pequeno
@ Grupo de Neurocomputacion Biologica
@ Universidad Autonoma de Madrid

Keyword arguments:

temperature of SensorO --- int variable between [0-100]
temperature of SensorO --- int variable between [0-100]
temperature of Sensor2 --- int variable between [0-100]
temperature of Sensor3 --- int variable between [0-100]

offset of sensor0-1 --------- int variable [0,1,2,3]

offset of sensor2-3 --------- int variable [0,1,2,3]

stay Alive Temperature --- int flag indicates continue Temperature

in pin when finish 0 or 1
nmnn

import Adafruit_BBIO.ADC as ADC
import Adafruit_BBIO.GPIO as GPIO
import Adafruit_BBIO.PWM as PWM
import Adafruit_DHT

import time

import os

import sys

import threading

import math

import subprocess

3 sk s ok ok sk ok ok ok ok sk ok ok ok skok ok k kokok ok kkok ok kxk SYSTEM PARAMETERS
sk sk sk ok ok ok ok sk ok ok ok ok sk sk ok ok sk ok sk ok ok sk sk ok ok ok sk sk sk ok ok sk ok ok ok ok sk ok ok

SALT0S=20 #Maximun Cycles per Search

SLEEP=1

SAMPLES=108

SAMPLESDHT=10

DEBUG=0

IND1=0

IND2=1

IND3=2

IND4=3

LIMITABOVE=0.5

LIMITBELOW=-0.5

LIMITAVABOVE=1

LIMITAVBELOW=-1

LIMITT=1 #Minimun GAP to consider an incoming plume

HRESTART=2
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#Axis Comparative Conditions

MAXGIR0=30.0 #Grad FLOAT

MINGIR0=5.0

#Grad FLOAT

DIFMAX=5.0 #Diference FLOAT

#Locate Source Condit
TEMP1IMIT=15
SOURCEaV=80

#

>k 3k 3k ok %k ok >k dk >k 5k >k 5k %k ok xk 5k *k 5k xk 5k *k 5k %k >k Xk 5k %k %k Xk %k X %k %k %k % %k % %k % %k 5% %k 5% %k >* %k % % > > > % 5 >k > > > % > % > %k 5 % 5%k %k > %k > %k > %k % %k >k *k >k *k %k *k

ions

H#okkkokokokkkkokkk DHT PARAM ok ok ok % sk ok ok k k k x #

DHTSAMPLES=70
DHTPIN=’P9_41"’

ok ok ok ok ok k ok ok ok ok ok ok ok ok k ok ok ok ok ok ok k ok k ok ok ok sk ok k ok k ok ok

# Motor Pins -- (LEFT

, RIGHT)

senPin = (’P9_.38’,°P9.33’,’P9_37’,°P9_39°)
heatPin = (’P8_.13°,’P8_19’,°P9_21°,°P9_227)

#Threading Locks

Sampling= threading.Semaphore (2)
Execute= threading.Semaphore (2)

Queue= threading.Semaphore (2)

ExitLock= threading.Lock ()

#Globals
exitFlag=0
directionE=’A"
direction0=’B’
locateSource=0

#Modulating Variables
NP = 12
VAR = 0.98

#Algorithm Parameters
CHVAL= 3

KP = 1.8/10

KI = 0.54/10

#Temperature Working
TMIN=23
TMAX=50

Range

class myThread (threading.Thread):

def __init__(

self,

param4, paramb,
threading.Thread.__init__(self)

self.
self.
self.
self.
self
self.
self
self.
self.
def run(self)

# Get lock to

threadID, name, paraml, param2,
param6, param7):

threadID = threadID
name = name

paraml paraml
param2 param?2
.param3 param3
paramé paramé4
.paramb paramb
param6 param6
param?7 param7

synchronize threads

param3,
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#threadLock.acquire ()
print "Starting " + self.name
#print_time (self.name, self.counter, 3)
# Free lock to release next thread
if self.name == ’Measure’:
Queue.acquire ()
sampling (self .paraml, self.param2,self.param3,
self .param4 ,self.paramb,bself.param6,self.

param7)
elif self.name == ’Execute’:
execute (self.paraml)
elif self.name == ’DHT’:

sensor = Adafruit_DHT.AM2302
sampleTH (sensor ,DHTPIN)
else:
print "Error in self.name = " + self.name

def setup(start_templ,start_temp2, indl, ind2):

ADC.setup ()
PWM.start (heatPin[indl1], start_templ, 2000, O0)
PWM.start (heatPin[ind2], start_temp2, 2000, O)

def sampling(temperaturel, temperature2, sensorl, sensor2, offset,
stayAlive, axis):

global exitFlag

global directionE; global directiomnO
global DifParalel; global DifPerpend
global locateSource

Hpositive=0; cycles=0

lastCrossAxis=0; lastAvTemp1=0

#File

nameF="01lus.txt" ; nameAv= "Average.txt"; name(Of= "Offset
.txt"; nameDe= "Decission.txt"

fileString= str(sensorl)+"-"+str(sensor2)+"_"+nameF ; avString=
str(sensorl)+"-"+str (sensor2)+"_"+nameAv

ofString= str(sensorl)+"-"+str(sensor2)+"_"+nameOf ; deString=
str(sensorl)+"-"+str(sensor2)+"_"+nameDe

countValuel=0; countValue2=0

avTempl=temperaturel
avTemp2=temperature?2
setup (avTempl, avTemp2, sensorl, sensor2)

ii=0
controlbucle=0; rotateDecission=0;
rotateTendency=0; rotateCrossAxis=0
while 1ii<NP: #First Cycle for Warm-Up
ii+=1
temperaturel = avTempl + round (VAR*math.sin(2*math.pix*
ii/NP) ,2)
temperature2 = avTemp2 + round(VAR*math.sin(2*math.pi*
ii/NP) ,2)

PWM.set_duty_cycle(heatPin[sensorl], temperaturel)
PWM.set_duty_cycle (heatPin[sensor2], temperature2)
time.sleep (SLEEP)

ExitLock.acquire ()

while (controlbucle <SALTOS and exitFlag!=1 ):

#Control Loop Begining
ExitLock.release ()
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Sampling.acquire ()

Queue.release ()

print "Sampling ",axis

if os.path.exists(fileString):
localtime = time.localtime ()
now = time.strftime (" HH/MMYSS_",
dst= now+fileString
os.rename (fileString, dst)

if os.path.exists(avString):
localtime = time.localtime ()
now = time.strftime (" HH/MMYSS_",
dst= now+avString
os.rename (avString, dst)

if os.path.exists(ofString):
localtime = time.localtime ()
now = time.strftime (" %HHY%MMY%SS_",
dst= now+ofString
os.rename (ofString, dst)

if os.path.exists(deString):
localtime = time.localtime ()
now = time.strftime (" HH/MMYSS_",
dst= now+deString
os.rename (deString, dst)

# Open a file

fo = open(fileString, "w+")

localtime)

localtime)

localtime)

localtime)

count=0 ; flagState= 1 ;
incrementI=0; differentialTemp=1; decissionTemp=0
aviTotal=0; av2Total=0

if cycles ,HRESTART==0:
Hpositive=0 #Independent Decission
flagState=0 #Unforced Hipothesis
rotateDecission=0
rotateTendency=0
rotateCrossAxis=0

x=[]

concentl=[]; concent2=[]

templ=[]; temp2=[]

avlisti=[]; avList2=[]; avTempList1=[];

avTempList2=[]; hypoList=[]
conListl=[]; conList2=[];
avTemplSta=avTempl
avTemp2Sta=avTemp2
#Measure Loop Begining
while count<SAMPLES
#Measure

temperaturel = avTempl + round (VAR*math.sin (2%

math.pi*count/NP) ,2)

temperature2 = avTemp2 + round (VAR*math.sin (2%

math.pi*count/NP) ,2)

PWM.set_duty_cycle (heatPin[sensoril],

temperaturel)

PWM.set_duty_cycle(heatPin[sensor2],

temperature?2)
time.sleep (SLEEP)

valuel=ADC.read_raw(senPin[sensoril])

value2=(ADC.read_raw(senPin[sensor2])+offset)

x.append (count)
concentl.append(valuel)
concent?2.append (value?2)
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templ.append (temperaturel)
temp2.append (temperature?2)
#

HEHHBRAHAHHHAHH B H R AR AR AR R AR AR AR H B RS R AR H BB R RS R AR RS SHH

#Average Values
conListl.append(valuel)
conList2.append(value?2)
averagel=0; average2=0
#Adding concentrate to calculate average
for valuel,value2 in zip(conListl,conlist?2)
averagel+=valuel
average2+=value2

#Loop iteracion
count +=1

#Calculate average

if (count)<NP
avlistl.append (round (averagel/(count)

»2))
avList2.append (round (average2/(count)
»2))

avTempListl.append(avTempl)
avTempList2.append (avTemp2)
hypoList.append (Hpositive)

else
avListl.append (round (averagel/NP,2))
avList2.append (round (average2/NP,2))
avTempListl.append(avTempl)
avTempList2.append (avTemp2)
hypoList.append (Hpositive)
del conList1[0];
del conList2[0];

#Export Data

wline=str (count-1)+’ ’+str(valuel)+’ ’+str(

value2)+’ ’+str(temperaturel)+’ ’+str(
temperature2)+’\n’
fo.writelines (wline)

if DEBUG:
print ’Muestral’,count-1,’] Value:
’,valuel ,’----?,value2,”’
Temperature: ’,temperaturel ,’>----7,

temperature?
sys.stdout.flush ()

HAEHHBRAHAHHRAHH AR SR AR H B AR R AR AR AR H B RS R AR H R RS R RS R RS HBRH Y

#Adjust Temperature
if count %NP==0:
difference=avlistl1[-1] - avList2[-1]
#Sign of the Difference
controlParamP=0
outrange=0
for index in range (0,CHVAL):
if (index*NP+1)>len(avlistl):
outrange=1
break
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elif (avListl1[-1-int (index*NP)]
- avlList2[-1-int (index*NP)
1) >0:
controlParamP+=1
#Consecutive Differences
if controlParamP==CHVAL:
Hpositive=1
elif controlParamP==
Hpositive=-1
elif flagState==0: #Initial Param
State
if (difference) > O:
Hpositive=1
else:
Hpositive=-1
flagState=1
offset+=difference
print sensorl,’-’,sensor2,"
Nuevo 0Offset: ",offset
sys.stdout.flush ()
#Difference out of range
if outrange==
#Sign of the increment
differential
if (avList1[-1]-avList1[0]) -(
avList2[-1] -avList2[0]) >0:
Dpositive=1
else:
Dpositive=-1
#Differential Increments
incrementP=(avListl1[-1]-avListl
[0]) -(avList2[-1] -avList2
[ol)
incrementI+=incrementP
else:
#Sign of the increment
differential
if (avListi[-1]-avList1[-NP-1])
-(avlist2[-1] -avList2[-NP
-11) >0:
Dpositive=1
else:
Dpositive=-1
#Differential Increments
incrementP=(avList1[-1]-avList1l
[-NP-1]) -(CavList2[-1]-
avList2[-NP-1])
incrementlI+=incrementP
#Sign of the past increment
actualSign=1
actualSign=math.copysign(actualSign,
differentialTemp)
differentialTemp=(Hpositive*Dpositivex*
actualSign)*abs (round (incrementP *KP -
incrementI*KI,1))
avTempl+= differentialTemp
avTemp2+= differentialTemp

#Deccision
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if differentialTemp > LIMITT
decissionTemp= difference
#Keep between the working range
if (avTempl >TMAX -VAR) :
avTempl=TMAX -VAR
elif (avTempl <TMIN+VAR) :
avTempl=TMIN+VAR
if (avTemp2 >TMAX -VAR) :
avTemp2=TMAX - VAR
elif (avTemp2 <TMIN+VAR) :
avTemp2=TMIN+VAR
if DEBUG:
print ’Sign: SensorlLead’,
Hpositive, DifIncrements
’,Dpositive,’
Actuallncrease’,actualSign
sys.stdout.flush ()

print ’Sensores ’,sensorl,’-’,sensor2,’
Average: ’,avlistl
[-1],?----?,avList2[-1],"
DifIncrements ’,incrementP,’
SumDifIncrements ’,incrementl

sys.stdout.flush ()

print ’Sensores ’,sensorl,’-’,sensor2,’
Temperature: VP
ChanAvTemp ’,differentialTemp,’

Average ’,avTempl,’ 2

avTemp2,’\n’
sys.stdout.flush ()

HEHAHBAHH AR AR AR HRAHRBHHRAFH AR AR AR H B AR AR R RS R RS H R RHH RSB BHH B R HHH

#Take Decission
PWM.set_duty_cycle (heatPin[sensorl], avTempl)
PWM.set_duty_cycle(heatPin[sensor2], avTemp2)

#Measure Loop End
fo.close ()
#Averages File
elements=1len(avlistl)
minl=min(avList1[NP:len(avList1)])
min2=min (avList2[NP:len(avList2)])
maxl=max (avList1[NP:len(avList1)])
max2=max (avList2[NP:len(avList2)])
decissionAv=abs (maxl-minl)-abs(max2-min2) # + => F =
=> B
avo= open(avString, "w+")
for index in range(len(avListl))
aviTotal+=avList1[0]
av2Total+=avList2[0]
aviLast=avList1[0]
av2Last=avList2[0]
wline=str (index) +’ ’+str(avlistl.pop (0))+?
’+str (avList2.pop(0) )+’ ’+str(avlempListl.
pop (0))+? >+str (avTempList2.pop (0))+’
’+str (hypoList.pop(0))+’\n’
avo.writelines(wline)
avo.close ()
#0ffset File
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avTemplEnd=avTempl

avTemp2End=avTemp2

decissionDiff=(aviTotal -av2Total)/elements
crossAxis=aviTotal/elements

ofo = open(ofString, "wt+")

wline=str (sensorl)+’ ’+str (sensor2)+’ D8
StartAv’+? >+str (avTemplSta)+’ Y+str(
avTemp2Sta)+’ ’+?FinAv’+’ ’>+str (avTemplEnd) +

’ ’+str (avTemp2End)+’\n’

wline2=’0ffset ’+’Ini ’+str(offset)+’ Calc ’+str(

decissionDiff)+’\n’
ofo.writelines(wline)
ofo.writelines(wline2)
ofo.close ()
#Decission File

#* Base on Total Average and difference between max

min in average and Prioriry in Plume incoming/(
Measure by the gap in temperature)
#DecissionDiff
if round(decissionDiff ,2) >LIMITABOVE:
decDiff=1#F
elif round(decissionDiff ,2)<LIMITBELOW:
decDiff=-1#B
else:
decDiff=0#X

#DecissionAv
if round(decissionAv ,2)>LIMITAVABOVE:

decAv=1#F

elif round(decissionAv ,2)<LIMITAVBELOW:
decAv=-1#B

else:
decAv=0#X

#Construct Decission
avLast=avllLast -av2Last
tendency= avlast-decissionDiff

wline= "Difference Average avlLast
Tendency\n"
wline2= str(decissionDiff)+’ ’+str(decissionAv)+’
’+str (avlast)+’ ’+str(tendency)+’\n’
print ’Axis ’,axis,’ ’,wline?2

#Decission by Rotate each HRESTART cycles
if cycles ,HRESTART==0:
decissionDiff=-1*xdecissionDiff
tendency=-1*tendency
rotateDecission+=decissionDiff
rotateTendency+=tendency
rotateCrossAxis+=crossAxis
rotateCrossAxis=rotateCrossAxis/HRESTART
#Move Decission before Restart parameters
if rotateDecission<LIMITABOVE and rotateDecission>
LIMITBELOW:
uncertainty=1
else:
uncertainty=0
if (cycles+1) JHRESTART==0:
if axis==’Parallel’:
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DifParalel=abs(rotateDecission)
if rotateDecission>LIMITABOVE or (
uncertainty and round(rotateTendency
)>0):
direction=’F’ #Forward
directionE=’F’
elif rotateDecission<LIMITBELOW or (
uncertainty and round(rotateTendency
) <0):
direction=’B’ #Backward
directionE=’B’
else:
direction=’X"’ #Don’t Know
directionE=’X"’
elif axis==’Perpendicular’:
DifPerpend=abs(rotateDecission)
if rotateDecission>LIMITABOVE or (
uncertainty and round(rotateTendency
)>0):
direction=’E’ #Forward
direction0=’E’
elif rotateDecission<LIMITBELOW or (
uncertainty and round(rotateTendency

)<0):
direction=’W’ #Backward
directionO0="W’
else:
direction=’X"’ #Don’t Know
direction0=’X’
else:
direction=’U’ #Undefine
#locateSource
wline3=axis+’Decission by Rotation: Y+str(
rotateDecission)+’ Tendency: ’+str(
rotateTendency)+’\n’+’Av Lead: ’+str(rotateCrossAxis
)+? Temperature: ’+str(avTempl)+’\n’

if (cycles+1) JHRESTART==0:
if lastCrossAxis!=0 and lastAvTempl!=0 and (abs
(rotateCrossAxis -lastCrossAxis) > SOURCEaV
or abs(avTempl-lastAvTempl) > TEMP1IMIT):
print "Source Locate in ",direction

print "cross: ",crossAxis,"Lascross:
",lastCrossAxis ,"temp: ",avTempl,
"lasTemp: ",lastAvTempl

ExitLock.acquire ()
locateSource=1
ExitLock.release ()
lastCrossAxis=rotateCrossAxis
lastAvTempl=avTempl
print wline3
defo = open(deString, "w+")
defo.writelines (wline)
defo.writelines(wline2)
defo.writelines(wline3)
defo.close ()
#Semaphores
Sampling.release ()
Execute.acquire ()
Execute.release ()
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controlbucle+=1

cycles+=1

ExitLock.acquire ()
ExitLock.release ()
#Control Loop End
Sampling.release ()

print "Finish " ,axis
ExitLock.acquire ()
exitFlag=1

ExitLock.release ()
if not stayAlive
PWM. cleanup ()
print "Cleaning Up PWM"

def execute(paraml):
global exitFlag
global directionE; global directionO
global DifParalel; global DifPerpend
global locateSource
Queue.acquire ()
Queue.acquire ()
cycles=0
alternate=0
rotate=0
print "Execute ",paraml
ExitLock.acquire ()
while not exitFlag:
ExitLock.release ()

cycles+=1

#Execute Lock Both Measures
Execute.acquire ()
Execute.acquire ()
#Execute Wait Final Measure
Sampling.acquire ()
Sampling.acquire ()

#Moves robot due to decissions global param direction

protected by semaphore

print "Moving Robot ",directionE,direction0," SHAKE IT
Up"
sys.stdout.flush ()
#Preprocess
if cycles ,HRESTART==0 and cycles != SALTO0S:
#X axis
if round(DifParalel) !'=0:
normaliza=round (DifParalel)
else:
normaliza=DIFMAX
#Factor Axis
factorAxis=(DifParalel/normaliza - DifPerpend/

normaliza)
if factorAxis>=0:

porcAxis=1-min(factorAxis ,1)

else:
porcAxis=1

compareAxis=round (porcAxis*(MAXGIRO-MINGIRO)+

MINGIRO)
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491
492 print ’Giro de Ejes: ’,comparelAxis,’ Porc: ?
, porcAxis*100

493 #

HERHBAHHARHHARHBAB R AR AR AR R BRAARARHBRH R AR R RS R R HRAHH B RS R RS RR SR RS

494 if directionE==’F’:

495 #Y axis

196 if directionO==’E’:

497 compareAxis=-1*xcompareAxis

498 subprocess.call (["python", "
turnRobot .py", str(
compareAxis)])

499 elif directionO==’W’:

500 subprocess.call (["python", "
turnRobot.py", str(
compareAxis)])

501 subprocess.call(["python", "moveRobot.

py", "200"1)

502 elif directionE==’B’:

503 #Y axis

504 if directionO==’E’:

505 subprocess.call (["python", "
turnRobot .py", str(
compareAxis)])

506 elif directionO==’W’:

507 compareAxis=-1*xcompareAxis

508 subprocess.call (["python", "
turnRobot .py", str(
compareAxis)])

509 subprocess.call (["python", "moveRobot.

py", "-200"1)

510 elif directionE==’X’:

511 #Y axis

512 print "X Tendencia ",directionO

513 #

HERHBAHHARHRARHBAH R AR AR AR R AR A RARHBRH R AR R R AR R R AR RS H B RS R RS HR SR RS

514 elif cycles %HRESTART!=0 and cycles != SALTOS:

515 rotate+=1

516 if rotateJHRESTART==0:

517 subprocess.call (["python", "turnRobot.

Py", "—180"])
518 else:
519 subprocess.call(["python", "turnRobot.
py", "180"1)
520 subprocess.call (["gnuplot", "plot_hyp_short.gp"])
521 subprocess.call(["bash", "scriptNombreParam", "
AlgorithmF"])

522 if locateSource:

523 exitFlag=1

524 #Continue Measure

525 Execute.release ()

526 Execute.release ()

527 Sampling.release ()

528 Sampling.release ()

529 time.sleep (10)

530

531 ExitLock.acquire ()
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ExitLock.release ()
print "Exiting ",paraml

def sampleTH(sensor,pin):

global exitFlag

ite=0

nameDHT="DHT. txt" ;

fileString= nameDHT ;

if os.path.exists(fileString):
localtime = time.localtime ()
now = time.strftime (" }HHYMMY%SS_", localtime)
dst= now+fileString
os.rename (fileString, dst)

dht= open(fileString, "w+")

wline=’Iteracion’+’ ’+’Temperatura (C) >+’ ’+?Humedad (%) >+
,\ny

dht.writelines (wline)

localtime = time.localtime ()

if not stayAlive
PWM. cleanup ()
print "Cleaning Up PWM"

#Sampling Humidity-Temperature

ExitLock.acquire ()

while ite<SAMPLESDHT and exitFlag==0:
ExitLock.release ()

humidity, temperature = Adafruit_DHT.read_retry(sensor,
pin)
if humidity is not None and temperature is not None:
if DEBUG:

print ’Temp={0:0.1f}*C Humidity={1:0.1f
}7%’ .format (temperature, humidity)
sys.stdout.flush ()

temp= round (temperature ,1)
hum= round (humidity ,1)
wline=str(ite)+’ ’+str(temp)+’ ’+str(

hum)+’\n’
else:
print ’Failed to get reading. Try again!’
wline="MACK"
dht.writelines(wline)
ite+=1
ExitLock.acquire ()
ExitLock.release ()
dht.close
print "Exiting DHT"

def main():
#Input Parameters
if (len(sys.argv)<8):
print ’Error define parameter TempParallelO
TempParallell TempPerpendicular2 TempPerpendicular3
OFFParallel 0OFFPerpendicular stayAlive[0]1]’
return O
tempParalO=float (sys.argv[1])
tempParall=float (sys.argv[2])
tempPerp2=float (sys.argv[3])
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tempPerp3=float (sys.argv [4])

offParal=float (sys.argv[5])

offPerp=float(sys.argv[6])

stayAlive=int (sys.argv[7])

if stayAlive!=1 and stayAlive!=0
print "Value parametric Error stayAlive[O[|1]x*"
return 0

#Threads
threads = []
threadl = myThread (1, "Measure",tempParal(O,tempParall ,IND1,IND2
,offParal ,stayAlive ,"Parallel") #Parallel
thread2 = myThread (1, "Measure",tempPerp2,tempPerp3,IND3,IND4,
offPerp,stayAlive ,"Perpendicular") #Perpendicular
thread3 = myThread (2, "Execute","XTimeout",1,2,3,4,5,6) #
thread4 = myThread(3, "DHT","XTimeout",1,2,3,4,5,6)
# Start new Threads
threadl.start ()
thread2.start ()
thread3.start ()
thread4.start ()
# Add threads to thread 1list
threads.append (threadl)
threads . append (thread2)
threads.append (thread3)
threads.append (thread4)
#Wait until exit
for t in threads:
t.join ()
print "Exiting Main Thread"
return O

if __name == ?__main__":

main ()
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Codigos SCAD(Diseno 3D)

D.0.3. Carcasa sensores v2

#Parte de abajo
union (){
difference (){

cube ([49,31,9]);
translate ([3,3,2])1
cube ([43,25,10]) ;
}
}
translate ([3,3,2])1
translate ([9,14,0])1{
cylinder (h=5,r=1.5,8$fn=100) ;
}
translate ([33,14,0]1){
cylinder (h=5,r=1.5,$fn=100) ;
}

}
# Parte de arriba
difference (){
cube ([51,31,9]1);
translate ([3,3,2])1
cube ([43,25,10]) ;
translate ([6.5,10,-5]1)1
cylinder (h=90,r=5.5,3%fn=100) ;
}
}
translate ([-1,18,2]1){
cube ([40,10,10]) ;
}
translate ([40,3,2])1
cube ([40,25,10]) ;
}
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D.0.4. Rueda: Eje y tapa

#Eje
union () {
difference (){
cylinder (h=10,r=7,$fn=100) ;
translate([-1.5,-3,-1]1){
cube ([3,6,10]);

}
}
translate ([0,0,10]){
cylinder (h=20,r=3,$fn=100) ;
}
}
#Tapa
difference (){
cylinder (h=10,r=8,$fn=100) ;
translate ([0,0,-11){
cylinder (h=5,r=3,$fn=100) ;
}

D.0.5. Soporte para bateria

difference () {
cube ([69,64,8]);
translate ([3,3,3])1
cube ([63,58,6]) ;
}
translate ([24.5,32,-1]1)1
cylinder (h=50,r=2,$fn=100) ;
}
translate ([44.5,32,-1]1){
cylinder (h=50,r=2,$fn=100) ;
}

APENDICE D. CODIGOS SCAD(DISENO 3D)
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Presupuesto

1) Ejecucion Material

= Compra de ordenador personal 1.000 €

= Material de oficina 100 €

= Componentes robot 150 €

= Componentes narices electréonicas 60 €

= Alquiler de impresora 3D 260 €

» Total de ejecucién material 1.570 €
2) Gastos generales

= 16 % sobre Ejecucion Material 2512 €
3) Beneficio Industrial

= 6% sobre Ejecucion Material 94,2 €
4) Honorarios Proyecto

» 1800 horas a 15 €/ hora 27000 €
5) Material fungible

= Gastos de impresion y encuadernacion 110 €
6) Subtotal del presupuesto

» Subtotal Presupuesto 29.0254 €
7) L V.A. aplicable

» 21 % Subtotal Presupuesto 6.095,3 €
8) Total presupuesto

= Total Presupuesto 35.120,7 €

Madrid, Mayo 2015
El Ingeniero Jefe de Proyecto

Fdo.: Alejandro Pequeno Zurro
Ingeniero de Telecomunicaciéon
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Pliego de condiciones

Pliego de condiciones

Este documento contiene las condiciones legales que guiaran la realizaciéon, en este proyecto, de
un Uso de una nariz electronica ultra-portdtil en robots para la deteccion de fuentes de odorantes.
En lo que sigue, se supondra que el proyecto ha sido encargado por una empresa cliente a una
empresa consultora con la finalidad de realizar dicho sistema. Dicha empresa ha debido desarro-
llar una linea de investigacién con objeto de elaborar el proyecto. Esta linea de investigacién,
junto con el posterior desarrollo de los programas est4 amparada por las condiciones particulares
del siguiente pliego.

Supuesto que la utilizacion industrial de los métodos recogidos en el presente proyecto ha sido
decidida por parte de la empresa cliente o de otras, la obra a realizar se regularé por las siguientes:
Condiciones generales.

1. La modalidad de contratacién seré el concurso. La adjudicacién se hara, por tanto, a la
proposicién més favorable sin atender exclusivamente al valor econémico, dependiendo de
las mayores garantias ofrecidas. La empresa que somete el proyecto a concurso se reserva
el derecho a declararlo desierto.

2. El montaje y mecanizacién completa de los equipos que intervengan sera realizado total-
mente por la empresa licitadora.

3. En la oferta, se hard constar el precio total por el que se compromete a realizar la obra
y el tanto por ciento de baja que supone este precio en relacién con un importe limite si
este se hubiera fijado.

4. La obra se realizara bajo la direccién técnica de un Ingeniero Superior de Telecomunicacion,
auxiliado por el nimero de Ingenieros Técnicos y Programadores que se estime preciso para
el desarrollo de la misma.

5. Aparte del Ingeniero Director, el contratista tendré derecho a contratar al resto del per-
sonal, pudiendo ceder esta prerrogativa a favor del Ingeniero Director, quien no estara
obligado a aceptarla.

6. El contratista tiene derecho a sacar copias a su costa de los planos, pliego de condiciones y
presupuestos. El Ingeniero autor del proyecto autorizaréa con su firma las copias solicitadas
por el contratista después de confrontarlas.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.
16.

17.

Se abonard al contratista la obra que realmente ejecute con sujeciéon al proyecto que sirvio
de base para la contratacion, a las modificaciones autorizadas por la superioridad o a las
ordenes que con arreglo a sus facultades le hayan comunicado por escrito al Ingeniero
Director de obras siempre que dicha obra se haya ajustado a los preceptos de los pliegos
de condiciones, con arreglo a los cuales, se haran las modificaciones y la valoracién de las
diversas unidades sin que el importe total pueda exceder de los presupuestos aprobados. Por
consiguiente, el numero de unidades que se consignan en el proyecto o en el presupuesto,
no podra servirle de fundamento para entablar reclamaciones de ninguna clase, salvo en
los casos de rescision.

Tanto en las certificaciones de obras como en la liquidacién final, se abonaran los trabajos
realizados por el contratista a los precios de ejecucion material que figuran en el presupuesto
para cada unidad de la obra.

Si excepcionalmente se hubiera ejecutado algin trabajo que no se ajustase a las condiciones
de la contrata pero que sin embargo es admisible a juicio del Ingeniero Director de obras, se
daré conocimiento a la Direccién, proponiendo a la vez la rebaja de precios que el Ingeniero
estime justa y si la Direccion resolviera aceptar la obra, quedaré el contratista obligado a
conformarse con la rebaja acordada.

Cuando se juzgue necesario emplear materiales o ejecutar obras que no figuren en el pre-
supuesto de la contrata, se evaluard su importe a los precios asignados a otras obras o
materiales andlogos si los hubiere y cuando no, se discutirdn entre el Ingeniero Director y
el contratista, sometiéndolos a la aprobacién de la Direccién. Los nuevos precios convenidos
por uno u otro procedimiento, se sujetaran siempre al establecido en el punto anterior.

Cuando el contratista, con autorizacion del Ingeniero Director de obras, emplee materiales
de calidad maés elevada o de mayores dimensiones de lo estipulado en el proyecto, o sustituya
una clase de fabricacion por otra que tenga asignado mayor precio o ejecute con mayores
dimensiones cualquier otra parte de las obras, o en general, introduzca en ellas cualquier
modificacion que sea beneficiosa a juicio del Ingeniero Director de obras, no tendra derecho
sin embargo, sino a lo que le corresponderia si hubiera realizado la obra con estricta sujeciéon
a lo proyectado y contratado.

Las cantidades calculadas para obras accesorias, aunque figuren por partida alzada en el
presupuesto final (general), no seran abonadas sino a los precios de la contrata, segiun las
condiciones de la misma y los proyectos particulares que para ellas se formen, o en su
defecto, por lo que resulte de su medicién final.

El contratista queda obligado a abonar al Ingeniero autor del proyecto y director de obras
asi como a los Ingenieros Técnicos, el importe de sus respectivos honorarios facultativos
por formacién del proyecto, direcciéon técnica y administraciéon en su caso, con arreglo a
las tarifas y honorarios vigentes.

Concluida la ejecucion de la obra, serd reconocida por el Ingeniero Director que a tal efecto
designe la empresa.

La garantia definitiva sera del 4

La forma de pago sera por certificaciones mensuales de la obra ejecutada, de acuerdo con
los precios del presupuesto, deducida la baja si la hubiera.

La fecha de comienzo de las obras sera a partir de los 15 dias naturales del replanteo oficial
de las mismas y la definitiva, al afio de haber ejecutado la provisional, procediéndose si no
existe reclamacion alguna, a la reclamacion de la fianza.
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18.

19.

20.

21.

22.

23.

Si el contratista al efectuar el replanteo, observase algun error en el proyecto, deberd
comunicarlo en el plazo de quince dias al Ingeniero Director de obras, pues transcurrido
ese plazo serd responsable de la exactitud del proyecto.

El contratista estd obligado a designar una persona responsable que se entenderd con el
Ingeniero Director de obras, o con el delegado que éste designe, para todo relacionado
con ella. Al ser el Ingeniero Director de obras el que interpreta el proyecto, el contratista
debera consultarle cualquier duda que surja en su realizacién.

Durante la realizacién de la obra, se giraran visitas de inspecciéon por personal facultativo
de la empresa cliente, para hacer las comprobaciones que se crean oportunas. Es obligacién
del contratista, la conservacion de la obra ya ejecutada hasta la recepciéon de la misma,
por lo que el deterioro parcial o total de ella, aunque sea por agentes atmosféricos u otras
causas, deberd ser reparado o reconstruido por su cuenta.

El contratista, debera realizar la obra en el plazo mencionado a partir de la fecha del
contrato, incurriendo en multa, por retraso de la ejecuciéon siempre que éste no sea debido
a causas de fuerza mayor. A la terminacion de la obra, se hara una recepcion provisional
previo reconocimiento y examen por la direccién técnica, el depositario de efectos, el inter-
ventor y el jefe de servicio o un representante, estampando su conformidad el contratista.

Hecha la recepcion provisional, se certificard al contratista el resto de la obra, reservandose
la administracién el importe de los gastos de conservacion de la misma hasta su recepciéon
definitiva y la fianza durante el tiempo sefialado como plazo de garantia. La recepcién
definitiva se hard en las mismas condiciones que la provisional, extendiéndose el acta
correspondiente. El Director Técnico propondré a la Junta Econémica la devolucién de la
fianza al contratista de acuerdo con las condiciones econdémicas legales establecidas.

Las tarifas para la determinacién de honorarios, reguladas por orden de la Presidencia
del Gobierno el 19 de Octubre de 1961, se aplicarédn sobre el denominado en la actualidad
"Presupuesto de Ejecucién de Contrataz anteriormente llamado "Presupuesto de Ejecucion
Material"que hoy designa otro concepto.

Condiciones particulares.

La empresa consultora, que ha desarrollado el presente proyecto, lo entregard a la empresa
cliente bajo las condiciones generales ya formuladas, debiendo anadirse las siguientes condiciones
particulares:

1.

La propiedad intelectual de los procesos descritos y analizados en el presente trabajo,
pertenece por entero a la empresa consultora representada por el Ingeniero Director del
Proyecto.

La empresa consultora se reserva el derecho a la utilizacién total o parcial de los resultados
de la investigacion realizada para desarrollar el siguiente proyecto, bien para su publicaciéon
o bien para su uso en trabajos o proyectos posteriores, para la misma empresa cliente o
para otra.

Cualquier tipo de reproduccién aparte de las resenadas en las condiciones generales, bien
sea para uso particular de la empresa cliente, o para cualquier otra aplicacién, contaré
con autorizacion expresa y por escrito del Ingeniero Director del Proyecto, que actuara en
representacion de la empresa consultora.

En la autorizacion se ha de hacer constar la aplicacién a que se destinan sus reproducciones
asi como su cantidad.

En todas las reproducciones se indicard su procedencia, explicitando el nombre del pro-
yecto, nombre del Ingeniero Director y de la empresa consultora.
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10.

11.

12.

Si el proyecto pasa la etapa de desarrollo, cualquier modificaciéon que se realice sobre él,
deberé ser notificada al Ingeniero Director del Proyecto y a criterio de éste, la empresa
consultora decidird aceptar o no la modificacién propuesta.

Si la modificacion se acepta, la empresa consultora se hard responsable al mismo nivel que
el proyecto inicial del que resulta el anadirla.

Si la modificacién no es aceptada, por el contrario, la empresa consultora declinara toda
responsabilidad que se derive de la aplicaciéon o influencia de la misma.

Si la empresa cliente decide desarrollar industrialmente uno o varios productos en los que
resulte parcial o totalmente aplicable el estudio de este proyecto, debera comunicarlo a la
empresa consultora.

La empresa consultora no se responsabiliza de los efectos laterales que se puedan produ-
cir en el momento en que se utilice la herramienta objeto del presente proyecto para la
realizacion de otras aplicaciones.

La empresa consultora tendré prioridad respecto a otras en la elaboracién de los proyectos
auxiliares que fuese necesario desarrollar para dicha aplicacién industrial, siempre que
no haga explicita renuncia a este hecho. En este caso, deberd autorizar expresamente los
proyectos presentados por otros.

El Ingeniero Director del presente proyecto, seré el responsable de la direcciéon de la apli-
cacién industrial siempre que la empresa consultora lo estime oportuno. En caso contrario,
la persona designada debera contar con la autorizaciéon del mismo, quien delegaré en él las
responsabilidades que ostente.
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