Actas del XXVII Congreso Anual de la Sociedad Espafiola de Ingenieria Biomédica

Entorno de simulacion en tiempo real para sistemassioldgicos

L. Garcia, M. J. Lopez, J. Lorenzo, M. Prian, F.\Kérdulla

Departamento Ingenieria de Sistemas y Automafieanologia Electronica y Electronica
Universidad de Cadiz. Espafia
{luis.garcia, manueljesus.lopez, jose.lorenzo, nedpuan, francisco.verdulla}@uca.es

Resumen

En este trabajo se presenta un entorno para sinndhagy
control de sistemas en tiempo real, que se puétizar para
simulacién de procesos fisiologicos. Incluye hardwpara la
generacion (salidas) de sefiales eléctricas, asiocqara la
inyeccion (entradas) de éstas. El entorno de sinidh
(EPESC) utiliza software libre (Linux/RTAIl), engplarjetas
de adquisicion de datos y ordenadores tipo PC. Cejamplos
ilustrativos se presentan los resultados obtenidos dos
modelos matematicos relacionados con la dinamidasideema
cardiovascular.

1.

Es conocido que la simulacién por computador de
sistemas dinamicos es de gran utilidad para elsiméle

Introduccién

Para una realizaciébn previa y testeo del modelo
matematico a usar se emplea el software MatlabiBiknu
[15]. Una vez verificado un funcionamiento adecuddb
modelo, se pasa a la codificacién en lenguaje €/tara

su uso en el simulador en tiempo real (PC1) y/celen
controlador (PC2) respectivamente [16]. El entod®
simulacién es flexible y ampliable. Los datos pdmges

de la simulacién se pueden procesar a postedfitliie)

a través de una libreria de funciones para Matlab s
esta elaborando, para lo que se podria utilizargeipo
PC3 u otro PC (PC4) o portatil externo conectatiorad
local o via internet. También se considera, como
alternativa complementaria, para comparar y armaliza
prestaciones, la opcién de utilizar como simuladet
proceso el sistema DS1104 R&Dontroller Board de
dSPACE [14].

procesos complejos y para el disefio de sistemas deg| resto del trabajo se organiza como sigue: en el

control [1], [2]. Los sistemas no lineales, y coc@so
particular los fisiol6gicos, pueden presentar liqgaaza y
complejidad de comportamientos muy diversos [3], [4
[5], [6], [7], [8], [9]. [10]. Por ello, ademas da propia
simulaciéon, es conveniente que se disponga de
herramientas software que implementen algoritmaa pa
analisis de sefales y series temporales [11], [12].

Como resultado de la colaboracion entre el grupo de
Ingenieria Biomédica y el grupo de Automatica
(GAPSIS) de la universidad de Cadiz, se ha plaotéad
conveniencia de disponer de un entorno de simuiagnd
tiempo real con hardware en el lazbhafdware in the
loop simulation’, HILS) para simulacién de sistemas
fisiologicos; junto con un software para andlisissgries
temporales e identificacion de sistemas. La cariatita
HIL supone que la conexion entre los equipos se laac
través de tarjetas 1/0 de adquisicién de datoslfi35],

de forma que un equipo tipo PC (PC1) hace de sidnula
del proceso, y otro equipo tipo PC (PC2) hace de
controlador (en su caso), ambos funcionando enptiem
real [16]. Un tercer equipo esti conectado a ambos
mediante un switch ethernet de 8 puertos, lo qumipe
aumentar el nimero de equipos/simuladores conectado
realizar simulacion distribuida en varios equip&ste
equipo (PC3) sirve de interfase para el usuarioaujue,

se utiliza para la monitorizacion del proceso $ada, y

en su caso, para modificar los parametros del poogm

el ajuste del controlador usado (ControlAvH Tun@] [@n
figura 1).

apartado dos se presenta EPESC, continuando con los
apartados tercero y cuarto donde se presentan osodel
matematicos utilizados para caracterizar la vdrid de

la dinamica del sistema cardiovascular. El primesta
basado en osciladores del tipo de Van der Pol adopl

que reproducen, al menos cualitativamente, el ECG
humano. En el segundo, se utiliza un enfoque basado

el modelo de Windkessel y sistema baroreflex. Los
resultados de simulacién se presentan en el apartad
quinto, y finalmente se resumen las conclusiones.

2. Entorno de simulacién

El entorno de simulacion en tiempo real (EPESC) spie
ha empleado para realizar las simulaciones se ha
desarrollado en lenguaje C sobre el sistema operati
Linux con extension para tiempo real estricto RT3é&

ha empleado software libre a fin de ahorrar el ecost
elevado de otros sistemas operativos para tiemab re
EPESC es un Entorno de Pruebas y Evaluacién de
Sistemas de Control que hemos desarrollado en ldtém
del grupo GAPSIS de la Universidad de Cadiz, con la
finalidad de servir como banco de pruebas de afgos

de control y simulacion de procesos.

Para alcanzar el maximo grado de aproximacién y
realismo, los algoritmos se implementan en tiengad r
estricto y la entrada/salida de sefiales se canabima
tarjetas de adquisicion de datos, [1], [2], [16].

EPESC esta desarrollado usando COd@nimercial off-
the-shelf y software gratuito. La configuracién basica
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esta constituida por dos ordenadores tipo PC cster8a
Operativo Linux (Distribucion OpenSuse 10.2) y dtap

de adquisicion de datos. Un ordenador incorpora el
controlador (PC2) y el otro el proceso simulado XPC
Puede simular procesos hibridos, compuestos despart
de tiempo continuo (con elementos de retardo)c@sio
procesos de tiempo discreto.

El tiempo real estricto se consigue afiadiendo alenl
del Sistema Operativo el médulo RTAI Rgal Time

Application Interfacg desarrollado por el Instituto
Politécnico de Milan, que soporta procesos en terspl

estricto, es codigo abierto y esta ampliamentezatlb

por la comunidad cientifica en centros de investiga

europeos [1], [2], [16].

Se usan tarjetas de adquisicion de datos (NI PC460
los drivers correspondientes a la libreria NI-DA@ d
National Instruments [13], proporcionados por elyecto
COMEDI (Control and Measurements Device Interface
[1], [2], [16], que ha sido desarrollada por unancmidad
de software libre. Por medio de un conjunto dealsw
una libreria de funciones (COMEDILIB), COMEDI
permite la programacion, calibrado y operacién owis
de un centenar de tarjetas de adquisicion de digos
diferentes fabricantes.

En el desarrollo realizado aqui, se ha considexado
para la simulacion y control de procesos en tiensabse
deben satisfacer los siguientes requisitos béasid)s:
ejecucién periodica de tareas en tiempo real, 2)
proporcionar una interfase con procesos externos y
hardware asociado, 3) capacidad de incorporamiaacile
modelos desarrollados por medio de simulaciénioé;l

y 4) aprovechar el maximo numero de paquetes de
software libre.

El controlador en tiempo real ha sido desarrollpdca
emular las funcionalidades de un controlador dedsio
general; de forma que puede ser facilmente adaptado
interactuar con simuladores de procesos. Gracid a
utilizacién de hardware en el lazo de control é@s$ de
adquisicién) y los drivers de COMEDI, el controlado
puede actuar, sin distincion, sobre un sistemedfigal, o
un modelo simulado del mismo.

En la Figura 1 se muestra un esquema de bloquekcon
arquitectura del software de EPESC. Los composenmte
mdédulos se subdividen en dos grupos: los de tiermpb
(RT) y los que no lo son (NRT). Estos dos grupos de
mdédulos se comunican mediante colas FIRGt(input -

first outpu). Los componentes de tiempo real se ejecutan
bajo Linux/RTAlI como un modulo de Linux (en el
espacio del nicleo), el resto del software se tjebajo
Linux como un proceso (en el espacio de usuaribs) [
2,16].

Tanto en el simulador de la planta o proceso comele
controlador, los médulos de tiempo real se impldamn
por medio de dos procesos ligeros o RT-threads. El
proceso MONITOR (ver Figura 1) se comunica mediante
FIFO con el resto del sistema y comanda al RT-threa
PLANT (o CONTROLLER) segln los mensajes recibidos
del operador local y del resto del sistema mediaate
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Ethernet. Las sefiales E/S de tarjetas de adiguisie
datos se indican mediante la leyendédréd connectioris
en la Figura 1.

La informacién que circula por el sistema se gestien

el proceso DISPLAY, que almacena la informacién en
estructuras de datos y la habilita para los sewide red.
Existe un servicio de red para la comunicacion caafa
subsistema, cada servicio esta gestionado a nRESE
por un thread Tanto el controlador como la planta
utilizan dos servicios cada uno para comunicarsewo
equipo que se utilice para monitorizar la evolucion
dinamica del sistema, analisis y disefio de ctatdor
(ControlAvH-Tune en equipo PC3 o portatil), uno gar
comandos (TCP) y otro para datos o data-loggingR)JD
También existen dos servicios para lectura/eseritur
(UDP) con Matlab/Simulink (HOST COMPUTER en
equipo PC4 o portétil).

Como ejemplos ilustrativos para probar el simulador
realizado en EPESC se utilizan los modelos matepsti
de la dinamica del corazén y del sistema circuilatque

se indican en los apartados siguientes.
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Figura 1. Arquitectura del software de EPESC

3. Modelado matematico basado en la
ecuacion diferencial de VdP

La ecuacioén diferencial de Van der Pol (VdP)
j+a(l =by*)y+cy = f(t)

se corresponde a un circuito electronico de ratajay se

ha usado especialmente en modelos teoricos para
describir la dinamica del corazon asociada coruéecia
cardiaca. Esto se debe a que las caracteristiaditativas
de un oscilador de VdP se caracterizan por tergigtsn
similitud con el comportamiento observado en
potenciales de actuacion del corazén [3,4,5]. Aisi,
la ecuacién de VdP también se utiliza habitualmeaia
el modelado fenomenoldgico de otros procesos hitdég
gue se dan en la naturaleza, dado que sirve padalano
comportamientos dinamicos no lineales tales comio<i
limite, bifurcaciones, sincronizacion y caos [1117218].
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En la préactica, se utilizan versiones modificadesla
ecuacion de VdP para simular el comportamiento
cardiaco, donde éste se modela mediante dos azead
acoplados [7,19,21], o mediante tres osciladores

R,CoP + P = R.R,CoQ + (Ry + R)Q

Las relaciones en régimen estacionario del sistema
baroreflex para el periodo cardia€o/ el volumenV en

transmision de las sefiales [6].

Como la idea de la plataforma EPESC es que sirr@co
herramienta de simulacién en tiempo real flexibéeap
diversos sistemas, se ha propuesto la incorpara@dain

modelo matematico basado en dos osciladores de VdP

acoplados [7, 18, 19, 21],

1

l] — T2

Csa

. 1

To = — I [1‘1 + f1 (.TQ) + R(Iz + 1‘4)]
SA

. 1

X = x

? Cav

. 1

Ty = ~7 [x3 + fa(24) + R(x2 + 24)]
AV

dondef; y f, son funciones no lineales.

También se propone para EPESC la incorporacién del
modelo basado en tres osciladores de VdP acopjéHos

B =
@2 = —asar2(t1 - wsa1) (@1 — wsaz)
—a1(x1 4 dsa)(x1 4 €54) + psasin(wsat)
+EKga_ay(z) — I?’SA*AV)
+Ksa—pp(r1 — J;gdSA—up)
i3 21
T4 = —aavag(rs —wavi)(x3 —way2)
—w3(xs + dav)(xs + eav) + pay sin(wayt)
+EKav_salxs — Ile-f\ vosa)
+Kav_np(rs — ;,{dAV—HP)
L5 e
te = —appre(rs —wupi)(rs — wip2)

—x5(xs + dup)(xs + egp) + pup sin(wypt)
+Kpp_sa (375 o ‘T{dIIP—SA)
+Kpp_sa(ws — :z:g’mp”w)

En este caso, se emplea la notacidfEx;(t-Td) para
indicar un retardal'd. Los valores de los parametros de
los modelos matematicos (1) y (2) se han tomadsude
respectivas referencias [6,7,19,21]. La sefal de un
electrocardiograma (ECG) se construye a partir de

ECG=ap+ a1 X4 + O3X3 + 05 X5
4. Simulacion basada en modelo de
Windkessel

Para simular la dinamica del sistema cardiovascsdar
utiliza de forma habitual un modelo de Windkessetrds

Tnm,m - T’min
T(P) = Ty + 1z ——min.
( ) + 1_;’_,\/6—(MP/P6
‘/m,(u'
V(P)

T 1+ B((P/P) —1)F

Como valores para los parametros se toman los dados
las publicaciones correspondientes [3,4,8,9]. Redelar

la dindmica transitoria del sistema baroreflexuséiza un

filtro pasa-bajas de primer o segundo orden con un
retardo de tiempo efectivo para tener en cuenta la
dindmica de alta frecuencia no modelada y los psopi
retardos de transporte en el sistema.

5. Resultados de simulacién

En este apartado se muestran, a modo de ejemplos
ilustrativos, los resultados de simulacion obtesido
utilizando los modelos matematicos de los apartados
anteriores.

Mediante el simulador (PC1) de EPESC se simula el
proceso, y se genera en tiempo real un comportamien
dinamico, correspondiente a una situacidon estad@ina
constante (punto fijo o de equilibrio), un compaortanto
periddico (ciclo limite) o un comportamiento caétic
para unos determinados valores de las condiciones
iniciales y parametros del modelo. El controlad®€?)

de EPESC se utiliza, en su caso, para aplicargamittho

de control y conseguir estabilizar al sistema erpumto

de equilibrio, o en un comportamiento peridédicagrosu
caso conseguir la caotificacién del sistema si s&si
requiere. En este trabajo s6lo se aborda el pr@blisria
simulacién, dejando para una fase posterior elrddkay
pruebas en tiempo real del algoritmo de control.

Una situacion peculiar corresponde a un compoeaimi
de aspecto cadtico. El interés consiste en la déreg
aplicaciéon de una técnica de control que saqueats al
sistema y lo estabilice en una 6érbita periédicacadda
desde el punto de vista clinico.

En la figura 2 se muestra las sefial del ECG (edaglara

su representacion) obtenida utilizando las ecuasiatel
modelo basado en tres osciladores acoplados. Tarebié
muestran la evolucién de las variables de estatioadas
(X1,X3,Xs). Modificando los pardmetros se pueden
conseguir  diferentes tipos de comportamiento
patolégicos: flutter ventricular, bradicardia sialsy
taquicardia ventricular [6,7,8,19,21]. Por razonds
espacio no se muestran las graficas correspondiarites
casos indicados.

elementos, complementado con el sistema de control Como ejemplo de resultado obtenido con el modelo de

baroreflex [3, 4, 8, 9], al que se le incorporatangos de
tiempo para transmision de las sefiales. EI modelo
Windkessel estd dado por la siguiente ecuacion
diferencial, que relaciona la presion de la saagwrialP
(mm Hg) con el caudal de salida cardigz¢ml/s)

apartado tres (basado en modelo de Windkessel y
baroreflex), en la figura 3 se muestra la evoludiénla
presion arterial y la variabilidad de la frecuenzdadiaca.

Dependiendo del retardo considerado en la tranémis
sefiales en el sistema, se producen diferentesisites,
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