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PROYECT0 DE INVESTIGACIÓN GRUPAL PIGR-19-17
"Desarrollo e implementación de esquemas de Control Avanzado para Páncreas Artificial "

En la ciudad de Quito D.M., a los nueve días del mes de agosto del año dos mil veintidós, comparecen
a  la celebración de la  presente Acta de  Finalización del  Proyecto de lnvestigación  Grupal P/GR-J9-77
"DesarrolloeimplementacióndeesquemasdeControlAvanzadoparaPáncreasArtificlal",porur\apai+e.

la Dra. Alexandra Patrioia Alvarado Cevallos en cal.idad de Vicerreotora de lnvestigaoión, Innovación y
V/.ncu/acjón de la  Escuela Politécnica  Nacional, y por otra el Dr.  Osca/ Edu®rdo Camacho Oujntero en
calidad de Djrector de/ Proyeclo de /nyesfi.gacjón Grupa/ P/GR-J9-7 7, al tenor de lo siguiente:

1.      ANTECEDENTES:

a)    EI 17 de septiembre de 2019, al amparo de 1o dispuesto por Consejo de lnvestigación, lnnovación y
Vinculación -CIIV,  mediante Resolución  Nro.  RCIPS-124-2019,  se aprueba el cronograma  para  la
Convocatoria  para  la  presentación  de  Proyectos  de  lnvestigación,  Vinculación  y  Transferencia
Tecnológica  del  2019.  El  15  de  octubre  de  2019,  mediante  Resolución  Nro.  RCIPS-153-2019,  se
aprueba la modificación al cronograma.

b)    El  3  de  marzo  de  2020,  al  amparo  de  lo  dispuesto  por  Consejo  de  lnvestigación,  lnnovación  y
Vinculación, mediante Resolución Nro. Rcllv-028-2020, se aprobó el "/nforme F/.na/ de /os Proyectos
de  /west/.gaci.ón  de  /a  Convocato//.a  2079",  donde  se  muestran  los  resultados  y  los  proyectos
aprobados de la  Convocatória 2019.  Entre los proyectos aprobados se encuentra el  Proyecto de
lnvest.igac.ión Grupal denomlnado "Desarrollo e implementación de esquemas de Control Avanzado
para Pa'ncreas Arti.fi.ci.ar, presentado por el Dr. Oscar Camacho.

c)     Mediante  Memorando  EPN-Vllv-2020-0355-M  del  11   de  marzo  de  2020,  el  Vicerrectorado  de
lnvestigación,  lnnovación  y  Vinculación,  notifica  al  Dr.  Oscar  Camacho  que  se  ha  aprobado  la
propuesta  de  Proyecto  de  lnvestigación  Grupal  "Desarro//o  e  i.mp/emenfací.ón  de  esquemas  de
Contro/ Avanzado para Pa'ncreas Arfí.f/.c/.a/", y que se ha asignado el código del proyecto PIGR-19-17.

d)    Mediante  Memorando  Nro.  EPN-VIIV-2020-0555-M  del  15 de  abril  del  2020,  el  Vicerrectorado de
lnvestigación, lnnovación y Vinculación, notifica a los directores de los Proyectos de lnvestigación
Grupal  de  la  Convocatoria  2019,  que  la  fecha  de  inicio  es  el  4  de  mayo  de  2020, y  la  fecha  de
finalización el 3 de mayo de 2022.

2.      DATOS GENERALES DEL PROYECTO:

Código del proyecto PIGR-19-17

\,/,

Título del proyecto Desarrollo  e  implementación  de  esquemas  de  Control  Avanzado  para  PáncreasArtificial

Dimctor -CAMACHO QUINTERO OSCAR EDUARDO

Codirector -LEICA ARTEAGA PAULO CESAR

Colaborador
-MORALES ESCOBAR LUIS ALBERTO
-ROSALES ACOSTA JORGE ANDRES
•HERRERA GARZON MARCO ANTONIO

Unidad ejecutora DEPARTAMENTO DE AUTOMATIZAcloN Y CONTROL INDUSTRIAL

Líneas de investigac¡ón -Control y sistemas

Objetivo Desarrollar e implementar esquemas avanzados de control para Páncreas Artificial

Duración del proyecto

-Fecha de lnicio: 2020-05-04
-Fecha de Fin Planeada:2022-05-03
-Fecha de Fin Real:2022-05-03
•Duración total: 24 meses

Presupuesto aprobado 1  $ 50.000,00 USD
Presupuesto ejecutado S 13.858,75 USD
Fecha de entrega deinfomefinal 9 de mayo de 2022

3.      lNFORMEFINAL:
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Mediante Memorando Nro. EPN-PIGR-19-17-2022-0002-M del 9 de mayo de 2022, el Dr. Oscar Camacho,
Director del Proyecto de lnvestigación Grupal PIGR-19-17, presenta el [nforme Final del Proyecto Grupal

que dirige, mismo que es revisado por la Dirección de lnvestigación, se anexa y forma parte integrante
del Acta de Finalización, cuyas conclusiones y productos generados son:

CONCLUsloNES:

a)    Se realizó el estudio bibliográfico sobre la diabetes mellitus tjpo 1, enfermedad que no tiene cura,
sin embargo, un tratamiento adecuado, ayuda a los  pacientes  a  llevar una  mejor calidad  de vida,
para ello, el  uso de bombas  de  insulina  es de gran  ayuda, ya  que,  realizan  infusiones de insulina
basal y bolus automáticamente dependiendo de la lectura de glucosa obtenida.

b)    Se seleccionó e  implementó el  modelo glucosa  -insulina  de  Hovorka  en  el  software  Simulink de
Matlab,  debido  a  que,  los  parámetros  del  modelo  se  obtuvieron  en  base  a  pruebas  preclínicas
realizadas en  pacientes  con  DM1, permite,  además,  la variación  interpaciente,  con  el  objetivo de
evaluar el desempeño de los controladores para diferentes pacientes.

c)    Se simularon los controladores SMC y MPC debido a que, ambos son robustos ante perturbaciones,
y junto con el anticipo de carbohidratos  permiten  regular la cantidad  de glucosa en  la sangre; de
estos  dos, el controlador SMC evitó episodios de hipoglucemia  en  las  pruebas que  se realizaron
para los diferentes pacientes y escenarios analizados en este proyecto.

d)    Se diseñó e implementó un prototipo funcional de bomba de insulina para páncreas artificial, el cual
cumple  con  su  propósito  de  dosificar  insulina  para  regular  la  cantidad  de  glucosa  en  la  sangre,
además,  puede  ser  utilizado  para  futuros  trabajos  en  la  implementación  de  controladores  para
páncreas artificial.

e)    El circuito impreso desarrollado en Altium fue implementadotomando en cuenta los requerimientos
de la norma lpc220, la cual se emplea para prototipos y dispositivos finales; por otro lado, el case
se desarrolló en AutocAD y se realizó su respectiva impresión en 3D con material PLA.

f)     Se   implementó   una   interfaz  gráfica   en  APP  designer  de   Matlab,  que   permitió  observar   los
resultados de glucosa e insulina obtenidos, tanto en el  prototipo de páncreas artificial como en la
simulacíón, además, permite obtener el tiempo en rango de los niveles de glucosa obtenidos en un
día y sus respectivas alarmas.

g)    Se evaluó el desempeño de los controladores SMC y MPC mediante los i'ndices de desempeño lsE
y  TVU,  además,  se  realizó  la  validación  de  éstos  mediante  el  simulador  UVA/PADOVA,  único
aprobado por la FDA para realizar pruebas preclínicas en pacientes con diabetes tipo 1.

h)    Se  concluye  que,  de  acuerdo  con  el  indicador CVG,  el  controlador SMC  mantiene  a  9  pacientes
adultos  de  un  total  de  10  dentro  del  rango  de  normoglucemia,  permitiendo  implementar  este
controlador en el prototipo, para que pueda ser utilizado por personas con diabetes tipo 1.

PmDUCTos:

1)      AT+ículo  publ.icado..  "An  intelligent  sli.ding  mode  controller  based  on  LAMDA  for  a  class  of  SIS0
uncerfaí.n  systems";  Luis  Morales,  José  Aguilar,  Óscar  Camacho,  Andrés  Rosales;  lnformatjon
Sciences   (lndexado   Scopus,   Q1);   lssN:   00200255;   httDs://doi.ora/10.1016/jJj±s..2021.03.012,
agosto 2021.

Z)      A\Ttículo  publ.icado..  "Regulation  of  Nonlinear  Chemical   Processes  with  Variable  Dead  Time:  A
Generalized  Proportional  lntegral  Controller  Proposal".,  Marco  Herrera,  Óscar  Camacho,  W.ill.ian
Chacón, Jefferson Vallejo; lntemational Joumal on Advanced Science, Engineering and lnformation
Technology  (lndexado  Scopus,  Q3);  lssN:  20885334;  rjSj.;.1_üllfi51Pj¿ñLijJ_1=4=13J=iÉt;  agosto
2021.

3)      Articulo  publ.icado..  "Nonsquare  Multivariable  Chemical  Processes:  A  Hybrid  Centralized  Control
Proposa/";  Marco  Herrera,  Óscar  Camacho, Jefferson  Revelo;  lndustrial  &  Engineering  Chemistry
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Research                    (lndexado                    Scopus,                    Q1 );
bitps://pubs. acs.org/doi/10.1021 /acs.iecr.Oc01790: julio 2020.
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lssN:                    08885885;

4)      A\riículo publ.icado.. "Linear Algebra controller Design Based on the lntegral of Desired closed -Loop
Behavior: Application to Regulation anq  Trajectory Tracking in  a Typical Chemical  Process"., María
Fabiana  Sardella,  Emanuel  Serrano,  Óscar  Camacho,  Gustavo  ScagHa;  lndustrial  &  Engineering
Chemístry             Research             (I ndexado             Scopus,             Q l );             lssN :             08885885;
b±±ps_://pubs. acs.org/d.o.i/full/10.1021 /acs.iecr.Oc04799;  octubre 2020.

5)      ATticulo  publ.icado..  "An  Application  of  MVMO  Based  Adap{ive  PID  Con{roller  for  Process  with
Var/ab/e De/ay"; Estefania Salazar, Marco Herrera, Óscar Camacho; Advances in lntelligent Systems
and   Computing   (lndexado  Scopus,   Q4);   ISSN:   21945357;   DOI:10.1007/978-3Ú30-59194Ú_29;
Octubre 2020.

6)      ATtículo  publ.icado..  "PID  and  Sliding  Mode  Control  for  a  Reac{or-Separa{or-Recycler  System:  A

ggc:'ratcoavm:#:;o#tsa'nc=T?na?:toe|,i;gpep:is:e#aaÁdKaór#apT#i::at,#aerxcaod:esnceor;Ls:aQui;;i:iscí,:
21945357; !±±!ps://link.springeir.com/chapl:er/10.1007/978-3-030-59194-ó_30;. octubre 2020.

7)      Articulo  publ.icado..  "Processes  with  Variable  Parameters  and   Dominant  Time   Delay:  A   Fuzzy
Adapwe Contro/ Approaches Comparison";  Edwin Ancmipan,  Óscar Camacho;  Lecture  Note§  in
Electrical              Engineering              (lndexado              Scopus,             Q4);              lssN:              18761100;
!±±±ps://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-030-72208-1 _14;. marzo 2021.

8)      Articulo  publlcado.. "In Silico Compari.son for Smith  Predictors Applied to Processes wi{h  Elevated
De/ay and No/se  Efrecfs";  Carlos  Mejía,  Óscar Camacho;  Lecture  Notes  in  Electrical  Engineering

(Indexado  Scopus,  Q4);  lssN:  18761100;  https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-030-
72208-|JL§; marzo 2021.

9)     Articulo presemado er\ cor\greso.. "A comparison of different temperature control techniques for a
reacíor statjon" í/r)dexado Scopus); María Sol Soria,  Daniel Cordova, Óscar Camacho, Paulo Leica;
2020 lEEE ANDESCONM; lsBN: 978-172819365Ú; D0I: 10.1109/ANDESCON50619.2020.9272171 ;
octubre 2020.

10)   Articulo presemado en congreso.. "Adapta{ive nonlinear MPC for effjcient trajectory tracking applied
fo autonomous rn/n/r}g skw:steer mobi./e robofs" (lndexado Scopus); Álvaro Prado, Danilo Chávez,
Óscar    Camacho,    Miguel    Torres-Tormi,    Femando    Auat    Cheein;    Proceedings    2020    lEEE
ANDESCONM; lsBN: 978-172819365ú; D0l:  10.1109/ANDESCON50619.2020.9272162; 2020.

11)#vÍ::I:rip=esae;;t#®enacboan#erseoa:c`#ff:íT:#/ocS;moppau,:;?nM:Taogo,c3;nrtirao,/5:r:,te:géeósrdfi:,::%::gr

Camacho,   Paulo   Leica;   diciembre   2020;   Proceedings   2020   IEEE   ANDESCONM;   lsBN:   978-
172819365-6; D0I: 10.1109/ANDESCON50619.2020.9272039; octubre 2020.

12)   Articulo presemado en congreso.. "Anti-Windup  algorithms for sliding  mode control  in  processes
w/th varjab/e dead-t/me" (lndexado Scopus); José Torres, Danilo Chávez, Hanna Aboukheir, Marco
Herrera,   Javier   Prado,   Óscar   Camacho;   Proceedings   2020   IEEE   ANDESCONM;   ISBN:   978-
172819365Ú; D0l: 10.1109/ANDESCON50619.2020.9272039; octubre 2020.

13)   Presentacjón a la comunidad Dolitécnica: Presentación de resuftados del proyecto de investigación
grupal PIGR-19-17; Conferencia DAcl; Jenny Haro; 23 de abril de 2022.

14)   Proyecto de titulación de [naeniería Electrónica v Control: "D/seño, s/mu/ac/Ón e /mp/emen{ac/ón de
un  -prototipo   de   páncrea;  artificial   para   pa¿ientes   virtuales   con   diabetes   tipo   1    aplicando
controladores SMC y MPC con  información  anticipada de  carbohidratos"., Srie+any V.illareal, D.iego
Lombeida; noviembre 2021.

15)   Provecto de tkulación  inceniería  electrónica  v  control:  "DÍ.seño,  S7.mu/ac/-ón  e /mpbmer7tac/.ón  de
Coritroiadores Basados eñ PiD con Acciones Áinticipativas,. para un Proto+ipo operácionai de Bomba

Página 3 de 4

Vlcerrectorado de lnvestigaclón, lnnovación y Vinculaclón
Campus Pomécnico "J. Rubén Orelbria R."  / Av. Ladrón de Guevara E11 -253 y Andalucía/ Tehffono: 2976300 Ext. 1050

Qufto-Ecuador



LSCUEIA
Pol  lTÉ(-NIC.A
NACIONAL

ESCUELA POLITÉCN ICA NAcloNAL                                              W
V,CERRECTORADO DE ,A¥TE£E.££,CN,£r.,L#g,%XAC.ÓN y v,NCULAC!ÓN               `,VICERRECTORADO

l'.'yr`',(,J-,          '.

(.       vf-,.1

de  lnsulina  para  Páncreas  Ariificial  en  Pacientes  Virtuales  con  Diabetes  Tipo  1".,  Frank SriNard
Galarza Carvajal, Santiago Ramiro Simba Dueñas; febrero del 2022.

4.      LIQUIDACIÓN ECONÓMICA:

El monto asignado al Proyecto de lnvestigación Grupal  PIGR-19-17 fue de $ 50.000,00 USD íc/.ncuer}fa
mil dólares americanos, con 00/100), y se e]ecu+aron S 13.858]5 USD (trece mil ochocientos cincuenta
y  ocho  dó/ares  amerí.canos,  con  75/700),  conforme  al  detalle  emitido  por  la  Unidad  de  Gestión  de
lnvestigación y Proyección Social del Vicerrectorado de lnvestigación, lnnovación y Vinculación, que se
adjunta a la presente Acta y forma parte integrante de la misma.

5.       FINALIZACIÓN:

Con  la  presente Acta  se declara finalizado y cerrado el  Proyecto  de  lnvestigación  Grupal  PIGR-19-17
"Desarrollo e implementación de esquemas de Control Avanzado para Páncreas Artificial" .

Para constancia de lo ejecutado y por estar de acuerdo con el contenido de la presente Acta, las partes
libre y voluntariamente suscriben la misma, en tres ejemplares de igual contenido, tenor y valor legal.

Dado en la ciudad de Quito, D.M. a los nueve días del mes de agosto del año dos mil veintidós.

:-::::_.-:£,--..-a-.-.¿`:

Dra. Alexandra Alvarado
Vicerrectora de lnvestigación,

lnnovación y Vinculación

cc/sp

PIGR-19-17

r¿f=L,L>|`é{o
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