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Resumen

Este es un proyecto que se ha realizado en colaboracién con National
Instruments y Starlab. El objetivo del proyecto es la integracion del hardware Enobio de
la empresa Starlab y LabVIEW, entorno de desarrollo de la empresa National
Instruments.

Para comprobar el buen funcionamiento y la compatibilidad se va a crear una
demo en la que se van a adquirir los biopotenciales mediante Enobio y se va a realizar un
filtrado de las senales y a disefar una estrategia de control de un robot DaN| en
LabVIEW. Para conseguir esto se utilizara el programa DIAdem de National Instruments
como apoyo para el estudio de las senales y la toma de decisiones. Ademas de esto se
van a afadir funcionalidades como la posibilidad de controlar el robot utilizando el
teclado o ratébn o un mando de la consola Wii.

Para poder realizar todo esto se debera crear una capa de compatibilidad entre
las bibliotecas de acceso a Enobio, proporcionadas por Starlab, y LabVIEW ya que no
son compatibles. Después habrd que filtrar las senales adquiridas y establecer una
estrategia de control del robot.

Para los demas controles se han anadido otras funcionalidades segun las
posibilidades de cada uno.

También se anadira al proyecto la posibilidad de controlar una simulacion 3D del
robot DaNIl en el entorno de desarrollo LabVIEW, de forma que esto acelerara
enormemente la ejecucion del proyecto, pudiendo de esta manera disminuir los tiempos
estimados.






Abstract

This is a project that has been done in collaboration with National Instruments
and Starlab. The project objective is the integration of hardware Enobio from Starlab
company and LabVIEW development environment from National Instruments company.

To test the functionality and compatibility it is going to create a demo which
acquired biopotentials from Enobio and will perform filtering of signals and create a
control strategy to control a DaNI robot in LabVIEW. To achieve this, the program wiill
use DIAdem from National Instruments as support for the study of signals and decision
making. Besides this it will add features like the ability to control the robot using the
keyboard or mouse or Wii Remote.

To perform this it must create a compatibility layer between Enobio access
libraries, provided by Starlab, and LabVIEW as they are not compatible. After acquired,
the signals must be filtered and set a strategy to control the robot.

For other controls have been added other features as the possibilities of each
one.

Also added to the project the ability to control a 3D simulation of DaNI robot in
the LabVIEW development environment, so that this will greatly speed up project
implementation and can thus reduce the time estimates.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1. INTRODUCCION Y MOTIVACION

En los ultimos anos se ha dado un fuerte cambio en todos los entornos debido
a la adopcion de los ordenadores por todo tipo de personas, en cualquier disciplina de
conocimiento y a todos los niveles. Esto nos capacita para la gestion de ingentes
cantidades de datos en multiples entornos y para infinidad de tareas. Este fue el
detonante de la aparicién de National Instruments como empresa. Focalizada a
implementar ésta comunicacién entre maquina y realidad, y a la gestiéon de toda esta
informacion obtenida del entorno para poder hacer un uso practico de ella.

Por otra parte, la empresa Starlab se ha propuesto como misién transformar la
ciencia en tecnologia con un profundo impacto positivo en la sociedad. En concreto
una de sus areas mas destacadas de trabajo es la neurociencia aplicada, incluyendo la
electro-fisiologia (EEG y EQG), aplicaciones para conduccién segura, la salud (estudios
de sueno), seguridad (biometria usando sefales fisioldgicas) e interfaces cerebro-
maéquina (BCI).

Teniendo la oportunidad del aprendizaje obtenido en amplias areas tecnoldgicas
debido al trabajo realizado en NI como ingeniero de aplicaciones, se va a desarrollar
este proyecto como colaboracién entre empresas tan punteras como son National
Instruments y Starlab.

Aunando el hardware Enobio (desarrollado por Starlab) y DaNI 1.0 (plataforma
robdtica desarrollada por National Instruments), a través de una comunicacion
inaldmbrica que permitira la transferencia de datos entre los sensores vy el sistema de
control y gestién de la informacion, y haciendo uso de LabVIEW (plataforma principal
de programacion gréafica desarrollada por National Instruments) y de varios moédulos
complementarios, se pretende desarrollar un sistema de control de un robot civil de
tierra, cuyo comportamiento podria equipararse al control de una silla de ruedas
motorizada (como la que aparece en la Figura 1) para el desplazamiento de personas
tetrapléjicas o con dificultad para el movimiento.

Figura 1: Silla de ruedas motorizada[1]
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1.2. OBJETIVOS

Los objetivos de este proyecto se pueden contemplar en varios niveles.

Como conjunto el objetivo global del proyecto sera el desarrollo de una demo
qgue se pueda presentar en el congreso de National Instruments Spain delante de los
clientes como muestra de la potencia de desarrollo y conexién con hardware de
terceros que tienen los productos de la empresa. Esto se traduce en conseguir un
sistema de control de la plataforma robdética DaNIl 1.0 desde el hardware Enobio
proporcionado por la empresa Starlab.

Moviéndose a un nivel mas detallado se puede dividir en tres sistemas que
propondran diferentes retos.

Tomando como primer subsistema el hardware Enobio, se encuentra un
hardware al que se tendrd que conseguir acceder a partir de las bibliotecas que
proporciona el fabricante para ser capaz de conectarse, configurarlo, y acceder a los
datos que proporcione para poder trabajar con ellos.

Tomando como segundo subsistema el PC, se encuentra la necesidad de
desarrollar un programa que después de recibir los datos sea capaz de gestionar la
informacion adquirida y transformarla en érdenes hacia el robot. Se utilizard en este
paso el programa DIAdem vy la plataforma LabVIEW Robotics junto con otras
bibliotecas para el desarrollo de mayores funcionalidades como el control del robot con
otros dispositivos.

Si el tercer subsistema es DaNl, aqui se encuentra la necesidad de
implementar algun tipo de conexion inaldmbrica externa ya que DaNI no posee esta
capacidad. También se debera desarrollar al menos parte del cédigo de funcionamiento
para la comunicaciéon con el ordenador.

Si se concretan los objetivos en puntos mas especificos, se pueden plantear
los siguientes:

o Acceso a la biblioteca proporcionada por la empresa Starlab para la adquisicion
y manejo de toda la informacién captada por el hardware Enobio.

o Implementacion de unas librerias o drivers (VIs y subVIs) en el entorno de
programacién LabVIEW para el acceso y manejo de la informacion obtenida del
hardware Enobio.

o Programacién de la FPGA para el acceso eficiente y en tiempo real a los
puertos de entrada y salida de la tarjeta sbRIO 9631 que constituye el nucleo principal
del sistema robdtico.

o Programaciéon de movimientos basicos del robot de tierra DaNI.
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L Acceso vy calibracion al sensor de ultrasonidos incorporado en el robot DaNl,
para una posterior utilizacién de la informacién obtenida como realimentacion en el
comportamiento en funcionamiento del robot (sistema anti colision).

o Comprobacién del sistema anti colision utilizando un algoritmo de navegacion
auténomo.
o Programacién de comunicacion con el mando Wii desde una plataforma PC con

bluetooth, acceso a los sensores y manejo de eventos mediante la lectura de estos.

o Programacion del manejo del robot mediante el uso del mando Wii Remote
para la comprobacién de la programacion del robot DaNI. Comprobaciéon de
movimientos sencillos como marcha adelante, marcha atrds, giro izquierda, giro
derecha, y combinaciones de ellos. Comprobacién del sistema anti-colisién cuando el
modo de funcionamiento es manual.

o Programacién del manejo del robot DaNI mediante el hardware Enobio. Segun
la informacién que sea posible obtener del sensor y la precisiéon de la misma sera
posible una programacion para obtener una mayor o menor funcionalidad del robot.

Previsiblemente, se espera poder ejecutar movimientos bésicos del robot
utilizando las senales EOG, y captando mediante las sehales EEG el estado de la
persona que lo maneja, pudiendo asi, por ejemplo, desconectar los motores o
encender una alarma si se detecta que el sujeto se duerme.

Antes de empezar la ejecucion del proyecto las personas responsables de la
empresa Starlab han comunicado unos tiempos de ejecuciéon del proyecto que han
estimado siendo conocedores del hardware y la APl que han desarrollado.

Su estimacion la dividen en tres bloques. Un primer bloque que consistiria en la
implementacion del software de Enobio en LabVIEW, lo que se traduce en integrar las
dlls de la APl y comunicar LabVIEW con el hardware, encender, apagar, guardar
ficheros de datos y mostrar las senales de los distintos canales. Esta primer parte la
estiman en 2 0 3 meses trabajando una persona. Como segunda parte consideran la
integracién del robot en LabVIEW, lo que estiman que podria durar entorno a 1 mes. Y
por ultimo la extraccion de caracteristicas y control del robot, que consistird en
desarrollar los algoritmos de control del robot que pueden combinar la inteligencia del
robot con los sensores. Esta Ultima parte se estima en torno a unos 3 meses, aunque
se puede alargar dependiendo de la demo final a mostrar.



TELEOPERACION DE UN ROBOT TERRESTRE MEDIANTE BIOPOTENCIALES

1.3. FASES DEL DESARROLLO

Para el desarrollo del proyecto se ha seguido el siguiente proceso, que puede
verse representado en el diagrama de Gantt de la Figura 2:

» Realizacién de cursos sobre el entorno de programacion LabVIEW. Se
realizaron los cursos de la empresa National Instruments: LabVIEW Core 1,
LabVIEW Core 2, LabVIEW Real-Time, LabVIEW FPGA.

* Formacién en el software DIAdem, que ha sido utilizado en el desarrollo del
proyecto.

* Toma de confianza con la plataforma robdtica DaNl, los diferentes aspectos
de su programacion y del hardware que lo compone. Dando especial
atencion a la placa sbRIO 9631.

 Puesta en funcionamiento de la plataforma DaNl en el entorno de
simulacion LabVIEW Simulator.

e Configuracién para el manejo manual desde el teclado/ratéon de la
plataforma simulada DaNI.

* Instalacion de librerias abiertas para conexion por Bluetooth con un mando
de la consola Nintendo Wii. Y desarrollo de una solucién para el control de la
plataforma simulada DaNI mediante los datos adquiridos del mando.

 Puesta en funcionamiento de la plataforma real DaNI. Instalacion de
software, configuracion y programacién para la interaccién con el software
desarrollado para la plataforma simulada.

e Estudio de la API proporcionada por Starlab para el funcionamiento de
Enobio. Estudio de ejemplos de programacién en C++ de la APl para el uso
de las bibliotecas compiladas por Starlab.

» Estudio de la documentacién especifica “ Using external code in LabVIEW"
proporcionada por National Instruments.

e Desarrollo de un wrapper para las bibliotecas otorgadas por Starlab para
permitir el acceso y comunicacion entre LabVIEW y Enobio.

» Desarrollo de Vis (instrumentos virtuales), para el acceso, configuracion, y
comunicacion con Enobio.

» Realizacién de un estudio sobre los datos adquiridos por Enobio mediante el
software DIAdem, para establecer la mejor técnica de interpretacion de la
informacién obtenida.

» Desarrollo de varios programas para la utilizaciéon de Enobio. Programa de
test de senales, entrenamiento, y finalmente programa de control para la
interaccion con DaNl.

* Integracién del proyecto completo con todas las funcionalidades alcanzadas.

» Puesta a punto del proyecto para poder ser mostrado en un congreso con
clientes de la empresa National Instruments.

» Traduccién del proyecto y creacion de guias explicativas en inglés para el
uso del proyecto en un congreso en Austria.
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1.4. ESTRUCTURA DE LA MEMORIA

Para facilitar la lectura de la memoria, se incluye a continuacién un breve
resumen de cada capitulo:

El capitulo 1 consta de una representacion abreviada, objetiva y precisa del
contenido del proyecto. Se presentan los objetivos que se persiguen asi como las
fases de desarrollo del proyecto.

En el capitulo 2 se realiza una descripcion del estado de la técnica en los
campos que afectan al proyecto. Comienza con una breve introduccién a los sistemas
de interaccion hombre maquina, se continda con una descripcion de los BCl (Brain
Computer Interface), mencionando algun dato de los méas conocidos, y parecidos al
utilizado en el proyecto. Finalmente se hace menciéon a la plataforma robdtica, otra
parte del hardware que constituird parte de este proyecto final de carrera, asi como
una breve mencion al software que se utilizara.

El capitulo 3 se centrard en la descripcién detallada del software y hardware
utilizado, otorgando detalles constructivos, versiones de software, y capacidades de
hardware de los elementos que formaran parte del sistema final desarrollado.

El capitulo 4, siguiendo con las fases de desarrollo del proyecto se detiene en
explicar la interconexion entre cada una de las partes hardware y software que van a
formar el conjunto de la demo.

El capitulo 5 muestra los resultados obtenidos a lo largo del proyecto, tanto en
la programacion, como en la configuracién hardware, y la puesta en marcha del
sistema completo.

El capitulo 6 plantea las conclusiones obtenidas durante todo el proceso, y la
discusion de trabajos futuros.

En el capitulo 7 se puede encontrar un analisis econdmico del coste estimado
del proyecto si fuese realizado en el &mbito empresarial.
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Terminado el Ultimo capitulo se puede obtener un listado de la bibliografia
consultada, en los diferentes medios empleados.

Tras la bibliografia se pueden encontrar unos indices de figuras, tablas, graficos
y un glosario con algunos términos con los que el lector pueda no estar muy
familiarizado.

Por Ultimo se encuentran los anexos que contienen documentacion a la que se
ha hecho referencia, o que puede ser de ayuda consultar durante la lectura del
documento.






2. ESTADO DEL ARTE

2.1 LA BIOMETRIA

Presentado de esta forma el proyecto, no se puede evitar ahora hacer una
pequena introducciéon a todo lo que la biometria implica en estos dias. Y cuando se
habla de biometria se quiere hacer en un término general, no se habla Unicamente de
“biometria informatica” como denominan algunos autores [2], a esa parte de la
biometria especializada en la medida de variables para verificar o identificar individuos,
sino que se habla de las medidas de rasgos conductuales o fisicos que incluyen,
ademas de huellas dactilares, iris, etc., otros como tension arterial, temperatura
corporal, ritmo cardiaco o conductividad de la piel.

2.1.1  LOS ELECTROGRAMAS

Dentro de todo ese otro cimulo de senales que pueden otorgar informacion
sobre un individuo, se van a comentar las que comparten grandes similitudes, o
métodos de adquisiciéon con la que serd la protagonista para el desarrollo de este
proyecto, la senal EOG, electro-6culo grama.

Desde que se desarrollan electrodos Ag/AgCl, se han conseguido obtener unos
sensores que son capaces de obtener medidas de tension en la piel de un sujeto, de
un alto rango en frecuencias, tipicamente este tipo de sensores pueden ser usados
para medir senales desde 0 a 10 KHz, salvando el problema que existia con los
electrodos de Au (que no pueden usarse para la medida de tensiones continuas), y que
ademas estan sujetos a menor polarizacion y deriva (ar/fdl3]. En la Figura 3 puede
verse un mapa de la colocacion tipica de esta clase de electrodos en una persona para
la realizaciéon de diferentes tipos de estudios.

Figura 3: Posiciones de los electrodos para estudios EEG en personas[4]
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Gracias al desarrollo de estos sensores, se ha convertido en una tarea
relativamente sencilla el desarrollo de sistemas de adquisicion de senales basadas en
biopotenciales (tensién medida en la piel de un individuo). Este tipo de sefales son
mas concretamente: ECG (electrocardiograma), EOG (electrooculograma), EMG
(electromiografia) y EEG (electroencefalograma). También conocidas en conjunto como
electrogramaslb].

Con estas senales, se es capaz de medir el pulso, movimiento de los ojos,
acciones de los musculos, e incluso actividad cerebral. Y el tratamiento de toda esta
informacion estad conduciendo a proyectos tan espectaculares que seguramente hace
pocos anos se pensaria que eran ciencia ficcion. Se esta investigando y mejorando
cada vez mas los que se denominan BCIl (brain computer interface) o las protesis
mioeléctricas como las desarrolladas Ultimamente por Ottobock [6].

Las senales que se consiguen adquirir con este tipo de sensores, se han
caracterizado y se las puede describir segun los valores que se pueden ver en la Tabla
1 para cada una de ellas [7]. Aunque segun la fuente consultada estos valores no son
siempre los mismos, algunos autores consideran distintos rangos de frecuencias para
algunas de ellas.

SENAL MAGNITUD ANCHO DE BANDA (Hz)
ECG (electrocardiograma) 05-4mV 0.01-250

EOG (electrooculograma) 50 — 3500 pV DC-50

EMG (electromiograma) 0.1-5mV DC - 10000

EEG (electroencefalograma) 5—-300 pVv DC-150

Tabla 1: Magnitudes de los electrogramas [7]

Pero no sélo se pueden caracterizar por estos valores. Las senales segln sea
su procedencia pueden poseer otras caracteristicas como una estructura de ondas que
se repiten, como es el caso del ECG, cuya onda sigue un patrén muy especifico, que
puede observarse en el Grafico 1, debido a las descargas eléctricas que se producen
en el corazén para provocar las contracciones del mismo.
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Gréfico 1: Esquema de la sefal ECG [8]

Otro ejemplo es el caso del EEG, cuyas medidas se dividen para su estudio en
bandas de frecuencias, ondas delta (lentas) de menos de 4 Hz; bandas theta de 4-8 Hz,
las alfa de 8 a 12 Hz, las beta de aproximadamente 14-30 Hz y las gamma por encima
de 30 Hz, y en algunos casos de estudio se han considerado hasta 250 Hz, por encima
de lo indicado anteriormente, en investigaciones de ERP (potenciales evocados), que
intentan detectar actividad EEG intracraneal [9]. Y segun el estado del individuo, se
hacen mas acusadas cierto tipo de ondas u otras. Por ejemplo el ritmo de alfa se
aprecia mejor cuando el sujeto esta despierto y relajado con los ojos cerrados.

2.1.2 LOS ARTEFACTOS

Todos estos hechos llevan por otra parte a que este conjunto de senales
comparten entre ellas rangos de medida en tensién y frecuencia, y como no se
pueden aislar las fuentes de estas senales, esto va a provocar interferencias, o
artefactos como se denominan en éste habito (y asi se les hard referencia si es
necesario mas adelante), entre los distintos tipos de senales en las medidas tomadas.
Y en concreto en la zona de medida de interés para este proyecto, que es el lébulo
frontal, intervienen todos los electrogramas mas que en ninguna otra zona.

Dentro de los artefactos en este tipo de medidas se pueden distinguir dos
tipos. Un primer tipo de artefactos que se pueden denominar internos, cuya
procedencia es el propio individuo objeto de estudio. Y el segundo tipo de artefactos
que consideraremos seran los que afecten al sistema de medida pero tengan un
origen externo al individuo de estudio.

Estos artefactos internos son esas interacciones que se ha comentado que
existen entre las diferentes senales biométricas.

11
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Normalmente un estudio o medida solo va a estar interesado en obtener
informacioén de uno de los electrogramas, y por lo tanto toda la informacion introducida
por el resto en la medida va a ser considerada ruido. Existen artefactos comunes a
todos los electrogramas como son por ejemplo el estado de animo del individuo o la
sudoracion, y éstos serdn considerados como artefactos sea cual sea el estudio que se
esté realizando. Sin embargo existen otros artefactos propios de cada electrograma, o
que afectan mas a algunos que a otros como pueden ser por ejemplo cambios en la
luminosidad del entorno que afectan mas a los EOG y EEG que a ECG o EMG, el nivel
de concentracién del individuo, la respiracion, e incluso los movimientos oculares o la
tension arterial y los latidos serdn considerados artefactos siempre que no sean el
objeto del estudio que se esta realizando.

Por otra parte, entre los artefactos externos los mas destacables y comunes
son, el movimiento del interfaz electrodo-piel; interferencias externas al equipo de
medida, capacitivas e inductivas; interferencias debidas a cargas electrostaticas; e
interferencias debidas al equipo de medida provocadas por el transformador de la
fuente de alimentacién, el rizado de la fuente, o el ruido debido a los componentes
electrénicos. Todos estos pueden ser de considerables debido a las amplitudes de las
sehales medidas, y al espectro de frecuencia de las mismas. En la Figura 4 se puede
ver un esguema de estos artefactos externos.

INTERFERENCIA CAPACITIVA TeRcD
RUIDO < SHOT

PACIENTE ~CABLES CARGAS ' POPCORN
RESPUESTA EN

TRIBOELECTRICAS
:\{ : / FRECUENCIA

AMPLIFICADOR MDNTOR

O | @
NWW—T MWy

N~/

gy BUCLES DE TIERRA

Figura 4: Interferencias externas|7]

Aungue el mayor problema de estas interferencias externas es casi siempre
debido a la red de distribucién de energia, que provoca una sefal de interferencia a 50
o0 60 Hz. Segun la red eléctrica del pais al que se encuentre conectado el equipo.
Normalmente las interferencias introducidas por otros equipos electrénicos suele estar
en frecuencias mucho méas altas y son facilmente subsanables. Y es ésta red eléctrica
la responsable a su vez de las alteraciones debidas al acoplo inductivo y capacitivo.

12



CAPITULO 2 ESTADO DEL ARTE

El acoplo capacitivo se produce al conectar el sistema de medida al individuo
objetivo. Se puede considerar el cuerpo humano como un conductor volumétrico. Este
conductor estd separado por el aire de los conductores de la red eléctrica que se
encuentran en el ambiente donde se realizan las medidas. Se forman de esta manera
dos condensadores cuyas armaduras son el sujeto y los conductores vivos y de tierra
respectivamente, asumiendo el aire el papel de dieléctrico.

L
T
@
Wred @ ZgnHé j

Cr

Figura 5: Acoplo capacitivo[7]

En la Figura 5 se puede ver cdmo se modela este acoplo capacitivo, donde Cr
representa el acoplo a la red, y en un individuo correctamente aislado alcanza un valor
tipico de 2 pF. Mientras que Cm que representa el acoplo con los instrumentos de
medida alcanza valores tipicos de 200 pF.

a) b}

a) Disposicion correcta de cables.
b) disposicion incorrecta.

Figura 6: Bucle de interferencia y disposicién de los cables [7]
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Las interferencias inductivas son producidas normalmente por la red eléctrica
también, ya que por ella circula una tensién alterna de una frecuencia de 50 o 60 Hz, y
esto provoca unos campos magnéticos variables. Estos campos atraviesan los bucles
formados por el sistema de medida induciendo en ellos tensiones a la frecuencia de la
red de acuerdo con la ley de Lenz. Puede verse en la Figura 6 como evitar estas
interferencias.

2.2 FILTRADO Y PROCESAMIENTO DE LAS SENALES

Conocidos los problemas que se pueden tener al adquirir las sehales se van a
plantear a continuacion varios procedimientos de actuacion frente a las causas que los
producen.

Partiendo del Ultimo punto probleméatico, una solucién aceptable suele ser el
implementar una bateria para la alimentacién del sistema de amplificacion de las
medidas. Esto ademas de reducir el ruido de alimentacién, anade seguridad al
individuo de estudio. En cualquier caso también pueden utilizarse amplificadores
aislados, o conversores aislados junto con redes de filtrado en la alimentacion para
atenuar la interferencia del rizado de la fuente.

En la etapa de adquisicion, los filtros utilizados son activos. Esto quiere decir
que no utilizan Unicamente elementos pasivos como resistencias, bobinas o
condensadores para su disefno, sino que utilizan elementos activos, que proporcionan
una cierta forma de amplificacién de energia como tubos de vacio, transistores, o
amplificadores operacionales. Para su implementacion se combinan elementos pasivos
y activos. Segun la senal de interés pueden implementarse tanto filtros paso bajo,
como paso banda, notch o paso alto. A continuaciéon se hace una breve descripcion de
estos filtros.

Los filtros paso bajo tienen una frecuencia de corte, por encima de la cual
atenlian la senal de entrada, consiguiendo de esta forma desechar las frecuencias
superiores que no sean de interés en el estudio. Por ejemplo, sabiendo que las
senales EOG se encuentran entre DC y 50 Hz. Se implementaria un filtro de éste tipo
para rechazar el ruido introducido por la electrénica o los artefactos que introduciria el
EEG en alta frecuencia.

Los filtros paso banda poseen una frecuencia de corte superior y otra de corte
inferior y atenulan las frecuencias que queden por debajo de la frecuencia inferior, o por
encima de la superior. De la misma forma que el filtro paso bajo, en este caso podria
implementarse en la adquisicién de una senal ECG, que se encuentra entre 0.01 y 250
Hz. Para eliminar la continua introducida por el mal aislamiento del individuo o por
artefactos provenientes del ECG, EEG o EMG.
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Figura 7: Filtros paso bajo, alto y banda

Los filtros paso alto, funcionan de la misma forma que los paso bajo, pero
atenuan las senales con menor frecuencia que su frecuencia de corte.

Los filtros notch, o filtros blogueo banda, tienen dos frecuencias de corte entre
las que atenlan cualquier senal de frecuencia comprendida entre ambas. Este filtro es
muy adecuado por ejemplo para eliminar los ruidos que introduce la red de
alimentacion en las medidas entorno a los 50 o 60 Hz. En caso de que no se haya
optado por una alimentaciéon mediante baterias DC.

Estos filtros bésicos pueden verse esquematizados en la Figura 7, ademas
pueden disenarse de primer, segundo, 0 mas ordenes, obteniendo pendientes
mayores de atenuacion. También pueden combinarse entre ellos para crear filtros mas
complejos.

Con un sistema de medida correctamente aislado y con los filtros de
adquisicién bien disefados, la mayor preocupacion sera el filtrado de los artefactos
internos. Para este filtrado se recurre sobre todo a dos tipos distintos. Se conocen
como PCA e ICA respectivamente, y se va a comentar brevemente en qué consiste
cada uno de ellos.

El PCA (Principal Component Analysis) o andlisis de componentes principales
es un método tipico en el andlisis de datos multivariantes cuyo objetivo es la reduccion
de la dimensionalidad de los mismos.

PCA es un método general de analisis de datos y se aplica en el multiples
entornos, analisis de sehales biométricas; procesamiento de imagenes como
reconocimiento de caras con alguna variaciéon en el método, llamandolo e/jgenfaces, o
analisis de tumores [10].

El PCA es una forma de identificar patrones en datos y representar los datos en
una forma tal que sus semejanzas y diferencias sean resaltadas. Este método resulta
de gran utilidad cuando es necesario buscar cierto tipo de informacién. Esta técnica se
utiliza desde hace tiempo para reducir los artefactos entre electrogramas como EEG y
EOG [11].
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El ICA (/ndependent Component Analysis) o andlisis de componentes
independientes, consiste en transformar un conjunto de senales observadas en un
conjunto de senales estadisticamente independientes llamadas fuentes o
componentes independientes del primer conjunto.

El principal objetivo de ICA es identificar a partir de las sefales observadas, un
nuevo grupo de senales subyacentes con significado. Esta representacién puede ser
usada en distintos d&mbitos como la extraccion de caracteristicas y el reconocimiento
de patrones.

Esta técnica difiere de los analisis en componentes principales en que ICA
impone independencia de alto orden y no solo de segundo orden como en PCA. Y ya
ha sido aplicada para la reduccién de artefactos en senales biométricas [12].

2.3 EL EOG EN MAYOR PROFUNDIDAD

En la actualidad existen cuatro técnicas de exploraciones electrofisioldgicas del
ojo humano. El electrorretinograma (ERG), que registra la respuesta eléctrica de las
células sensibles a la luz que se encuentran en el ojo; el videooculograma (VOG) que
es capaz de detectar los movimientos del ojo humano basandose en imagenes
adquiridas por una camara; los potenciales evocados visuales (PEV) que registran
cambios en la actividad cerebral después de haber recibido estimulos visuales a través
del ojo; y por ultimo el electrooculograma (EOG).

Como ya se ha comentado en puntos anteriores de este escrito, el EOG o
electrooculograma es uno de los biopotenciales medibles con los sensores Ag/AgCl.
Para poder entender qué es exactamente lo que se va a medir se empezara haciendo
una pequena introduccién anatémica al ojo humano.

/‘E—L\ _ coroides
}_\‘ _ esclerdtica

musculos

ciliares \\\V’

Figura 8: El ojo humano[13]
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2.3.1 EL ORIGEN DE LA SENAL EOG

El globo ocular (Figura 8) es una estructura esférica de aproximadamente 2.5
cm de didmetro. Estad formado por varias capas entre las que se encuentran la cornea,
situada en la parte exterior del globo ocular y a través de la cual la luz penetra en el
interior del ojo, y la retina, capa interna y compleja compuesta sobre todo por células
nerviosas sensibles a la luz, con forma de conos y bastones, y dispuestas como los
fésforos de una caja de cerillas.

Esta disposicion de las células provoca una diferencia de potencial entre la
coérnea y la retina que permite considerar la presencia de un dipolo, donde la cérnea
corresponde al extremo positivo y la retina al extremo negativo de dicho dipolo.

2.3.2 OBTENCION DE LA SENAL EOG

El EOG es el método de registro de los movimientos oculares basado en la
diferencia de potencial existente entre la cérneay la retina.

Le retina tiene un potencial bioeléctrico de reposo de caracter electronegativo
respecto de la cornea. De este modo, los giros del globo ocular provocaran cambios en
los valores medidos por los sensores segun la direccion del vector correspondiente a
este dipolo eléctrico, ver Figura 9.

Pero hay que destacar en este momento que no todos los movimientos de los
ojos pueden ser medidos con igual precision.

El ojo humano puede realizar distintos tipos de movimientos, se van a
comentar a continuacioén algunos de ellos para entender las diferencias y el porqué los
sensores responderan mejor a unos o a otros.

Los movimientos compensatorios, son movimientos reflejos que implican la
participacion de ambos 0jos, y surgen como mecanismo de fijacién del campo visual
ante movimientos de la cabeza o del tronco. Los movimientos de seguimiento o
persecucion lenta, son movimientos que se producen de forma coordinada con ambos
0jos y cuya finalidad es la de seguir estimulos visuales que se desplazan lentamente.
Los movimientos de vergencia implican el movimiento de los 0jos en direcciones
opuestas, su finalidad es la de proyectar correctamente la imagen en las retinas para
obtener una Unica imagen fusionada, este movimiento se lleva a cabo cuando el objeto
en que se fija la vista se mueve en la direccién del observador ya sea acercandose o
alejandose de él. Por ultimo, los movimientos sacéadicos, constituyen uno de los
movimientos mas caracteristicos de los 0jos. Son movimientos fundamentalmente
voluntarios (aunque los hay involuntarios como los que tienen lugar en la fase REM de
sueno). Nos permiten visualizar diversas zonas de una misma escena. En esencia su
objetivo es el de disponer la imagen visual en la févea que es la regién de la retina que
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dispone de una mayor agudeza visual. Es lo que ocurre cuando en una escena vamos
fijando la mirada en distintos puntos de la misma. Pero lo mas destacable de éste tipo
de movimientos es que durante la ocurrencia del sacadico (o sacada) se ocasiona el
denominado fendmeno de supresién sacadica, es decir, durante el movimiento la
recogida de informacion visual del medio queda practicamente interrumpida [14]. Y es
éste fendmeno también va a facilitar la medida de los sensores.
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Figura 9: Registro de movimientos oculares[15]

2.3.3 ARTEFACTOS TIPICOS EN LAS SENALES
EOG

Como ya se ha comentado con anterioridad, los diferentes electrogramas van a
provocar interferencias en las medidas de los demdas ya que comparten rangos de
medida en tensién y en frecuencia. En concreto, las medidas de un electrooculograma
se realizan alrededor de los ojos, y esta resulta ser la zona donde mas interaccionan
éstas senales ya que en la misma zona pueden encontrar musculos, grandes venas y
el cerebro, a parte de los ojos que son el verdadero objetivo de las medidas.

A parte de estos artefactos, en las medidas de un EOG también van a intervenir
cambios en la intensidad luminosa del entorno, estado de &nimo de la persona,
artefactos de movimiento del interfaz electrodo — piel, nivel de concentracién al realizar
los movimientos, sudoracién, o cambios de temperatura.
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2.3.4 APLICACION DE FILTROS A SENALES EOG

Se han comentado con anterioridad algunos tipos de filtros que se aplican en
los electrogramas. A la hora de la eliminacién de artefactos en las sehales EOG van a
ser de interés para los siguientes tipos de filtros.

El filtro paso bajo, es la mejor opcién para eliminar algunos de los artefactos
que introducen en la medida la senal EEG y la ECG, que como se ha visto coexisten
con el EOG. Estas alcanzan unos rangos de frecuencias superiores a los que interesa
medir. Ya que el rango de frecuencias para un electrooculograma alcanza un méximo
de entre 50 Hz y 100 Hz (segun autores consultados), seria interesante aplicar un filtro
paso bajo con frecuencia de corte situada en el maximo valor de frecuencias que se
desea conservar y segun las necesidades se puede aplicar de primer, segundo o
incluso de érdenes mas altos.

El filtro notch o bloquea banda, también es muy interesante para eliminar el
ruido introducido por la red, y se deberia disenar con una frecuencia de corte en torno
a los 50 0 60 Hz, segun la frecuencia de la red del lugar en el que se tomen los datos.

Existe también otro tipo de filtrado que se ha empleado en algunos estudios,
pero que no se aplica de forma masiva todavia. Se trata de la transformada compleja
de wavelets o CWT [16]. No es un filtrado de aplicacién comun, pero probablemente la
razén se a que el desarrollo de este tipo de filtrado no ha comenzado a utilizarse hasta
1990, cuando David Donoho y Johnstone utilizan por primera vez los wavelets para
eliminar el ruido de una senal. El punto fuerte del anélisis vy filtrado mediante wavelets
reside en que el andlisis mediante wavelets da informacién sobre el espectro de
frecuencias en funcion del tiempo. No como un anadlisis de Fourier, que permite
determinar sus frecuencias, pero a costa de perder la informacion de tipo temporal
sobre la sefal. Sin embargo dado el ajustado calendario de ejecucién del proyecto no
se ha podido comprobar la aplicabilidad de este tipo de filtros en este proyecto, y se
sugerird como trabajo futuro ya que si se ha observado un potencial importante en
ellos.

2.3.5 APLICACIONES DEL EOG

El EOG no es aplicado hoy en dia como un sistema de diagndéstico por si
mismo, sin embargo si que se utiliza en conjuncién con otros sistemas para la
deteccion de diversas alteraciones como son por ejemplo:

» Distrofias del epitelio pigmentario retinal:
0 Enfermedad de Best
o0 Enfermedad de Stargardt
» Diagnéstico precoz de toxicidad retiniana por medicamentos.
» Diagnoéstico de enfermedades relacionadas con la alteracion del sueno:
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o Narcolepsia
0 Sindrome de apneas obstructivas durante el suefio
0 Trastorno de conducta durante el suefno REM

A parte de estas aplicaciones médicas, se han desarrollado varios sistemas de
interfaz hombre-méaquina a partir de la medida del EOG. Pero no se ha encontrado
referencia a ningun sistema de este estilo comercializado.

2.4 LA PROGRAMACION GRAFICA

Se ha hecho ya una introduccién a los métodos de adquisicion de las senales
que se utilizardn durante el desarrollo del proyecto, pero la adquisiciéon es sélo una
parte del mismo. Se va a continuar con una pequefa introduccién al entorno de
programacion grafica.

Histéricamente los lenguajes de programacion siempre han tenido una sintaxis
textual, de ahi su denominacién, constaban de elementos como variables, vectores,
condicionantes, bucles y funciones. Para la creacion de un programa era necesario un
estudio previo del lenguaje y mucha practica para poder desarrollar cédigo correcto,
claro, eficiente y portable en la medida de lo posible. Pero con la extensiéon en el uso
de los ordenadores a todos los ambitos, se hace si no necesario, si de mucha ayuda, la
creacion de un entorno de desarrollo facil de utilizar por personas que no sean
programadores experimentados. Nacen de esta forma los llamados lenguajes graficos
de programacion, entre los que hoy en dia podemos encontrar Yenka [17], Flowol [18],
Profilab Expert [19] o LabVIEW [20].

Los lenguajes graficos son mucho mas intuitivos que los lenguajes de sintaxis
textual. Utilizan bloques funcionales (ver Figura 10) muy potentes y suelen tener
drivers para la conexiéon con hardware del mundo exterior al ordenador de desarrollo.
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Figura 10: Ejemplo de programacién gréfica en Profilab Expert[19]
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Constan de amplias librerias con las que se pueden crear programas
Unicamente enlazando unas con otras hasta conseguir la funcionalidad deseada. Y
ofrecen la posibilidad al usuario de encapsular partes de cdédigo desarrollado por él
mismo y de esta manera crear sus propias librerias.

2.4.1 LABVIEW COMO LENGUAJE DE
PROGRAMACION

Dentro de los lenguajes de programacion grafica LabVIEW provee de una
variada gama de caracteristicas y herramientas de asistentes e interfaces de usuario
configurables, se diferencia por ser un lenguaje de programacién grafico de propdsito
general (conocido como G), con su compilador asociado, su enlazador, y herramientas
de depuracion.

LabVIEW es diferente de la mayoria de lenguajes de propdsito general
principalmente en dos vertientes. Primero, la programacién G se desarrolla cableando
iconos graficos en un diagrama que compila directamente a cédigo maquina de modo
que los procesadores del ordenador pueden ejecutarlo
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El segundo diferenciador principal es que el cédigo G desarrollado en LabVIEW
se ejecuta de acuerdo con las reglas del flujo de datos en lugar del acercamiento mas
tradicional (en otros términos, una serie secuencial de comandos para ser llevados a
cabo) que se encuentran en la mayoria de los lenguajes de programacion basados en
texto como Cy C++. Los lenguajes de flujo de datos como G (también VEE de Agilent,
Microsoft Visual y Apple Quartz Composer) promueven los datos como concepto
principal detrds de cualquier programa. La ejecucion de un datagrama (Figura 11) es
dirigida por el dato o dependiente del mismo. El flujo de datos entre los nodos del
programa, lineas no secuenciales de texto, determina el orden de ejecucion.

&% | - - = 16

K @ e o | =B
] BPH fonret '
E L [amermen Bra] |"—:|" i

b

I;;w;ﬂ'!':'.:f.]
- -
&[] : P E:

B B o =

I_q:-n-:r. [Tl |1u|.n:

Figura 11: Programacién en LabVIEW

La facilidad de uso de estos lenguajes graficos es preciosamente la abstraccion
de las tareas de bajo nivel. LabVIEW no se queda Unicamente en ofrecer un entorno
visualmente atractivo, 0 mas intuitivo a la hora de programar, sino que la programacion
G automaticamente trata muchos de los desafios a los debe enfrentarse el usuario en
un lenguaje basado en texto como el uso de memoria. En un lenguaje de texto, el
usuario es responsable de reservar memoria antes de usarla vy liberarla cuando no se
precise. Una reserva inadecuada de la memoria es un problema complejo de depurar,
pero gracias a este tipo de programacion el usuario no debe preocuparse de ello.

Ademas de todas estas ventajas, el entorno de programacion LabVIEW, tiene la
capacidad de integrarse con multitud de lenguajes de programacién ya existentes. Se
pueden crear partes de coédigo escrito (de modo similar a C), es capaz de interpretar
cédigo ya desarrollado en MathScript (archivos .m tipicamente desarrollados para
Matlab), acceso a bibliotecas, cddigo .NET, y multitud de opciones mas.
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2.5 ROBOTS DE INVESTIGACION Y SENSORES

Por ultimo en este capitulo queda hacer una breve mencién a la robética y los
sensores, ya que se hara uso de ellos en el transcurso del proyecto.

Enobio no es el Unico dispositivo en el mercado que se comercializa para la
lectura de biopotenciales fuera de los laboratorios. Al menos otros dos dispositivos, el
Epoc de la empresa Emotiv[21] y el Mind Wave[22] de la empresa Neuro Sky. El Epoc,
es un dispositivo que dispone de 14 canales en vez de los 4 de los que dispone
Enobio, su comunicacién es inalambrica y su precio ronda los cientos de euros. Es un
dispositivo cuyo objetivo es proporcionar a usuarios y desarrolladores la posibilidad de
trabajar con este tipo de sensores, investigar y encontrar nuevos posibles usos. El
Mind Wave (Figura 12) por otra parte es un dispositivo méas sencillo que Enobio vy
Epoc. Dispone Unicamente de un canal, su transferencia de datos es también
inaldmbrica y funciona con pilas, con una autonomia de 10 horas. Sin embargo este
Mind Wave no estd pensado para desarrolladores, es un hardware para usar con unos
ciertos programas que comercializa la empresa que lo distribuye de forma que se
utiliza como un “Tutor de educacion”. El precio de este Mind Wave es de 99 ddlares.

‘¥

Figura 12: Dispositivo Mind Wave de NeuroSky[22]

Se han desarrollado muchas plataformas de aprendizaje para el estudio de la
robdtica y las comunicaciones. Son tipicos en ambientes de aprendizaje, quiza ya a un
nivel universitario, los sistemas robdticos gobernados por placas que poseen la
habilidad de ser reprogramadas, como por ejemplo Arduino gobernada por un
microcontrolador, o pequefnos ordenadores (roboboards) sobre los que funciona un
sistema operativo en tiempo real. A lo largo de este proyecto se utilizard un robot
llamado DaNl, comercializado por Pitsco [23], y en cuyo desarrollo ha colaborado
National Instruments. Ademas todo el control del sistema robdético se lleva a cabo a
través de una placa sbRIO 9631 de National Instruments.

Por otra parte, los sensores se han convertido en algo con lo que interactuamos
cada dia casi sin darnos cuenta. Los teléfonos moéviles por ejemplo, y mas los de
Ultima generacién (smart phones), utilizan sensores para conocer su estado y
otorgarnos la informacién que méas nos puede convenir en cada momento. Sensores
de luminosidad, de presioén, tactiles, acelerémetros, GPS, etc. Y cada vez desde mas
temprana edad los nifos interactlan y se acostumbran a utilizarlos y a aprender cémo

23



TELEOPERACION DE UN ROBOT TERRESTRE MEDIANTE BIOPOTENCIALES

reaccionan estos sensores. Un ejemplo muy claro de esto es la Ultima consola de
Nintendo, la Wii (Figura 13). Esta consola es manejada mediante un mando que a parte
de los habituales botones, posee una cédmara de infrarrojos capaz de medir en el
entorno de la pantalla de televisién a qué punto se dirige el mando; también posee
varios giréscopos y acelerometros, con los que cualquier nino de 10 afos seguramente
gane en un partido de tenis virtual a un adulto. También se hard uso de este mando a
lo largo del proyecto, ya que este tipo de hardware se ha introducido tanto en nuestra
cultura que la mayoria de personas podrian utilizar un sistema basado en este control
sin necesidad de un manual de instrucciones. Esto es, que el usuario no se tiene que
acoplar a la maquina o robot que pretende utilizar, sino que la interaccién se realiza de
forma natural.

Figura 13: Mando Wii
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Antes de comenzar la explicacion detallada de cada una de las partes que
conforman este proyecto, a continuacion se pueden ver unos esquemas que ayudaran
al lector a entender mejor lo que se explica a continuacion.

uenia e eentrel

- Starap

JEGTO N

Enabio belt . O d e
Movimiento 2 Senales : Hanes 4 '
Hosenda de contro! (LRI ' contro! Dalll
SHRNE ¢ 5 _procesamiento . it
4 de las senales " Real/Simulado

Teclado / Batan
Hardware do

Realimentacion

A A

Figura 14: Esquema de control del proyecto

En el esquema de la Figura 14 se puede observar el método de control del
robot, y a continuacién en la Figura 15 se puede ver un esquema en el que se
distinguen los diferentes enlaces entre el software y el hardware utilizado.
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"I,r.-" Sensores
! Ag/AgCl /
4| — Enobio
Driver Wrapper
Enobio belt

Biopotenciales

IEEE
» 802.1

LabVIEW

Bluetooth o 4
/ Wii Driver
WiiMote
Punto de
accesowifi

Cable

LabVIEW, 2 M Eteret L LabVIEW
’ v - Robotics

Figura 15: Esquema de conectividad del proyecto

3.1 ENOBIO

Enobio ® es un sistema de sensores electro-fisiolégicos modular e inaldmbrico
preparado para la adquisicion de sefales EEG, ECG y EOG:

* EEG, electroencefalograma (actividad cerebral).
e ECQG, electrocardiograma (actividad del corazon).
* EOQG, electrooculograma (movimiento ocular).
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Las especificaciones técnicas del hardware se detallan en la Tabla 2:

Ndmero de Duracién de
4 ” 8 horas
canales baterias
Codificacion ASCII
. o EDF y/o Biopotenciales
Salida de datos streaming digital | Entradas (EEG,ECG, EOG)
sobre TCP/IP
Ancho de banda 125 Hz Tiempo de 250 S/s
muestreo
pomunlga0|on |EEE 802.15.4 Rangp dinamico 22 bits
inaldmbrica efectivo
Compensacion
Dimensiones 66 x 55 x 26 mm | DC Offset automatica del
offset para cada
canal
Peso 65 gr. Rechazo a modo 96 dB
comun

Tabla 2: Especificaciones técnicas de Enobio

Una de las ventajas de Enobio es que sus sensores pueden ser utilizados en
seco (sin una solucién conductora entre la piel y el sensor). Aunque si que mejora el
CMRR el aplicarla sobre el electrodo DRL. Y mejora la inmunidad a los artefactos.

Ademas el sistema no necesita ninguna preparaciéon especifica de la piel para el
uso. La Unica preparacién necesaria es colocar los sensores de forma que haya un
buen contacto entre los electrodos y la piel, y una pequena cantidad de gel para el
electrodo DRL.

La senal mas pequefna que puede medir Enobio estd determinada por el ruido
de amplificacién, y para bajas frecuencias esta senal es de 0.5 pV p-p. Y la resolucion
de Enobio es de 0.589 pV.

El ruido introducido en las senales, debida a la electrénica del propio aparato es
de 10 a 100 pV.

Enobio estd dotado de un amplificador analégico, y para poder comparar el
rango dindamico en bits del sistema con otro que no posea este amplificador, se puede
considerar que la resolucion efectiva en bits es:

J'u.-.u.':."[lt:-g_. [TU * 1“ = J'u.'.'.l.':."[|(?g:l:?[]:l::u tlh=6+16=22

Y la impedancia de entrada de los electrodos es de 62 GOhms, aunque el
CMRR es una mejor medida de la calidad de los sensores.

Este hardware se comunica con la Enobio Box mediante el protocolo estandar
IEEE 802.15.4, transmitiendo los valores medidos de cada uno de los 4 canales cada 4
ms. Junto con una medida del tiempo transcurrido en milisegundos desde las 00:00:00
del 01 Enero 1970 UTC.
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Posee las siguientes certificaciones para su uso:

 UNE-EN 61326-1:2006 [24]

« UNE-EN 55011:2008+A2:08 (emisiones de radiacion) [25]
e UNE-EN 61000-4-2:97+A1:99+A2:01+E:04 [26]
 UNE-EN 61000-4-3:07 [27]

La Enobio Box se conecta al ordenador utilizando un puerto USB, vy se accede a
los datos a través del software proporcionado por Starlab (Figura 16), que permite la
visualizacion de las senales y el volcado a disco en un archivo de texto, o bien
haciendo uso de la API desarrollada por ellos mismos en C++ o en Java.

DISPLAY

CHANNELS

00:00:00

00:00:00

enobiodata_24_1.20°

START

TCP Server

169.254.251.7:1234

Figura 16: Software Enobio

3.2 DaNI 1.0

DaNI es un robot comercializado por Pitsco, en colaboracidon con National
Instruments. Consta de chasis, ruedas, tren de potencia, motores, sensores, control
mediante computadora y cableado. El hardware puede ser estudiado mediante
ingenieria inversa y modificado por el usuario. Estd pensado para la educacion
centrdndose sobre todo en fundamentos de percepcion y control, implementandolos
con el software de desarrollo LabVIEW.

En la Figura 17 se puede observar un diagrama del montaje de DaNI.
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LabVIEW Robotics Starter Kit (Block Diagram)

MASTER NI Single-Board RIO [ e
12V-24V National Instruments #: e
DC-DC Converter. ™=
National
- Instruments . P4 3.3V Digital I/O
2 —
E X Rangerfinder
8 Parallax #:Ping
@
w
=
['
Port 0 - Breakout Board
= Mational Instruments
L]
2%
o~ g2
ol DI04 | | DIOS DIC0&1 DI02&3 R/C Servo
;:_< = g Pitsco #:39080
L
Lgs SO HLIR Optical Encod
ptical Encoders
DUAL DC Motor Pitsco #:35915
Controller.
Dimension
Engineering #: L R
Sabertooth 2X10 DC Motors
RIC Pitsco #:39083
—

Figura 17: Diagrama de montaje de DaNI[28]

Las partes principales del robot son, como centro de computacién una placa
sbRIO 9631, una bateria NI-MH de 12 V que otorgard autonomia al robot, un
controlador para los dos motores DC que moveran las ruedas, encoders que daran
informacién sobre la posiciéon de cada motor, un servo y un sensor de ultrasonidos.

El sensor

caracteristicas se detallan en la Tabla 3.

de ultrasonidos es un Parallax PING, vy cuyas principales

Tension de alimentacion 5VDC

Corriente de alimentacion 30 mA tip; 35 mA max.

Rango 2cmaidm

Trigger de entrada Pulso positivo TTL, 2 uS min, 5 ps tip
Pulso de eco Pulso positive TTL, 115 uS a 18.5 ms

Espera de eco

750 ps desde la caida del pulso de trigger

Frecuencia de rafaga

40 KHz durante 200 ps

Indicador de rafaga

LED indica la actividad del sensor

Retardo entre medidas

200 ps

Medidas

22mm x 46mm x 16 mm

Tabla 3: Caracteristicas del sensor ultrasénico
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Los motores de corriente continua se alimentan a 12V, y tienen una velocidad
maxima de 152 RPM.

Los encoders se alimentan a 5 V, son encoders de cuadratura de 400 pulsos
por revolucion.

3.2.1 sbRIO 9631

Esta placa, fabricada por National Instruments, es un dispositivo embebido de
control y adquisicién, integra un procesador en tiempo real, una FPGA reconfigurable
por el usuario y E/S en una sola tarjeta de circuito impreso (PCB). Tiene un procesador
industrial de 266 MHz, un FPGA Xilinx Spartan de 1M de Compuertas, 110 lineas de
E/S digital de 3.3 V (tolerancia de 5 V / compatible con TTL), 32 canales de entrada
analdgica de un solo terminal y 16 diferenciales de 16 bits a 250 KS/s y cuatro canales
de salida analégica de 16 bits a 100 KS/s. También tiene tres conectores para E/S de
expansion usando modulos de E/S de la Serie C a nivel de tarjeta. La sbRIO-9631
ofrece un rango de entrada de suministro de potencia de 19 a 30 VDC. Brinda 64 MB
de DRAM para operacion embebida y 128 MB de memoria no volatil para
almacenamiento de programas y registro de datos. Y funciona sobre un sistema
operativo en tiempo real VxWorks.

Este dispositivo tiene un puerto de Ethernet de 10/100 Mbits/s que se puede
usar para llevar a cabo comunicacién programatica en la red y Web integrada (HTTP) y
servidores de archivos (FTP). Y posee un puerto serie RS232 para controlar
dispositivos periféricos.

En la Figura 18 se puede ver un dibujo de la placa sbRIO 9631.

NI sbRIO-961x/9612XT/963x/9632XT

Figura 18: Dibujo de sbRIO 9631[28]

Para mas informacion acerca de este hardware, ver la documentacion incluida
en el anexo.
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3.3 LabVIEW

LabVIEW es un entorno de desarrollo que brinda a cientificos e ingenieros
integracién con hardware sin precedentes y amplia compatibilidad. LabVIEW inspira a
resolver problemas, acelera la productividad y da la seguridad para innovar
continuamente para crear y desplegar sistemas de medidas y control.

3.3.1 INTRODUCCION AL ENTORNO DE
DESARROLLO

Los programas de LabVIEW son llamados instrumentos virtuales o ViIs ya que
Su apariencia y operacion imitan a los instrumentos fisicos, como osciloscopios vy
multimetros. LabVIEW contiene una extensa variedad de herramientas para adquirir,
analizar, visualizar y almacenar datos, asi como herramientas para ayudar al
programador a solucionar y depurar problemas en el cédigo que escriba.

Cuando se crea un nuevo VI, este se divide en dos ventanas, el panel frontal
del VI y el diagrama de bloques del VI.

El panel frontal es la interfaz de usuario para el VI, y es donde se colocan los
controles e indicadores que el usuario podra ver y con los que podra interactuar
durante la ejecucion del mismo. Podra acceder a estos durante la programacion a
través de la paleta de controles.

El diagrama de bloques contiene ademas de los terminales de control e
indicadores, subVls, funciones, constantes, estructuras y cables.

Los subVls son Vis que se crean para utilizarlos dentro de otro VI, se utilizan
para encapsular cédigo y para hacer reutilizable parte de cédigo que se repite en ese o
diferentes proyectos. Ayudan también a crear diagramas de bloques mas limpios y
mejor estructurados, VIs escalables y facilita el mantenimiento los proyectos. Trabajan
de manera similar a funciones en lenguajes de programacion textual.

La paleta de funciones esta dividida en categorias, una primera categoria con
nodos funciones y estructuras de programacion, y posteriormente una serie de
categorias que se pueden ampliar con médulos y que forman una extensa libreria de
subVIs con cédigo ya desarrollado en LabVIEW.
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Area of a Triangle
!

Base {cm) ﬁ
b

Area (cm™2)

(e

Ease (cm)

f.z3[

Height: {cm)

[Determines the area of a triangle. |

Area (cm™2)

> > phe

Triangular Multiplier
0.5

<---- Base ---->

a) Panel frontal de un V1 b} Diagrama de blogues de un VI

Figura 19: Panel frontal y diagrama de bloques de un VI

En la Figura 19 se puede ver el aspecto del panel frontal y el diagrama de
bloques de un VI que calcula el area de un triangulo. En el diagrama de bloques
pueden verse referenciados con un 1 los controles, con un 2 un indicador y con un 3
una constante.

3.3.2 LabVIEW ROBOTICS

NI LabVIEW Robotics (Figura 20) proporciona una soluciéon estandar para
desarrollo de hardware y software para disenar sistemas de control de robdtica. El
Modulo NI LabVIEW Robotics se conecta al entorno de desarrollo de LabVIEW vy
ofrece una extensa biblioteca con conectividad integrada con sensores de robdtica y
actuadores, algoritmos bdsicos para operacion inteligente y percepcion robusta vy
funciones de movimiento para mover robots o vehiculos. LabVIEW Robotics es ideal
para generar prototipos de:

* Vehiculos auténomos y semi-auténomos incluyendo sistemas agricolas y
militares

» Plataformas de robots de rescate

e Vehiculos submarinos y aéreos

* Robots personales y de servicio

» Dispositivos médicos de robdtica

* Robots académicos y de investigacion

Figura 20: LabVIEW Robotics[28]
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Ingenieros, investigadores y educadores en todo el mundo han usado el
software de diseno grafico de sistemas NI LabVIEW para crear aplicaciones de
robodtica desde robots académicos hasta vehiculos autbnomos y robots industriales de
base fija. La habilidad para importar desde otros lenguajes - incluyendo C y HDL - vy
para comunicar con una amplia variedad de sensores usando controladores integrados
reduce drasticamente el tiempo de desarrollo, asi el usuario puede enfocarse en anadir
sus propios algoritmos e inteligencia. Esta plataforma es capaz de ejecutarse en una
variedad de procesadores incluyendo sistemas comerciales en tiempo real, y basados
en FPGA, asi como microprocesadores y microcontroladores personalizados. Este
paquete incluye los moddulos LabVIEW Real-Time, LabVIEW FPGA, Vision
Development, LabVIEW Control Design and Simulation y LabVIEW NI SoftMotion.

3.3.3 LabVIEW RT

El médulo NI LabVIEW Real-Time es una solucion completa para crear sistemas
embebidos, autbnomos y confiables con un enfoque de programacion grafica. Como
un complemento al entorno de desarrollo de LabVIEW, el médulo LabVIEW Real-Time
ayuda a desarrollar y depurar aplicaciones graficas que pueden descargarse y
ejecutarse en dispositivos de hardware embebidos como NI Compact RIO, NI Single-
Board RIO, PXI, sistemas de vision o hasta PCs de terceros.

Aunque LabVIEW se usa comlUnmente para desarrollar aplicaciones que se
ejecutan en sistemas operativos de PC como Windows, estos sistemas operativos no
estan optimizados para ejecutar aplicaciones criticas durante un periodo de tiempo
extendido. Se puede usar el mismo enfoque grafico de programacion en LabVIEW con
el modulo LabVIEW Real-Time para crear sistemas autdbnomos que se ejecutan en
periodos de tiempo extendidos.

Con el modulo LabVIEW Real-Time, se pueden aprovechar cientos de
bibliotecas de LabVIEW pre-escritas; incluyendo control de algoritmos PID
(proporcional integral y derivativo) y FFTs (Transformadas Réapidas de Fourier) en los
sistemas auténomos.

3.3.4 LabVIEW FPGA

El moédulo NI LabVIEW FPGA (Figura 21) extiende la plataforma de desarrollo
grafico de LabVIEW para descargar cédigo a FPGAs (Field Programmable Gateway
Arrays) en hardware de E/S reconfigurable (RIO). LabVIEW es ideal para programaciéon
FPGA ya que representa paralelismo en flujo de datos, asi los usuarios tanto
experimentados como principiantes en el diseno tradicional FPGA pueden aplicar de
manera productiva la potencia del hardware reconfigurable.
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Tradicionalmente las FPGAs han sido programadas usando VHDL o Verilog.
Muchos ingenieros vy cientificos no estan familiarizados con estos lenguajes complejos
0 requieren una herramienta que les de mayor productividad en disefio a un nivel mas
alto de abstraccion para simplificar significativamente el proceso de generar cédigo
FPGA. LabVIEW FPGA es mas intuitivo y facil a la hora de comenzar a trabajar que las
herramientas alternativas.

Las FPGAs son esencialmente circuitos de hardware; no hay SO o hilos. Los
disenos de LabVIEW que requieren procesamiento de alta velocidad, paralelismo,
fiabilidad y estrecho determinismo son perfectos para descargar a FPGAs.

13 FpGa Streaming Al vi Block Diagram M=)
Bl Edt Yew Project Qperste Toos Window telp

——
LT gy S floy Err
P

[ @

FPGA Target| < >

Figura 21: LabVIEW FPGA
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4 DIAdem

HERRAMIENTAS Y PLATAFORMA UTILIZADA

Para el estudio de los datos adquiridos se ha hecho uso de DIAdem (Figura 22),
una sola herramienta de software que se puede usar para ubicar, cargar, visualizar,
analizar y crear reportes rapidamente de los datos de medidas obtenidos durante la
adquisicién o generados durante simulaciones. Estad disehado para cumplir con las
demandas de hoy en dia, puede tener acceso y procesar grandes volumenes de datos
en multiples formatos para tomar decisiones respaldadas con informacion.
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Figura 22: Ventana de reporte de DIAdem

Los puntos clave de este software son:

* Administracion de datos y extraccion:
Se pueden crear busquedas avanzadas para encontrar rdpidamente datos

ubicados en un disco o la red.

» Pantallas de visualizacion interactivas:
Se puede ver la reproduccién de los datos con videos, modelos en 3D,
mapas GPS, etc. Se pueden cargar y combinar canales de medida de
multiples archivos para una comparacion inmediata.

e (Célculos avanzados de datos:
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Posee una biblioteca de céalculos de analisis que facilita cientos de céalculos
de ingenieria, desde mateméatica basica hasta procesamiento de senales y
mas, y nNo requiere programacion.

» Reportes personalizados:
Se pueden crear rapidamente plantillas de reportes.

» Tareas automatizadas de analisis y reportes:
Se pueden capturar los pasos que realiza el usuario de forma interactiva
conforme realiza un script, o se puede crear un cédigo usando el Visual
Basic Script integrado.



4. INTERCOMUNICACION Y
PROGRAMACION

4.1 ENOBIO - LabVIEW

En esta primera parte del proyecto se ha tenido que abordar el capitulo mas
innovador, ya que se ha desarrollado la compatibilidad entre dos piezas de software
independientes y que no estaban especificamente desarrolladas para funcionar la una
con la otra.

Este enlace entre LabVIEW vy el hardware de Enobio se ha realizado a través de
la API proporcionada por la empresa Starlab, desarrolladora del hardware. La empresa
facilité las librerias de control del hardware, desarrolladas en C++, y ya compiladas.

LabVIEW es capaz de realizar llamadas a bibliotecas DLL, pero no es
compatible con aquellas desarrolladas en C++ ya que no es capaz de entender el
lenguaje orientado a objetos que se implementa con este lenguaje. Esto ha obligado al
estudio de la AP| de Enobio para poder desarrollar un wrapper, o envoltorio, sobre esta
biblioteca.

Un wrapper es basicamente en términos de computacién una capa software
que es capaz de acceder a una capa separada de manera que el usuario pueda
interactuar con la Ultima a través de unas ordenes especificas y programadas de
manera independiente en el wrapperlimitando asi el acceso, u obligando a acceder de
cierta forma especifica. Estos wrappers se utilizan para multiples propdsitos, desde
filtrar el acceso a redes, mantener protocolos de comunicaciéon mientras que se puede
modificar una base subyacente, o compatibilizar capas de software, como es el caso
de este proyecto.

Se ha creado utilizando el entorno de desarrollo Microsoft Visual C++ 2010
Express (con licencia gratuita), una libreria dindmica a la que se ha denominado
“LV_Enobio.dll”, programada en C, que interactla con las librerias otorgadas por el
fabricante (“EnobioAPI.dIl", “EnobiocAPLlib” vy “QtCore4.dll”).

En la Figura 23 se puede ver un esquema que representa en qué ha consistido
la creacion de este wrapper.
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Librerias de la AP| de Wrapper

Enobio programadas
en C++

Programado LabVIEW
enC

Clases

Funciones "————_'g Funciones en
Métodos < C

Atributos =

—
s Y

il

Interaccion mediante
Call Library Function Node

EncbioAPLdIl LV_Enobioc.dll ikl
EncbioAPLlib msvcpl00.dll m.lj'

QtCored.dll msver100.dll Nogeni

Figura 23: Esquema del enlace LabVIEW - Enobio

Para realizar las llamadas a las funciones publicadas por el wrapper se utiliza un
“Call Library Function Node”. ElI “Call Library Function Node” es un subVI
perteneciente a LabVIEW, llama a DLL o a funciones de librerias compartidas
directamente. Es expansible, y muestra los tipos de datos configurados para las
entradas y salidas. Soporta multiples tipos de datos asi como diferentes formas de
llamada a las funciones. El SubVI consta de pares de terminales de entrada y salida,
mas un terminal superior con el valor return de la funcién, que queda inutilizado en
caso de que éste no exista. Cada par de terminales corresponde a un pardmetro de la
funcion, el terminal izquierdo corresponde al valor del pardmetro antes de ser
ejecutada la funcién, y el derecho al valor del parametro después de ser ejecutada. Se
deben cablear al subVI todas las entradas vy salidas para asegurarse de que se reserva
la memoria necesaria, aunque el parametro solo sea de salida.

int transferir_datos (DatosEnobio *datos_input){
datos_input->Chl=chil;
datos_input->Ch2=ch2;
datos_input->Ch3=ch3;
datos_input->Ch4=ch4;
datos_input->Tmstp=tmstp_long;
return 1;

}

Figura 24: Funcién de transferencia de datos del wrapper
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Figura 25: SubVI de adquisicién de datos

En las Figura 24 y Figura 25 se pueden observar tanto la funcién programada
que publica el wrapper, como el acceso a la misma desde el subVI correspondiente a
través de un “Call Library Function Node"”.

4.2 LabVIEW - LabVIEW Robotics

Parte del proyecto también fue la integracion de una simulacién 3D del robot
DaNI en el proyecto, que posteriormente se utilizaria para comprobar la programaciéon
que se iria realizando y validarla sin necesidad de estar haciendo uso del hardware,
confiriendo mayor autonomia al desarrollador, permitiéndole trabajar fuera de la oficina
donde se encuentra normalmente el hardware. Y ademas evitando los retrasos que la
utilizacién de una plataforma real puede implicar como son los tiempos de espera de
carga de baterias, problemas con conexiones de red, etc. En general cualquier tipo de
inconveniente externo al proyecto que pudiera llevar a incrementar el tiempo de
desarrollo.
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En este sentido y gracias a las bibliotecas y ayuda que la empresa National
Instruments pone a disposicién del usuario esta implementacion se realizd en unas 10
tardes de trabajo.

L& | TEE— 2
I3 Project Explorer - 0 lvproj® E‘@Iﬁ

File Edit Niew Project Operate Tools Window He
[ X=0 AR AR 4 0 B ol

Trems | Files |
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L@ wii

+[@ Enobic

- [@ Control_Manual

@ subVis

A, tests
&£ Simulated DaNI

-G Support Vs

Simulated DahLxml
|l Simulated DaNLvi
[ [ Simulated Velocities.lvlib

=2 = L
3 velocities PC.Ivlib

,5;1 MAIM.wvi

5 Dependencies

& Build Specifications

(- iy DalNIsbRIO (169.254.12.100)

Figura 26: Ventana de proyecto, simulacién integrada

En la Figura 26 se puede observar la completa integracién de la simulacion de
DaNl en el proyecto. Sélo se hara uso de ella cuando el usuario asi lo requiera, ya que
en el mismo proyecto se encuentra la configuracion del modelo real del robot.

En la Figura 27 se puede observar una imagen de la simulacion en
funcionamiento en la fase de desarrollo ya que se aprecia también que el control que
se estad haciendo del robot es manual como indican los mandos visibles en la parte
superior izquierda.
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Figura 27: DaNI simulado, control manual

Se puede apreciar también en la parte inferior izquierda un grafico en dos
dimensiones que representa las medidas del sensor de proximidad que el robot lleva
instalado en la parte frontal, y es que el modelo de la simulacién no sélo es capaz de
simular la fisica del entorno y el robot, sino que es compatible con multitud de
sensores cuyas medidas puede obtener también del entorno de simulaciéon gracias a
las bibliotecas que incluye el médulo LabVIEW Robotics.
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4.3 LabVIEW - Wii Remote

La integracién del mando Wii Remote a este proyecto (Figura 28) se propuso
como un ejemplo mas de compatibilidad de LabVIEW con hardware de terceros, y para
mostrar la rapidez de desarrollo que se puede alcanzar con esta plataforma una vez se
tiene cierta destreza en el uso de sus posibilidades.
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Figura 28: Ventana de proyecto, Wii Remote integrado

Esta parte del proyecto no se tard6 en realizar méas de 5 dias, entre la busqueda
de las bibliotecas abiertas, que se consiguieron de internet [29] vy la instalacion y uso
de las mismas para el control de DaNI. En la Figura 29 se puede ver un esquema de
esta conexion.
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Figura 29: Esquema del enlace LabVIEW - Wii Remote

Para el manejo de la comunicacién y eventos se utilizaron unas librerias
desarrolladas por la comunidad de usuarios de LabVIEW [30], y la integracion final con
DaNlI y el proyecto a penas fueron unas horas.

4.4 LabVIEW - DaNI

441 LabVIEW - LabVIEW RT

Como se ha comentado en capitulos anteriores, la plataforma de desarrollo
sbRIO 9631, funciona sobre un sistema operativo en tiempo real. Este sistema
operativo puede ser programado desde LabVIEW siguiendo los mismos principios que
para cualquier otro tipo de programa, lo que facilita su uso al abstraerse el programador
de la plataforma que se esta utilizando.

Los mismos instrumentos virtuales (Vls, Virtual Instruments), asi como otras
funciones y estructuras usadas en LabVIEW se utilizan también en LabVIEW RT. La
diferencia fundamental es que el cédigo generado con este Ultimo sistema se puede
descargar para ser ejecutado sobre hardware independiente de adquisicion de datos
en tiempo real. En nuestro caso este hardware es la sbRIO 9631. Y el usuario no ha de
preocuparse por descartar o eliminar de los programas cosas como las interfaces de
usuario (Ul), que vienen a ser los paneles frontales de los Vls, que como es normal
ocupan un gran espacio en memoria, y su actualizacion durante la ejecucion ralentizaria
los programas. Al ser descargados los programas en el destino RT, LabVIEW elimina
todas estas partes de los programas que no van a ejecutarse en el haciendo una
instalacion “limpia” del codigo que va a ejecutarse.
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La programaciéon RT que se ha realizado en el proyecto ha sido basicamente la
modificacién de un programa anterior que controlaba DaN| de forma automatica de
manera que se transmitan continuamente las érdenes de control desde el PC a la
placa, y este programa en tiempo real gestione esta informacién recibida y se la
transmita al cédigo de la FPGA que controla el sensor, los motores, encoders, etc.
Esta transmisién se realiza mediante un enlace con el programa (VI) compilado en la
FPGA, a través de un “"FPGA Open VI Reference” (Figura 30), subVI incluido en las
librerias del mdédulo LabVIEW FPGA. Este enlace confiere acceso a los controles e
indicadores programados previamente en la FPGA.

FPGA Open VI Reference
Read/Write Control

v o v
........... . [ Gt i ¥ sensor motor offset (rad)

4 | ZMakar
shRIO-9631

b OFFrek :H E. ........ M Eth motors |:F:|

Figura 30: Diagrama de bloques, enlace RT - FPGA

442 LabVIEW RT - LabVIEW FPGA

La placa de desarrollo sbRIO 9631 como se ha comentado anteriormente
posee una FPGA Xilinx Spartan-3, que puede conectarse a sus estradas y salidas o
bien puentearlas para que sean accesibles directamente desde el sistema operativo en
tiempo real. Gracias al moédulo LabVIEW FPGA, se pueden programar las compuertas
desde el mismo entorno vy utilizando el mismo tipo de programacion que para el resto
de moédulos o aplicaciones, asi el programador vuelve a quedar abstraido del hardware
gue esta programando sin necesidad de implementar cédigo en un lenguaje especifico
para la FPGA.

Toda la programacion de la FPGA se hace en un VI igual que cualquier otro
programa, eso si, utilizando los subVls especificos que se incluyen en el médulo y
atendiendo a ciertas reglas, como es por ejemplo, que debido a la naturaleza del
hardware que se estd programando las variables numéricas no pueden tener una
representacion en coma flotante sino que cualquier dato que se vaya a enviar a la
FPGA debe ser reconvertido a un numero de punto fijo (7ixed point), y todas las
variables numéricas en la FPGA deberan tener este formato. Posteriormente se
compila en el ordenador de desarrollo desde el mismo entorno de programacion, y de
ahi se descarga a la FPGA de la placa a través de una conexién Ethernet.
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Figura 31: Generacién de PWM en la FPGA para el control de un servo

Esta opcién permite al usuario programar a nivel de hardware de manera que
puede manejar facilmente salidas como puede ser la generacion de PWMs (Figura 31),
o la lectura de encoders, creando programas dependientes directamente del reloj de la
placa.

45






5. INTEGRACION Y RESULTADOS
EXPERIMENTALES

5.1 ADQUISICION DE DATOS DE ENOBIO

La bibliotecas suministradas por el fabricante de Enobio estan desarrolladas en
C++, asi que ha sido necesario crear una envoltura sobre estas bibliotecas para
hacerlas accesibles desde LabVIEW. Para crear este envoltorio, como ya se ha
comentado se ha utilizado el programa Microsoft Visual Studio C++ 2010.

Gracias a la documentacion que la empresa facilité no fue dificil empezar
creando pequenas envolturas de prueba que accediesen al hardware. El estado del
mismo, y leer algunas propiedades.

Los primeros problemas se tuvieron a la hora de implementar el patrén
productor-consumidor con el que funciona Enobio. Este hardware usa un doble patrén
productor-consumidor de datos y estados. Cuando se crea una instancia del hardware
en la memoria para poder comunicarse con él, posteriormente hace falta registrar
tanto el consumidor de datos como el de estados para que estos puedan ejecutar el
codigo programado en el método correspondiente cada vez que se reciba el evento
creado por el productor.

El problema se encuentra en que las bibliotecas estan disenadas de forma que
cada vez que el consumidor recibe un evento, se ejecuta un cédigo que llama a un
callback de manera que éste nuevo dato o estado es recogido por el programa que
esta llamando a la biblioteca. Pero LabVIEW no puede gestionar este tipo de llamadas,
de manera que durante la ejecucion del proyecto se comenzé creando un VI (Figura 32)
que accediese a la biblioteca y estuviese continuamente leyendo los valores de las
Ultimas variables adquiridas, y posteriormente se filtrarian para eliminar las tomas de
datos repetidas.

Este método de obtencion de las variables resulté efectivo para poder continuar
con el proyecto, pero la velocidad de la lectura de los datos estaba en torno a los
20S/s. Fue suficiente como para obtener la informacién necesaria para tratarla y llevar
a cabo la demostracion que se buscaba. En otras palabras, no se consiguio alcanzar los
250S/s. de velocidad de adquisicion que brinda el hardware, pero se cumplian las
especificaciones requeridas, y trabajando en plazos muy apretados como los que se
disponian se decidié seguir avanzando.
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Figura 32: Panel frontal de comunicacién con Enobio

Mas adelante, avanzado ya el proyecto y cumplidos varios hitos para la
finalizacién del mismo, se propuso intentar mejorar esta adquisicion. Se decidié hacer
unas modificaciones en la programaciéon de acceso desde LabVIEW, que obligaron a la
modificacién de parte del cédigo que se compilaba en el wrapper. Se creé una
estructura en la que se incluian todos los valores a transmitir (Figura 33), y se modifico
el método receiveData, perteneciente a la clase EnobioDataConsumer.

error in (no error) error out

“mo K i ﬂh n P
T3t | return type =

Datos Enobio

Figura 33: Transmisién de datos entre Enobio y LabVIEW

Junto con este cambio se implementd en LabVIEW lo que realmente permitid
que se alcanzaran velocidades de adquisicion mas altas, y esto fue la creacién de una
cola a la que accedia, por una parte un VI encargado de la comunicaciéon con las
bibliotecas, y por otra parte los Vls que fuesen a hacer uso de los datos introducidos
en la cola. El VI encargado de la comunicacién con las bibliotecas ademés realiza una
comparacion de los valores obtenidos para filtrar los datos repetidos, de esta forma
Unicamente se introducen en la cola valores tomados por los sensores con su
correspondiente etiqueta de tiempo sin que haya datos repetidos. Este cambio no solo
ayudd a que la velocidad de adquisicion aumentase considerablemente sino que se
cred una independencia total entre la adquisicion de datos vy la utilizacion de ellos por
medio de otros VIs. Esto para la organizacidon del proyecto supuso una ayuda
importante. Desde un control principal podiamos ejecutar otros programas que
accedieran a los datos con soélo darles acceso a la cola en la que se introducian. De
esta forma para la presentacion del proyecto en publico se pudo crear un programa de
test y préactica con su interfaz de usuario, y otro programa de control que ofrecia
distinta informacién Util para cuando el usuario esta controlando el robot.
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Figura 34: Acceso a biblioteca, adquisicién, filtrado y puesta en cola de los datos adquiridos

En la Figura 34 se puede observar cobmo se crea la cola y se van introduciendo
datos en ella, y en la Figura 35, obtenida de otro VI distinto, se puede ver como se
accede a la cola, se van extrayendo los datos de la cola para la obtencién de
informacién vy la ejecucién del control del robot.
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Figura 35: Tratamiento de los datos obtenidos

Estos cambios en el wrappery en LabVIEW permitieron obtener velocidades
de adquisicién de unos 100S/s por canal.

Actualmente, tras la presentacion del proyecto en dos convenciones de la
empresa National Instruments, en Madrid y Austria, se ha estado investigando en la
posibilidad de afadir una programaciéon de eventos entre LabVIEW vy las bibliotecas
para intentar adquirir a la méxima velocidad que permite el hardware.

La mejora se ha logrado poco antes de la presentacion oficial de este proyecto,
mediante la utilizacion de los eventos de usuario que proporciona LabVIEW al
programador. Se ha creado un evento de usuario en el programa que accede a las
bibliotecas y adquiere los datos. Este evento se registra dinamicamente haciendo una
llamada al wrapper, de forma que una vez registrado, cada vez que Enobio Box reciba
un dato por via inalambrica se registra un evento que se comunica al VI de adquisicion,
que a su vez hace la llamada a las funciones correspondientes para obtener ese dato.
De esta manera la llamada a las bibliotecas se hace Unicamente cuando hay un dato
nuevo disponible, mejorando el rendimiento del programa puesto que disminuye el uso
del procesador, y evitando la necesidad de comprobar si cada dato que se recibe es
distinto al anterior.
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A continuacion (Figura 36) se puede observar parte del diagrama de bloques
donde se crea el evento y se registra en la DLL, asi como el acceso a la biblioteca
cuando un evento es capturado.
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Figura 36: Creacién y registro de eventos en el VI principal

Mientras que en la Figura 37 se puede observar parte del cédigo textual que
declara y registra los eventos en el wrapper.

{

#include <extcode.h>

LVUserEventRef *rwer;

rwer=LVrwer;
return 1;

chl = pData->getChannell();
ch2 = pData->getChannel2();
ch3 = pData->getChannel3();

ch4 = pData->getChannel4();

tmstp_long = pData->getTimestamp();

PostLVUserEvent(*rwer, (void *)pData

int registrar_LVeventos(LVUserEventRef * LVrwer){

void EnobioDataConsumer::receiveData(const PData &data)

EnobioData * pData = (EnobioData *)data.getData();
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5.1.1  ANALISIS DE DATOS CON DIAdem

En el proceso del proyecto, tras la configuraciéon de la conexién y acceso a los
datos de Enobio, se procedid a la adquisicion de varias muestras de datos y el estudio
de los mismos para establecer una estrategia de control segun el tipo y calidad de las
senales muestreadas. Para esto se realizaron varias tomas de datos, diferentes dias,
de distinta duracién y bajo distintas condiciones modificando los artefactos tipicos que
podian afectar a las senales.

Casi desde el primer instante se desechd la posibilidad de utilizar las sehales
EEG y ECG adquiridas por el hardware, debido a la mayor complejidad de su
tratamiento y la poca informacién que se iba a poder obtener de ellas. Sin embargo el
EOG medido representaba una buena fuente de informacién y con una calidad
suficiente como para poder filtrarla y realizar el procesamiento necesario para
implementar un control del robot.

Sin embargo las sefales iban a tener que ser filtradas y realizar algun tipo de
conversion en ellas para poder ser utilizadas para el control del robot. En el Gréafico 2
se muestra un grafico reportado por DIAdem, en el que se ha seleccionado un periodo
de tiempo de unos 200 segundos, en el que se puede observar como las senales de
los canales estadn expuestas a cambios que no tienen por qué afectar a los otros
canales. Como se ha comentado antes, estos artefactos pueden ser variaciones de la
luz incidente en los ojos, movimiento o pérdida de contacto de algun sensor con la piel
(como parece que ocurrié transcurrido algo mas de 175 segundos en el canal 1). Sin
embargo, otros artefactos como los que se observan en los canales 1y 4 del mismo
grafico que provocan el continuo cambio de la tensiéon DC en el canal durante cierto
tiempo son los que mas preocuparon para poder interpretar las sefales.
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Gréfico 2: Lectura de canales sin filtrar en DIAdem

Se realizaron varios estudios off/ine con las sehales muestreadas y utilizando
DIAdem. Apoyandose en las herramientas que este software facilita se implementaron
distintos tipos de filtros para ver cudl o cuédles de ellos podrian servir para obtener unas
medidas sin DC, punto esencial de la estrategia de control que se iba a implementar.
Finalmente y dado que en este proyecto la respuesta del procesado de la sefal debia
ser lo mas répida posible se opté por implementar unos filtros paso alto, aunque con
una frecuencia de corte del orden de mHz., eliminando de esta forma la tension
continua de las senales. Esto aunque resuelve el problema de las variaciones de la
tensién DC en los canales obliga al no tener una referencia constante a no poder medir
con precision la direccion de los ojos, ni sehales constantes como por ejemplo
diferenciar entre cuando los ojos estan abiertos o cerrados.

5.2 ESTRATEGIA DE CONTROL

Una vez hecho el estudio y decidido cémo iban a tratarse las sefhales se
empezo a disefar la estrategia de control.

Como primera medida, y para un mejor control del robot se decidié separar los
movimientos del mismo en dos grupos independientes. Un primer grupo que
consistiria en los movimientos de avance y retroceso del robot, y un segundo grupo
que abarcaria los giros a izquierda y derecha. De esta forma se decidid crear dos

52



CAPITULO 5 INTEGRACION Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

maquinas de estados cuyo esqguema se puede observar en la Figura 38 que se
presentan a continuacion.

Pestariear dos veces Pestariear dos veces

Movimiento

Estados Mm{lmleq‘m Parado hacia Estados
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adelante
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Pestafiear tres veces Pestafiear tres veces
Mirar a la derecha Mirar a la derecha
Girandoa la . Girando a la
. Sin girar Estados
izquierda derecha
Mirar a la izquierda Mirar a la izquierda

Figura 38: Maquinas de estados

Se tuvo que implementar desde cero todo el software de control para llevar a
cabo esta estrategia ya que no existia en ningun sitio, y ha pasado a formar parte
importante del “ know-how’ de este proyecto.

Se han utilizado estrategias distintas para las medidas de cada maquina de
estados.

Se ha hecho uso de los cuatro canales de que dispone Enobio para la marcha
adelante y marcha atréds. Al medirse los pestafeos, que provocan una subida de
tensién en todos los canales, la estrategia que se sigue es el sumar los valores de los
mismos para poder imponer un limite de deteccién superior y de esta manera
protegerse tanto frente al ruido de los canales como frente a variaciones bruscas que
pueda sufrir un canal (como se ha visto que pueden existir en el Gréafico 2 de la pagina
52). Una vez obtenida esta senal se establecen unos limites basados en el estudio de
las medidas que se habian tomado y analizado en DIAdem. Gestionando estas sefales
se consigue que el usuario sea capaz de comunicar instrucciones al robot
practicamente en tiempo real, sin necesidad de que se deba realizar un entrenamiento
extenso previo para el uso del dispositivo. El usuario dispone de aproximadamente un
segundo para realizar los pestaneos, por lo que en caso de querer dar una orden,
suponiendo que el usuario tardase medio segundo en ejecutar la orden, el robot
tardaria medio segundo en responder a dicha orden.
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Para los movimientos de giro se utilizan sin embargo dos de los cuatro
sensores de que dispone Enobio. Esto es asi porque la medida de los sensores es
sensible a la localizacién de los mismos. Los dos sensores localizados en FP1 y FP2
(ver Figura 3 en la pagina 9) que en la configuracién de nuestro proyecto representan
los canales 3y 2 respectivamente, sufren cambios en el valor de su medida cuando se
mira hacia los lados, pero debido a su posicion durante este movimiento, uno de los
0jos induce una sefhal de tensién mas alta, y el otro ojo una de tension menor en cada
sensor, y por lo tanto la medida no es tan representativa como la de los sensores
colocados en AF7 y AF8, canales 4 y 1 respectivamente. Estos ultimos, al estar
afectados cada uno de ellos Unicamente por el dipolo que representa el ojo del lado en
el que se encuentran, sufren un cabio en su medida mucho mas representativo
cuando la mirada del usuario se dirige a un lado o al otro. Midiendo asi el sensor AF7
(canald) una tension méas alta y el AF8 (canal 1) una tensién mas baja si el usuario mira
a la izquierda, y viceversa si mira hacia la derecha. Teniendo en cuenta estas
caracteristicas y siguiendo el mismo planteamiento que para el caso de los pestaneos,
para la gestion de estas 6rdenes lo que se programé es la resta de ambos canales de
forma que si el usuario mira a la derecha la tensién resultante es mucho mayor, y si
mira a la izquierda mucho menor. En este caso se implementan dos limites de
comparacion para la sefal y asi se distingue la orden que se desea enviar. Sin embargo
es necesario comentar en este apartado que debido a los filtros implementados y al
comportamiento de los sensores, estos movimientos que debe hacer el usuario,
necesitan algo de practica ya que el movimiento que ha de hacerse es un movimiento
sacadico para que se detecte la orden, y el programa la compute como una Unica. El
movimiento debe durar entre 0.03 y 0.1 segundos.’

Esto en cuanto a la estrategia de las maquinas de estados. Sin embargo esta
estrategia no seria de ninguna utilidad si las sefales no tienen un control o estan
dentro de un rango. Esto lleva a otra parte importante del programa que es la
comprobacion y auto calibracion del sistema.

Tras el filtrado de las senales, todas ellas por separado y la suma total, se
someten a un estudio realizado on/ine sobre los Ultimos 1000 datos adquiridos (esto es
aproximadamente los 10 ultimos segundos de funcionamiento). En este control se
somete tanto a la media como a la varianza de cada uno de los canales y de la suma de
ellos a estar dentro de unos limites, determinados con ayuda del estudio de los datos
en DIAdem y de la puesta en practica provocando fallos de medida (como el
movimiento de un sensor) para gestionar estos errores. Si 50 medidas consecutivas
(0.5 segundos aproximadamente) de un mismo canal se salen del rango establecido
entonces este canal se considera no calibrado. Para que el programa considere el
correcto funcionamiento de la adquisicién de senal todos los canales deben estar
calibrados, si cualquiera de ellos no se considera asi, fuese cual fuese el estado

. Todos estos datos temporales, y los que se refieren a continuacién, son referidos al programa
de la version de adquisicion denominada 2.3 (lectura constante de datos sin manejo de eventos
de usuario). Para la Ultima version que se ha implementado (mediante eventos), hacen falta
algunas pruebas para obtener la mejor calibracién, después de lo cual, podrian darse limites e
instrucciones de uso mucho mas precisos.

54



CAPITULO 5 INTEGRACION Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

anterior del robot, este pasa al estado de reposo donde esta parado vy sin girar, y tras la
calibracion de los canales sigue en ese estado salvo que reciba otra orden (no guarda
memoria de su estado).
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Figura 39: SubVIs de calibracién, avance y giro

En la Figura 39 se puede observar como los subVIs que gestionan las dos
maquinas de estados poseen una entrada relacionada con el subVI que gestiona el
estado de calibracion de las senales de Enobio.
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Figura 40: Variables publicadas en el proyecto

Por ultimo, la comunicacién. Se desea poder controlar distintos hardwares (o
hardware y simulacién) desde distintos controles. Se ha desarrollado un sistema de
variables compartidas con el mismo formato, cada dispositivo ya sea de control u
objetivo, tiene una variable publicada a la que accede el programa principal para leerla o
escribirla segun se necesite. En la Figura 40 se pueden ver las variables publicadas en
el proyecto.

5.3 LAS DIFERENTES OPCIONES DE CONTROL

5.3.1 CONTROL DE LA SIMULACION

Para la simulaciéon en 3D, la integracion del entorno es practicamente
automética y National Instruments proporciona el modelo del robot. Se tuvo bastantes
problemas y se dedicd bastante tiempo debido a un problema del entorno cuando se
trabaja en sistemas operativos configurados con signos de puntuacion que no son los
estadounidenses. Se conseguia realizar la simulaciéon pero las fuerzas de rozamiento
no se tenian en cuenta por lo que el modelo no se movia. Finalmente se accedié a un
grupo de desarrollo en este entorno a través de la red interna de la empresa (por lo
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que no serviria referenciarlo aqui) y se comentd el problema y proponiendo soluciones
se encontré de qué se trataba.

A parte de ese problema, y gracias a que desde un principio se disend el
proyecto con la intencién de trabajar con multiples controles y objetivos, ya se habian
creado unas variables en el proyecto que guardaban las instrucciones que se iban a
comunicar al robot objetivo, ya fuese el real o el simulado, por lo tanto se modificé un
programa de control del robot simulado para que accediese a estas variables. También
se implementd otro sistema de seguridad para el robot consistente en un sistema anti
colisién (Figura 41) haciendo uso del sensor de ultrasonidos. Si se detecta un
obstaculo muy cercano al robot, este sistema evita que se colisione contra él.

En caso de deteccidon de obstaculo
cercano mediante ultrasonidos

da marcha atras hasta que salga
fuera del range de peligro

015

45 150w

: : — Ll |
e robot host interface .

)| Automatic Control?

robot steering frame

Figura 41: Control de la simulacién y deteccién de obstaculos

5.3.2 CONTROL DE DaNI

Para el control de DaNI, como ya se ha comentado, gracias al planteamiento del
proyecto, se crearon unas variables en el proyecto accesibles desde cualquier parte del
mismo. Estas variables son comunicadas via wifi a DaNI (Figura 42), donde se
gestionan de la misma forma que en el simulador.

Se ha implementado en DaNI también un sistema anti colisién, que funciona de
forma auténoma. La lectura del sensor de ultrasonidos gestionada por la FPGA, es
transmitida al programa que se ejecuta en tiempo real en la sbRIO. Este programa
monitoriza esta variable, y cuando detecta que se supera un rango de “péanico”, se
activa el sistema de proteccién. Este sistema de protecciéon en un principio hacia que
el vehiculo se detuviera, pero esto obligaba al usuario a tener que recolocar el robot en
una posiciéon alejada del obstaculo para poder continuar el funcionamiento. Més tarde
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esta gestion ha sido modificada de forma que el robot al detectar esa cercania en lugar
de pararse da marcha atrds un breve periodo de tiempo, dando tiempo al usuario a
pararlo o cambiar de direcciéon si fuese necesario para sortear el obstaculo, y continla

con su normal funcionamiento.
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Figura 42: Lectura de las 6rdenes enviadas a DaNI

5.3.3 CONTROL DESDE ENOBIO

Desde Enobio, tras la realizacién de toda la estrategia de control, se comunican
las ordenes pertinentes a un bucle que escribe en las variables destinadas a la
comunicacion desde este hardware (Figura 43). Serd el programa principal quien

acceda a estas variables y luego las comunique a DaNI, o a la simulacién.
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Figura 43: Escritura de variables desde Enobio

Hay que tener en cuenta que para poder realizar el control de una manera
satisfactoria a través de Enobio, el usuario ha de estar a ser posible en una posicion
estable (sentado y con la espalda apoyada en un respaldo por ejemplo), con la pantalla
del ordenador y el robot dentro de su campo visual en todo momento. Esta seria la
situacion natural si lo que se estuviera controlando fuese una silla motorizada vy el

conductor fuese sentado en ella.
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5.3.4 CONTROL DESDE Wii Remote

Desde Wii Remote, el control de la velocidad y el movimiento de DaNI| se
comunica de la misma forma que desde Enobio, pero este control tiene una
peculiaridad, y es que mientras que las velocidades que se obtienen realizando un
control desde Enobio son constantes, estas dependen del grado de inclinacion y giro
del mando, lo que otorga al usuario un control mucho mejor del robot.
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Figura 44: Escritura de variables desde Wii Remote

Para conseguir esta funcionalidad se tuvieron que comprobar los rangos de
adquisiciéon vy el ruido de las sefales adquiridas por los sensores del mando (Figura 44).
Se establecieron unas pequenas ventanas en las que se supone que el usuario no
desea realizar movimiento alguno. Cuando esos umbrales son superados, la velocidad
de DaNI es proporcional a la inclinacién medida por los sensores.

: Movimientos
P 4 hacia adelante y
B 2 hacia atrés (Rol)
) . _jl_' = \ ' 3} @) EE]
b Movimientos
e ) haciala derecha

e izquierda (Frtch)

Figura 45: Configuraciéon de movimientos con Wii Remote
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Para el control del robot mediante el mando de la Wii también se ha
implementado un dispositivo de control de hombre muerto, de forma que el robot
Unicamente hara caso a las 6rdenes enviadas por el mando en caso de que se esté
presionando el botén “B” del mando. En el momento en el que el botdon no esté
presionado se manda la orden de parar el robot. En la Figura 45 se puede observar la
configuracién de movimientos elegida para el control desde el mando Wii Remote.

5.3.5 CONTROL DESDE TECLADO/RATON

El control desde el teclado o ratéon es la primera funcionalidad que se
implementd (Figura 46), pero es sobre la que se han basado todas las demas. Se trata
de un VI muy simple que escribe en las variables indicadas los valores calculados
segun una seleccion de controles y presionando unos botones. En este caso, la
separacién entre avance y giros no es efectiva ya que no pueden darse érdenes
simultaneamente.

100 Ky

FDBL]

Forward

CE|

Figura 46: Escritura de variables desde teclado/ratén

A parte del control que se puede realizar presionando los botones con el ratén,
se ha establecido las teclas “F1" y "F2" que corresponden a los botones “Forward” y
“Backward” respectivamente, vy las teclas “F11" y “F12" que corresponden a “Left" y
“Right” (Figura 47), para poder controlar el robot directamente desde el teclado. Asi
como el control de velocidad que puede modificarse a través de las teclas “Page Up”
y “Page Down" para incrementarlo o disminuirlo respectivamente. A continuacion se
puede observar una imagen de la ventana de configuracion del teclado.
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Figura 47: Ventana de configuracién de la respuesta al teclado

5.4 RESULTADO Y DISCUSION

Ademas de lo que se ha ido comentando a lo largo del proyecto, se reserva
esta parte final para comentar ciertos aspectos del resultado del proyecto que no
encajan en un capitulo concreto sino que forman parte del conjunto o bien no merecen
un apartado para ellos mismos.

Apenas se ha hecho mencién a la comunicaciéon inalambrica, y en el conjunto
del proyecto nos encontramos con un enlace Wifi y otro Zigbee. El enlace wifi
existente entre el ordenador y el robot se llevé a cabo a través de un aparato wifi ep-
9501N gue tuvo que ser configurado como punto de acceso, de esta manera establece
una red inaldmbrica a la que el ordenador puede conectarse, mientras que el aparato
se conecta mediante cable a DaNIl, y funciona con su propia bateria, con una
autonomia mayor que la de Enobio, por lo que no ha supuesto ninguna limitacién en
este sentido la utilizacion de este hardware. Una vez configurado el punto de acceso
durante la primera parte del proyecto en que se trabaj6 en la conexién con DaNI no ha
hecho falta volver a programarlo ni ha causado problema alguno ni en cuanto a
autonomia (ya que es superior a la de DaNl), ni en cuanto a cobertura o interferencias.
Se ha podido controlar el robot DaNI a mas de 10 metros de distancia, méas allad de lo
cual no es conveniente aventurarse ya que el usuario puede no ser capaz de ver
obstaculos que provoquen accidentes con el robot (como cables que podrian
enredarse en sus engranajes).

En cuanto al otro enlace inaldmbrico, el que conecta el casco de Enobio con la
Enobio Box, se construye sobre las especificaciones de Zigbee. Tedricamente se
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pueden alcanzar rangos de distancia de hasta 75 metros, sin embargo, durante el
funcionamiento hemos comprobado que la transmision de datos es bastante sensible
a la distancia que separa ambos elementos, perdiendo algunos datos incluso cuando la
distancia de separacion no llega a ser de 20 metros. También cabe destacar un
problema préactico al que hubo que enfrentarse en la demostracion que se llevd a cabo
en Madrid en IFEMA, y que se achaca al gran numero de asistentes y electrénica
concentrada en un mismo emplazamiento. En el congreso de NIDays Espana 2012, se
encontrd por primera vez que los dispositivos no se reconocian a no ser que la Enobio
Box estuviera fisicamente sobre el emisor del casco de Enobio. Sin embargo, el
hardware Enobio tiene la posibilidad de ser reprogramado para emitir en cualquiera de
los 16 canales establecidos en la norma IEEE 802.15.4. Y tras la reconfiguracion del
hardware la demo pudo ser presentada.

También cabe mencionar en este apartado los problemas de memoria que se
han tenido con DaNI debido a la limitacién de la sbRIO 9631. Ha dado muchos errores
a la hora de desplegar los programas por esta causa, y en caso de haber podido utilizar
alguno de los modelos mas recientes de sbRIO podria haberse evitado, e incluso
podria haberse planteado la implementacion de mas cédigo de control automatizado.
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6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS
FUTUROS

6.1 ANALISIS CRITICO Y CONCLUSIONES

El proyecto fue completado en plazos mucho mas reducidos de los
establecidos al principio. La duracién estimada era de aproximadamente seis meses,
pero por problemas burocraticos, de comunicacion y vacacionales el hardware no se
entregd en los plazos previstos. A pesar de esto, se han cumplido todas las
especificaciones del proyecto y se han incluido muchas mas funcionalidades que no
estaban previstas en un principio por las empresas participantes.

Siguiendo los puntos que se concretaron al principio de esta memoria:

o Se ha completado de forma satisfactoria el acceso a la biblioteca proporcionada
por la empresa Starlab para la adquisicién y manejo de toda la informacién captada por
el hardware Enobio. Y ademas en los Ultimos dias de trabajo se ha conseguido alcanzar
la méxima velocidad de adquisicion y por lo tanto se puede concluir que se ha
alcanzado el objetivo en su totalidad.

o Se han desarrollado las librerias necesarias para el acceso y configuracion, no
Unicamente de las funciones bdasicas de Enobio, sino que se puede acceder a la
configuracion de distintas opciones como la seleccién de los distintos canales de
transmision.

o Toda la programacion de DaNl y las modificaciones necesarias sobre programas
previos se han podido realizar en sus limites establecidos de tiempo a pesar de los
problemas por la falta de memoria en la placa que se han encontrado.

o Se ha implementado la programacion de los movimientos bésicos de avance y
giro por separado. Se han anadido méas funcionalidades segun fuese el hardware de
control uno u otro, como por ejemplo el sistema de deteccion de hombre muerto.

. Se ha llevado a cabo la realimentacion mediante el uso del sensor de
ultrasonidos para la creacion del sistema anti colision.

o Se ha mejorado el sistema anti colisién propuesto en un principio para evitar la
intervencion fisica del usuario en el caso de la detecciéon de un obstaculo.

o Se ha implementado el control del robot desde el mando de la consola Wi,
anadiendo ademas la funcionalidad de deteccién de hombre muerto.

o Se ha conseguido implementar el control de velocidad segun la medida de los
sensores inerciales que posee el mando Wii Remote.
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L Se ha conseguido establecer una estrategia de control que ha permitido a
diferentes usuarios ser capaces de seguir varios recorridos establecidos de forma
aleatoria para comprobar si la deteccioén y el control eran buenos.

Sin embargo y debido a la falta de tiempo por los retrasos que se han
encontrado no han podido llevarse a cabo otros estudios complementarios que
pretendian hacerse (aunque no entraban dentro de las especificaciones iniciales).

En general no solamente se ha conseguido llevar a cabo el proyecto, sino que
pasod bajo la supervision de responsables de National Instruments, y ademés de quedar
sorprendidos de la calidad del cédigo desarrollado, y encantados con la presentacion,
decidieron que el proyecto se presentase en una convencion anual que se realiza una
vez al aho en cada pais, y que este ano en Espafna se celebré en IFEMA el 22 de
Marzo. Estuvieron varias empresas presentes mostrando los proyectos que realizaban,
y también fueron presentadas varias demostraciones desarrolladas dentro de National
Instruments, entre las que se encontraba este proyecto.

No solo fue un éxito durante esta presentacion, sino que suscitd también el
interés de Greg Crouch, Marketing and Executive Business Development, actualmente
liderando el medical test and design Life Science Business Segment. Tanto, que
solicitd llevarse el proyecto a Austria, donde fue presentado en los NIDays el 28 de
Marzo de 2012, en la keynote, por el propio Greg, recibiendo felicitaciones de nuevo
por el proyecto realizado.

Por lo tanto se puede decir que se han alcanzado los objetivos del proyecto
cumpliendo los limites establecidos en fechas. Ha sido una herramienta indispensable
la integracion con cédigo externo que facilita LabVIEW, y la compatibilidad entre los
diferentes programas y modulos que proporcionan los productos de National
Instruments.

El apoyo del personal de Starlab cuando fue necesario hacer alguna consulta
también fue de gran ayuda y respondieron sin tardanza. A pesar de que las
complicaciones para el préstamo de Enobio pusieron en grave compromiso la
ejecucion del proyecto.

El resultado es un proyecto visualmente atractivo, facil de comprender y con
futuras aplicaciones si se sigue trabajando en la mejora de la adquisicion y el
tratamiento de las senales.

6.2 TRABAJOS FUTUROS

Debido a que es un proyecto realizado en colaboracién con empresas, los
trabajos futuros serdn necesariamente a cargo de National Instruments.

Se ha propuesto ya dentro de la empresa el desarrollo de un conjunto de
librerias para el acceso al hardware con propdsito de comercializarlas como un aad-on
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de LabVIEW. Para lo que habria que cumplir unas exigencias que imponen a los
desarrolladores de este tipo de bibliotecas.

Como otro posible trabajo futuro de este proyecto en su conjunto se plantea la
posibilidad de estudiar otros tipos de filtros, sobre todo los wavelets, para mejorar la
deteccion, o incluso generar una mejor estrategia de control, mas intuitiva y con mejor
respuesta a las acciones del usuario.

Podria realizarse un estudio mas amplio sobre compatibilidad con distintos tipos
de personas, diferentes edades, sexos, razas y otras condiciones de entorno para
validar el sistema de forma mas exhaustiva. Obtener estadisticas sobre usabilidad,
respuesta, posibles problemas en otros entornos, etc.

Y por ultimo, y dado que la conexién con DaNI se realiza a través de TCP/IP,
podria modificarse el proyecto para controlar un robot conectado a internet en
cualquier parte del mundo.
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7. PRESUPUESTOS DEL
PROYECTO

En este capitulo se detallan unos presupuestos para la realizacion del proyecto,
calculados en funcién del valor del trabajo realizado, en el mercado empresarial.

Para el cédlculo de todos estos presupuestos se han tenido las siguientes
consideraciones:

» La duracién del proyecto es de aproximadamente 6 meses, teniendo en
cuenta que no se han incluido en el presupuesto los periodos (algunas
semanas) en los que no se ha podido trabajar.

e La tasa de costes indirectos se considera de un 5% porque se han
establecido unos costes bastante ajustados tanto en personal como en
equipos y otros costes directos.

e Se estima que de los 6 meses trabajados, Dimas Gimeno Calvo ha
trabajado a media jornada. Mientras que Alberto Jardén Huete ha dedicado
momentos puntuales de supervisién y consejo dando como resultado una
dedicacion muy inferior.

* En la adquisicion de equipos al conocerse de antemano las necesidades del
proyecto, se han incluido los precios del paguete software con un
descuento que otorga la empresa por la adquisicion conjunta del software.

» Para los gastos de transporte se ha tomado como referencia la empresa
TNT. Se han considerado los envios entre Barcelona y Madrid, asi como los
envios entre Madrid y Austria necesarios para llevar a cabo las
presentaciones que se realizaron.

Los detalles de los presupuestos pueden encontrarse en las siguientes
paginas.
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UNIVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID
Escuela Politécnica Superior

PRESUPUESTO DE PROYECTO

1.- Autor: Dimas Gimeno Calvo

2.- Departamento: Electronica y Automatica

3.- Descripcién del Proyecto:

- Titulo TELEOPERACION DE UN ROBOT TERRESTRE MEDIANTE BIOPOTENCIALES
- Duraciéon (meses) 6
- Tasa de costes Indirectos: 5%

4.- Presupuesto total del Proyecto (valores en):
Euros

5.- Desqlose presupuestario (costes directos)

PERSONAL
Dedicacién Coste Coste
Apellidos y nombre Categoria (hombres mes) hombre (Euro)
3 mes
Gimeno Calvo, Dimas | Ingeniero 3 2,694.39 8,083.17
Jardoén Huete, Alberto | Ingeniero Senior 0.5 4,289.54 2,144.77
Total 10,227.94

a4 1 Hombre mes = 131,25 horas. Maximo anual de dedicacién de 12 hombres mes
(1575 horas)

Maximo anual para PDI de la Universidad Carlos Il de Madrid de 8,8 hombres mes
(1.155 horas)
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CAPITULO 7

PRESUPUESTOS DEL PROYECTO

EQUIPOS
N :
. Coste Yo .USO Dedicacién Perlod_o de . Coste
Descripcion dedicado depreciacion | imputable
(Euro) (meses) 9
proyecto (meses)
Enobio 300.00 100 3 36 25.00
LabVIEW Developer +
FPGA + RT (descuentos) | 11,383.46 50 5 60 474.31
LabVIEW Robotics 309.00 50 5 60 12.88
DaNl 2,300.00 100 4 36 255.56
Total 767.74
SUBCONTRATACION DE TAREAS
Descripcion Empresa Coste
P P imputable
Total 0.00

OTROS COSTES DIRECTOS DEL PROYECTO ©

Descripcion

Empresa

Costes imputable

Gastos de oficina (ordenador,

papel, toner, ...)
Gastos de transporte
desplazamientos

200.00
60.00
300.00

Total

| 560.00]

¢ Este capitulo de gastos incluye todos los gastos no contemplados en
los conceptos anteriores, por ejemplo: fungible, viajes y dietas, otros,...

6.- Resumen de costes

Presupuesto
Presupuesto Costes Totales Costes
Totales
Personal 10,228
Amortizacion 768
Subcontratacién de tareas 0
Costes de funcionamiento 560
Costes Indirectos 510
Total 12,133
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Glosario de términos

A
AP, 3, 28, 37

Aplication Programming Interface

B
BCI, 1,6, 10

Brain-Computer Interface

C
CMRR, 27

Common Mode Rejection Ratio.

CWT, 19

Complex Wavelet Transform.

D

DLL, 37
Dynamic-Link Library.

E
ECG, 10, 14, 19, 26, b1

Electrocardiograma.

EEG, 1,3, 9, 14, 19, 26, 51

Electroencefalograma.

Electrodo DRL, 27

Driven-Right-Leg circuit: Se trata de una conexién muy comun en las medidas de biopotencial.
Tipicamente en las medidas de electrocardiogramas, cuando el paciente se encontraba tumbado, se

conectaba un electrodo a la pierna derecha y a masa para disminuir el ruido de las sefales medidas. Ahora

se llama asi también a los electrodos de referencia en dispositivos portatiles.

EMG, 10, 12, 14

Electromiograma: Lectura de biopotenciales registrados en un musculo.

Enfermedad de Best, 19

La enfermedad de Best, también conocida como distrofia macular viteliforme, se caracteriza por una

pérdida de la visién central similar a la observada en otras formas de degeneracién macular. Normalmente,

la enfermedad se diagnostica en la infancia.
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Enfermedad de Stargardt, 19
La enfermedad de Stargardt es una enfermedad genética. Se caracteriza por la muerte prematura de los
conos, células responsables de la recepcién y transmisién de la luz al nervio éptico.

EOG, 1, 3,9, 12, 14, 26, b1

Electrooculograma.

Epitelio pigmentario retinal, 19
El epitelio pigmentario retinal o EPR es una capa de células pigmentadas que aparece en el exterior de la
retina que nutre sus células visuales.

ERG, 16

Electroretinograma.

ERP, 11
Event-Related Potential (ver PEV).

F
FPGA, 2, 4, 30, 33, 44, 57, 69

Field-Programmable Gate Array.

G

GPS, 23, 35
Global Positioning System.

|
ICA, 15

Independent Component Analysis.

L
LabVIEW, 1, 20, 28, 31, 37, 41, 47, 64, 69
Laboratory Virtual Instruments Engineering Workbench.

P
PCA, 15, 16

Principal Component Analysis.

PCB, 30
Printed Circuit Board.

PEV, 16

Potencial Evocado Visual: Se trata de un cierto tipo de estudio que trata de medir la reaccion.

Protesis mioeléctrica, 10
Prétesis que responde a los impulsos eléctricos enviados a un musculo (aunque este esté atrofiado, o no
esté).
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GLOSARIO DE TERMINOS

R
REM, 17, 20

Rapid Eyes Movement: Se llama asi a una fase del suefio de las personas que se caracteriza precisamente
por esos movimientos répidos que hacen los ojos.

RT, 33, 43, 69

Real Time.

S

sbRIO, 2, 4, 23, 29, 30, 43, 57, 62
Single Board Reconfigurable Inputs and Outputs.

Vv
VI, 2, 31, 43, 48

Virtual Instrument, es archivo de programacion de LabVIEW.

w
Wrapper, 4, 37, 48

Es en términos de computacion una capa software capaz de acceder a una capa separada de manera que
el usuario pueda interactuar con la Ultima a través de unas ordenes especificas y programadas de manera
independiente en el wrapper limitando asi el acceso, u obligando a acceder de cierta forma especifica.

79



	Portada_PFC_NI_Starlab
	PFC_NI_Starlab

