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Capitulo 1

Introduccion

Actualmente se desarrollan muchos dispositivos de asistencia para personas que padecen
algin tipo de discapacidad; en especial la pérdida de motricidad para lo cual existen desde sillas
de ruedas manuales, sillas de ruedas eléctricas y de navegacion auténoma hasta exoesqueletos
que se acoplan a las extremidades del cuerpo. En el presente trabajo se desarrolla la adaptacién
de un sistema de adquisiciéon de datos a una silla de ruedas convencional con el propdsito de
identificar amenazas en el movimiento de la silla y establecer el inicio de un sistema mas

complejo que cuente con movimiento semi auténomo de la misma.

Mediante el uso de sensores de proximidad, como los ultrasénicos, es posible determinar la
posicién de obstéculos que podrian representar un peligro para el usuario de la silla de ruedas;
estas variaciones en el entorno pueden no ser percibidas por el usuario debido a su condicién o
por disenio de la misma silla de ruedas; para lograr un mejor desplazamiento se propone que el
control de la silla sea semi-auténomo, es decir, que el usuario comparta el control del vehiculo
de asistencia con un sistema de adquisiciéon de datos, de manera que el sistema advierta al

usuario de zonas que representen un peligro para él.

Sin embargo, solamente con el uso de este tipo de sensores de distancia no es suficiente para
garantizar una movilizacién segura y confiable de la silla de ruedas, sobre todo en superficies

que tengan cambios de nivel; para hacer mas seguro el dezplazamiento es necesario comple-
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mentar el sistema con otro tipo de sensores, como un giroscopio de tres ejes el cual suministra
informacién acerca del estado de la inclinacion de la silla de ruedas en dos dimensiones. Las
mediciones anteriores dan informacién suficiente para enviar senales de advertencia para que

el usuario de la silla de ruedas cambie la direcciéon del movimiento.

También es necesario realizar una medicién adicional que indique las condiciones actuales
de movimiento de la silla y que sirva como sefial de retroalimentacién del sistema, para esto
se utiliza un sensor acelerémetro de tres ejes para medir la velocidad que lleva la silla en un
determinado instante de tiempo y en una determinada direccién; de esta forma, se podréa ejercer
mayor control sobre los motores. Lo que se hace con este proyecto es generar un prototipo de
sistema de navegacion semi auténoma que se pueda acoplar ficilmente a una silla de ruedas
eléctrica para facilitar la locomocién de personas con movilidad reducida y con capacidad de

que se integren algoritmos de navegaciéon automaética.

Adicionalmente, se cuenta con la diadema Emotiv Epoc V1.1 la cual puede medir las sefiales
cerebrales del usuario y entregar datos que se pueden operar para ser usada como control de
los movimientos de la silla de ruedas; teniendo de esta forma un pilotaje mixto o compartido

de la silla.

1.1. Objetivos

1.1.1. General

Disenar e implementar un prototipo de sistema de navegacién semi-autonoma para una silla
de ruedas que sirva como sistema de apoyo y asistencia a personas en condicién de discapacidad

motriz y que a su vez permita que su movilizacién sea més segura.

El funcionamiento de este prototipo serd compartido, es decir, el usuario podra controlar
la silla de forma manual (con una palanca o joystick, por ejemplo) y por otro lado tendra un
sistema de navegacién semiauténoma que consta de un arreglo de sensores que suministraran

los datos necesarios para el control de los motores, asi como de la silla misma, para los casos




1.2 Justificacion

en los que el usuario no tenga una buena capacidad para la conduccién manual ante escenarios

0 terrenos complicados.

1.1.2. Especificos

I. Disenar e instrumentar el sistema de adquisicién de datos del entorno, esto mediante el
uso de sensores ultrasénicos, giroscopio y acelerémetro y asi como una tarjeta de adquisicién

de senales (p.e. TM4C123 Stellaris Launchpad de Texas Instruments).

II. Implementar el sistema de adquisicién de senales cerebrales Emotiv Epoc para adaptarlo

al funcionamiento del prototipo.

III. Disefiar un prototipo modular que se pueda acoplar facilmente a las dimensiones y

geometria de una silla de ruedas convencional.

1.2. Justificacion

Para la aplicacion propuesta se justifica el uso de sensores ultrasdnicos para la deteccion
de obstaculos como una solucién econdémica (en comparacion a otro tipo de sensores) que a
pesar de no ser tan precisos ofrecen mediciones de distancia sin interrupciones. El trabajo de
disenio del sistema de adquisicién de datos radica precisamente en encontrar la forma de lidiar
con las imprecisiones de estos dispositivos inherentes al tipo de senales que emplean para su

funcionamiento.

En el caso de los sensores infrarrojos son muy buenos para la deteccidén de objetos, pero
estos necesitan un ambiente poco contaminado para su buen funcionamiento, por ejemplo, si
al haz de luz se le atraviesa una rafaga de viento con polvo o humo la medicién se falsea (deja
de medir), cosa que no pasa con los sensores ultrasénicos que en este caso entregarian una

medicion equivocada que puede ser corregida mediante software.

El uso de cdmaras de alta velocidad para la diferenciacion de objetos estaticos y detec-
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cién de objetos en movimiento en tiempo real también son una buena opcién para este tipo
de dispositivos, pero su elevado costo hace mas dificil su integracién en proyectos de esta

naturaleza.

Adicionalmente es necesario tener medidas de la inclinacion del prototipo cuando se movili-
ce por los diferentes escenarios, para lo cual se utilizan médulos de giroscopios y acelerémetros
con el fin de poder entregar al usuario la informacién suficiente para su movilizacién y al

mismo tiempo hacer un mapeo mas completo del terreno.

1.3. Estructura de la tesis

Capitulo 2

En este capitulo se muestra todo el marco tedrico que sirve como base para este trabajo
del proyecto y se presentan algunos trabajos previos importantes para la implementacién del

dispositivo desarrollado como antecedentes.

Capitulo 3

Se describe el principio de funcionamiento de todas las etapas y componentes del sistema
de adquisicion de datos; también se muestra la disposicion del sistema sobre la silla de ruedas

y la forma en que interactta el prototipo con el entorno.

Capitulo 4

Se realiza la descripcion explicita del funcionamiento de la diadema Emotiv EPOC, asi
como de todos los componentes que se requieren para ponerla en funcionamiento, como el uso
de la tarjeta Raspberry Pi 3 Modelo B, las librerias de Python necesarias para el manejo de

los datos y la composicién del algoritmo que controla todo el sistema.
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Capitulo 5

En esta seccion del trabajo se registran los resultados del funcionamiento tanto del sistema
de adquisicién de datos, de la diadema Emotiv EPOC, como del sistema completo como forma

de validacién de los objetivos propuestos.

Capitulo 6

Se presenta un analisis de los resultados obtenidos de cada prueba realizada en el prototipo,
también se dan recomendaciones para futuras aplicaciones e integrar las conclusiones de este

trabajo de tesis.




Capitulo 2

Antecedentes y Marco Teoérico

En este capitulo se muestran los avances mas relevantes para el desarrollo del prototipo
v que sirvieron para su implementacién; también se hace una recopilaciéon de los conceptos
necesarios para la construcciéon y puesta en funcionamiento de cada una de las etapas del

dispositivo.

2.1. Avances en sistemas de asistencia para personas en condi-

cion de discapacidad.

Para contribuir al libre desarrollo de la vida de personas que padecen alguna limitacién
fisica, se han desarrollado desde hace decadas una gran cantidad de aplicaciones y dispositivos
de asistencia que con la evolucién de la tecnologia se han venido mejorando para ofrecer ma-
yores beneficios, comodidad y economia. Las aplicaciones son muy variadas, desde la creacién
de mecanismos y equipos para la recuperaciéon de lesiones, hasta sistemas electrénicos que
permiten la comunicaciéon de forma virtual (o digital), de personas que estan completamente

inmoviles.

En México, segun el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) [17], en el Censo
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de poblaciéon y vivienda del 2010, existian 5 millones 739 mil personas en el territorio nacional
que manifestaron tener problemas para alguna de las siguientes actividades: caminar, moverse,
subir o bajar escaleras, ver, oir, comer, poner atencién, limitaciones mentales. Principalmente
las dificultades para caminar es el principal problema que presentan las personas con un 58,3 %

segun [18].

Por lo anterior, es necesario encaminar esfuerzos en las dreas de ingenieria para la creacién
de aplicaciones que ayuden a mejorar la calidad de vida de estas personas, es por eso que se
toman como referencia y punto de partida algunos dispositivos desarrollados para crear un

prototipo propio.

Del estudio de las seniales internas y externas que maneja el cuerpo humano se derivan las
aplicaciones para tratar numerosas sintomatologias; por ejemplo, en [3] se hace un compendio
de diversos dispositivos, constituidos como sistemas o interfaz Maquina-Humano, que sirven
para tratar diferentes discapacidades. De este documento se extraen las que son mas relevantes

para el desarrollo e implementacién del prototipo propuesto.

Se propone en [3], la adaptacion del sistema compuesto por los siguientes elementos: por un
joystick que controla los movimientos de una silla de ruedas eléctrica, un sistema de deteccién
de guinos del ojo mediante tres tipos de sensores colocados de forma estratégica sobre el marco
de unos lentes, como se muestra en la Figura 2.1, de los cuales se dard una breve explicaciéon

a continuacién.
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a)

b)

<)

e

Figura 2.1. Deteccion de guinios: a) sensores dpticos, b) interfaz de deteccion de patrones y ¢) sensores

de vibracion.

a)Sensores de reflexion:

En el trabajo hecho en [3] se us6 el sensor CNY70, compuesto por un diodo emisor de luz
infrarroja y un fototransistor sensible a la luz. Este sensor detecta la reflexién de la luz emitida
por si mismo cuando impacta con un obstaculo. Para detectar el guifio se anadié una filmina

blanca y negra como se muestra en la Figura.2.2.

Figura 2.2. Colocacidon del sensor de reflexion en las gafas.
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b)Sensores Opticos:

Estos sensores se basan en el mismo sistema que estd integrado en los ratones 6pticos de
los PC, lo que hacen es enviar senales de un patrén detectado a una unidad de procesamiento
de senales donde se compara el nuevo patrén con los anteriores y determinar la posicién
del puntero en la pantalla. Este sensor debe estar muy proximo a la piel permitiendo su
desplazamiento sobre la misma. El sistema detecta los cambios en la superficie de la piel y el

procesador de datos realiza la comparacion para determinar cuédndo se produjo un guino.

c)Sensores de vibracion:

Mediante el sensor piezoeléctrico BM15015-06HC, el cual responde a las deformaciones
con un diferencial de potencial, para el prototipo se usaron sensores ceramicos. El proposito
de estos sensores es detectar los movimientos de la piel alrededor de los parpados para saber

cudndo se produce un guifio.

El prototipo completo propuesto en [3] se muestra en la Figura 2.3, donde se propone que

el manejo o conduccién de la silla de ruedas sea compartido entre el Joystick y en las gafas de

&

Conversor DC-DC
Alimentacion

e AW

Control del joystick

deteccién de guifio.

£33

Interfaz adaptada
Si

istema de pmcesado

Arduino .

JI”S de ruedas

-

Netbook (opcional) L
Detector de obstaculos

Figura 2.3. Sistema completo conduccion de la silla de ruedas.
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De esta forma se plantea un control mixto o semi auténomo de la silla de ruedas mediante

la medicién del movimiento de los musculos alrededor del ojo del usuario de la silla de ruedas.

Se han desarrollado otros dispositivos para complementar o compartir la conduccién de las
sillas de ruedas eléctricas, como son los sistemas de reconocimiento de ordenes por voz, como
se muestra en [12], el cual facilita el desplazamiento de personas que no cuentan con reflejos
en sus manos, en dicho articulo se muestra la creacién de una aplicacién de comandos vocales

para el control de la silla de ruedas.

Una aplicaciéon mas completa se presenta en [13], donde se desarrolla un sistema de navega-
cién para una silla de ruedas eléctrica compuesta por sensores ultrasénicos para la detecciéon de
obstaculos alrededor de la silla de ruedas y sensores infrarrojos para la deteccién de escalones;
nuevamente la conduccién del prototipo es mixta, es decir, que la direccién del movimiento de

la silla de ruedas se da mediante un joystick y el uso de comandos de voz.

Del documento [13] lo mas relevante es la disposicién de los sensores ultrasénicos alrededor
de la silla de ruedas (ver Figura 2.4), ya que sirven como base o punto de partida para la

colocaciéon de los 16 sensores ultrasénicos que son utilizados en esta propuesta de tesis.

Figura 2.4. Ubicacion de los sensores ultrasonicos en la silla de ruedas.
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En este dispositivo son utilizados ocho sensores de alto rango de medicién y muy robustos,
similares a los que componen los sistemas anticolisién en automoviles, pero tienen también
un alto precio, elevando asi los costos para la construcciéon de dispositivos similares. Estos
sensores pueden medir distancias desde los 30 cm hasta los 1000 cm + 4cm con un ancho de

haz de 20 grados.

Se propone, en el articulo [13], para el control de los sensores ultrasonicos, asi como del
infrarrojo; e uso de légica difusa para la clasificacién de los datos recibidos del entorno en
conjuntos difusos y enviar las respectivas advertencias hacia una pantalla que avisa al usuario

de posibles amenazas. El diagrama de bloques de este control se muestra en la Figura 2.5[13].

Medicion de distancia
de cada sensor

l - Velocidad
Control de medicion Reduccidn

Velocidad
Restauracion

1

Sin
obstaculo Colision Hueco
inminente| |detectado

1

Detener silla

Posible
obstaculo

Figura 2.5. Diagrama de blogque del control difuso.

El control difuso se plantea de tal forma que se va teniendo como referencia el cambio

del angulo de reflexién de las ondas ultrasénicas a medida que la silla de ruedas esta en

11
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movimiento. Como se observa en la Figura 2.6.

L

Figura 2.6. Geometria del diseno.

De la geometria del disenio y para los sensores frontal 1 UF1 (dfl), sensores derecho 1y 2:
UR1 (drl) y UR2 (dr2) se desprende la ecuaciéon 2.1 [13], la cual entrega el valor del angulo

en el que se orienta el vehiculo movil.

(2.1)

(dr2 — drl)
f = arctan | ———

S

Un vehiculo, como una silla de ruedas est4 sometido a muchas situaciones impredecibles
en cualquier ambiente en el que se encuentre, ya sea doméstico o urbano, como los objetos en
movimiento. En el articulo [11], se muestra el disefio de un sistema de sensores ultrasonicos,
para un robot moévil, el cual es capaz de reaccionar ante objetos que se mueven alrededor de

él para estimar su posicion.

La localizacién se realiza mediante la detecciéon de los cambios en las mediciones de los
sensores y la geometria del rebote de las sefiales ultrasoénicas, como se muestra en la Figura
2.7[11].
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Sensor Ultrasdnico

Robot movil

e

.
P

— L —
—_——

Figura 2.7. Reconocimiento de objetos en movimiento.

La posicién del objeto en movimiento se determina mediante los sistemas coordenados
dados por los vectores p,bj=[x,bj,yobj,00b]|, si x=[xr,yr,0r| y que representan la posicion del

robot, la matriz de transmisién entre las coordenadas se da como:

5 5

(Xg J (cosB, sinB, \(xy—I, I

\ Ve popor \—SINB, cosB, )\ Yo~ VR wom

Figura 2.8. Matriz de transmisidn.

Como resultado de la operacién de estas ecuaciones, asi como la implementacién de un filtro
Kalman para discriminar los datos y agregar un factor de correccién, se obtienen resultados
satisfactorios en los que se muestra céomo la trayectoria del objeto en movimiento es similar a

la trayectoria del robot movil en su forma, como se observa en la Figura 2.9[11].

13
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Movimiento de objeto

- ) Robot movil

=

Figura 2.9. Comparativa entre el movimiento del robot maovil y el objeto en movimiento.

Existen muchas formas de buscar la automatizacién del control de las sillas de ruedas
eléctricas, gracias a los avances en la tecnologifa que han permitido la creacién de una amplia
gama de sensores precisos, robustos y no tan costosos, asi como también a la aparicién de
software mas versitil v con una alta velocidad de procesamiento de datos que se consiguen
hoy en dia. A continuacién, se explican las maneras mas comunes y efectivas que existen
actualmente para medir distancias y dngulos de inclinacién, ya que son estos dos parametros

los relevantes para la tesis.

2.2. Medicién de distancia y angulos de inclinacion.

2.2.1. Medicién de distancia.

También llamados sensores de proximidad, tienen como principal objetivo la deteccién
de objetos que fisicamente no se pueden tocar, es decir, obstaculos que se interponen en la
trayectoria de algin vehiculo. También son utilizados en sistemas de produccién para medir
nivel o para detectar la proximidad de alguna pieza sobre bandas trasportadoras. Existen cinco

principales familias de sensores que realizan la tarea de medir distancia.

14



2.2 Medicion de distancia y angulos de inclinacion.

a)Sensores de Reflexion:

Utilizan las propiedades de la luz infrarroja [22] para determinar la distancia a la que
se encuentra un objeto, de los cuales se derivan cuatro tipos dependiendo de la aplicacién y

construccion.

s Reflexién directa:
En estos, el emisor de la luz infrarroja y el receptor se encuentran en la misma estructura
paralelos de tal forma que la luz sale del emisor e impacta hasta un obstéculo, la reflexién
de la luz que representa la superficie del objeto es captada por el receptor del sensor y

asf se puede estimar la distancia a la que se encuentra.

I\X”I I\x{l

\-ff
Sl bl
L] [ ]

Figura 2.10. Sensor de reflexion directa.

Como se muestra en la Figura 2.10[22] la medida de distancia que entrega este sensor
depende del color: si la superficie del objeto es opaca (negra, por ejemplo) la luz tenderé a
ser absorbida por el objeto y la distancia que mide el sensor serad errénea; en contraste,
si la superficie es blanca (o brillante) habra reflexion total de la luz y la medida de

distancia solo se afectard negativamente por la geometria del objeto.

= Reflexiéon con reflector: Igual que en el caso anterior se tienen el emisor y el receptor
de forma paralela con la diferencia que el emisor proyecta la luz hacia un reflector,

normalmente es blanco opaco, que refleja totalmente el haz hacia el receptor, la deteccién

15
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se hace cuando un objeto pasa en medio del sensor y el reflector e interrumpe el haz que

regresa al receptor (ver Figura 2.11 [22])

'REFLECTOR

El objeto interrumpe el haz fluminoso.

Figura 2.11. Reflezion con reflector.

s Reflexién polarizada con reflector: Similar al anterior, agregando un dispositivo anti-
reflejo con el fin de filtrar el haz que va al receptor cuando impacta contra objetos

demasiado brillantes, haciendo que sean mas precisos.

» TRHU-Beam: En este caso se tiene el emisor y el receptor por separado colocados uno
enfrente del otro, de tal forma que cuando un objeto pasa entre los dos, interrumpiendo

el haz de luz, se detecta el objeto.

Raceptol

Errisar _
\1‘. ‘ : \ >
Ciojeto ‘\; ‘I‘ .\f

Chijata
Figura 2.12. Sensor del tipo TRHU-Beam.

b) Sensor ultrasdnico:

Se valen de las propiedades de las ondas ultrasonicas, las cuales oscilan a mas de 20 mil
Hertz (no son audibles por el ser humano), para determinar la posiciéon de un objeto en
determinado momento. Basicamente estos sensores envian una onda ultrasénica por el emisor

la cual rebota en los objetos cercanos y son captados en el receptor del sensor. La medida que
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entrega este sensor es el tiempo de vuelo de las ondas desde el momento que salen del emisor
hasta que llegan al receptor y se convierte a distancia, conociendo que la velocidad del sonido

en el aire es de: 343,2 [m/s|, mediante la siguiente relacion:

Di .
- Dttt =

De este tipo de sensores existen una gran variedad de disefios, unos més robustos que
otros dependiendo del entorno en que sean utilizados, pero en general el unico factor que
influye en las mediciones es la geometria de la superficie del obstaculo con el que impacten las
ondas y también la superficie donde se movilice el vehiculo, ya que el valor de distancia varfa

dependiendo del angulo de reflexién de las ondas.

¢) Sensor capacitivo:

Mediante la diferencia de capacitancia entre el sensor[23] y el objeto que se quiere encontrar;
cuando el objeto se encuentra dentro del rango sensible del sensor, un circuito integrado en el
sensor inicia la oscilacion, la variacion de estas oscilaciones entregan la sefial de referencia a

un amplificador el cual proporciona el valor de la distancia a la que se encuentra el objeto.

Campo eléctrico—©

Superficie activa

Electrodo activ04 l
Polo a tierra—'

Led m—
Cable de conexic’m—l

Figura 2.13. Sensor capacitivo.

Estos sensores se utilizan més comunmente para la deteccion de materiales especificos
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metélicos o no metélicos.

d) Sensor inductivo:

Se usan para detectar la proximidad de objetos que estdn hechos de materiales metali-
cos|24]. Estos sensores estan compuestos por una bobina y un oscilador que crean un campo
magnético que se irradia hacia los objetos que se quieren detectar, debido al material meté-
lico de los objetos se produce una reduccién en la amplitud de la onda electromagnética que
es detectada por un amplificador que convierte estas senales a tensién para conocer que tan

lejano estéd un objeto.

Campo magnético de alta frecuencia

I’ \\
! \
" I
= i J
[«h] 7/
=3 “1=1 5 g g
o Circuito interno B
-‘i 17 7~ &
o]
o /’ W
f \
]
b
+ Bobinasensorg, /
\\ »

-

Figura 2.14. Sensor Inductivo.

e) Sensor magnético:

Estan compuestos por una lengiieta de contactos, que se encuentra en una ampolla de
vidrio con gas inerte y que esta sellada herméticamente; cuando existe un campo magnético,
las ldminas se tocan haciendo que haya un contacto eléctrico, su funcionamiento se asemeja al

de los interruptores convencionales.
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2.3. Conceptos de navegacion.

Se define navegacion auténoma [19], como la capacidad de ir de un punto a otro evitando
los obstaculos que presente el medio ambiente al que esté sometido un vehiculo o robot, que
cuente con algun sistema de adquisicién de datos y de procesamiento de informacién. Existen
varias etapas que componen el proceso de navegar, que puede ser auténoma o semi auténoma

dependiendo de la aplicacién desarrollada.

a) Localizacion:

Consiste en determinar la posicién actual de un robot o vehiculo, respecto al entorno que
lo rodea; para esto, pueden ser utilizadas tres formas de adquirir del ambiente que rodea al

vehiculo, las coordenadas necesarias para ubicarlo.

s Odometra: al medir la distancia que recorre el vehiculo hasta un punto definido, es posi-
ble determinar su posicién inicial y las siguientes. Este método tiene un error acumulado
mayor.

s Observaciones: se hacen mediante el uso de sensores que extraen informacién del entorno
v la envian al vehiculo para estimar mediante algoritmos su posicién actual.

= Mapeo: se trata de la construccién de un mapa o bitmap posterior a las observaciones
hechas por los sensores. Idealmente deberia contarse con un mapa del ambiente al que se
quiere someter un vehiculo, pero no es tan eficiente cuando se quiere trabajar en tiempo

real.

b) Mapeo:

Debe extraerse del entorno los datos necesarios con los que se pueda obtener una repre-
sentacion entendible para el vehiculo y construir finalmente un mapa que servirad como medio

para la navegacion.
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¢)Planificador de rutas:

Aqui se construye un algoritmo con la capacidad de generar una trayectoria por la que se
movilizard un vehiculo, sin que se encuentre con obstaculos o superficies riesgosas; todo con
base en informacion recopilada por sensores. Para lograr esto, se debe tener claro el concepto
de trayectoria el cual consta de una secuencia de posiciones (o puntos intermedios) que unen

el inicio del movimiento con el fin.

d)Seguimiento de rutas:

Finalmente, es necesario establecer los mecanismos por los cuales el vehiculo va a recorrer
la ruta establecida, es decir, la manera como se enviaran las senales a los motores y el control
fisico de la silla de ruedas, asi como también el gasto de energia de la bateria. En este punto de
la navegacion los parametros més relevantes son las velocidades en los ejes x , y, § conocidas

COMO Vz,Vy,vg, 0 también llamadas como velocidad traslacional, lateral y de rotacion.

El prototipo desarrollado llega, por el momento, a la etapa de la navegacién, la cual consta
tnicamente de la localizacion de la silla de ruedas; es decir, mediante el sistema de adquisicién
de datos compuesto por los sensores ultrasénicos, el acelerémetro y giroscopio se determina la
posicién del prototipo en determinado entorno, haciendo un mapeo de la zona para identificar

los posibles obstaculos que se presentan en el recorrido de la silla de ruedas.

Fl sistema contara con los medios para la detecciéon de obstaculos y trayectorias y quedara
listo para la implementacion o validacion de algoritmos de inteligencia artificial. La imple-
mentacién de la diadema Emotiv Epoc permite que el pilotaje de la silla de ruedas, a la que
se le acople la instrumentacién diseiada, pueda darse de manera semiauténoma gracias a los
algoritmos con los que cuenta la librerfa EDK para el control de la misma. Para lograr esto es

necesario tener en cuenta algunos conceptos sobre sefiales cerebrales y electroencefalogramas.
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2.4 Medicion de senales cerebrales.

2.4. Medicién de senales cerebrales.

El cerebro es el 6rgano que gobierna todos los movimientos y acciones que realiza el cuerpo
humano, de forma coordinada y eficiente; por eso, para el desarrollo de dispositivos de asistencia
para personas que poseen alguna limitacién fisica se hace necesario caracterizar y estudiar los
procesos que el cerebro realiza y buscar estrategias de integracion de los procesos naturales
del cuerpo humano con los dispositivos artificiales. El cerebro utiliza diferentes secciones para
realizar tareas especificas, por ejemplo, el 1obulo prefrontal (parte delantera) controla algunas
funciones motoras especiales como el movimiento de los ojos; también el occipital en la parte
trasera de la cabeza controla la visual donde se proyectan las imégenes extraidas del mundo
exterior. La forma de visualizar las senales del cerebro y sus propiedades es el uso de los
encefalogramas (EEG); existen varias formas de extraer las sefiales del cerebro mediante los

procedimientos [1]:

s Sobre el cuero cabelludo.
s En la base del craneo.
= En cerebro expuesto.

s En localizaciones cerebrales profundas.

Es de especial interés, para el desarrollo del prototipo que se propone, los procedimientos
concernientes al uso de electrodos para extraer los encefalogramas sobre el cuero cabelludo y
en la base del carneo. Las senales del cerebro se clasifican segtin su frecuencia y amplitud en
cuatro principales grupos, Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Tipos de senales del cerebro

Tipo de sefial ‘ Frecuencia [Hz| Amplitud [p V]
Alpha 8-13 20-200

Beta 13-30 5-10

Delta 1-5 20-200

Theta 4-8 10

Estas senales en su mayorfa tienen las formas que se muestran en la Figura 2.15 y son

tomadas de mediante electrodos posicionados cuidadosamente en la cabeza.
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Alpha W’WMWMW"

Dela W ] 50 uV

Figura 2.15. Sefiales comunes en encefalogramas

2.4.1. Posicionamiento de los electrodos en la cabeza

De los muchos métodos que existen para el posicionamiento de los electrodos en la cabeza,
el mas usado es el sistema internacional 10-20 el cual la diadema Emotiv Epoc utiliza. Se
debe medir la distancia entre el Nasion (punto de union entre los huesos frontales del craneo
y los nasales), pasando por el Vertex (coronilla del craneo) hasta finalmente parar en el Inion
(parte mas prominente del hueso occipital del craneo). En el 10 % de esta distancia sobre el
Nasion se marca el punto Fp (frontal polar) y en el 10 % sobre el Inion se encuentra el punto O
(Ocipital). Luego sobre esa misma linea se sube 20 % de la distancia para encontrar el punto
Fz (Frontal), 20 % maés se tiene el punto Cz (central o vertex) y si se baja 20 % maés se halla

el punto Pz (Parietal). Lo anterior se ilustra en la Figura 2.16.
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Figura 2.16. Posicidn de los electrodos en la cabeza (vista de perfil)

Para determinar la posicion de los demas electrodos en la cabeza se utiliza un criterio
similar, midiento la distancia desde el punto preauricular derecho (justo frente de la oreja)
donde esta el punto T3 y el preauricular izquierdo (en el punto T4) y desde el vertex bajando
20 % de esa distancia hacia ambos lados se encuantran C3 y C4; los electrodos frontales F3 y
F4 se ubican paralelamente al electrodos Fz; de igual forma los electrodos P3 y P4 se ubican
paralelos al punto Pz. Finalmente, se ubican los electrodos FP1, FP2, O1 y 02 a 10% de la
distancia hacia los lados del punto Nasion y Inion respectivamente, de igual forma desde los
puntos preauriculares se agrega 10% de la distancia hacia adelante y atras para posicionar
los electrodos F7 y T5 para el lado izquierdo y F8 y T6 para el derecho. En la Figura 2.17 se

ilustra la distribucién de los electrodos en la cabeza.

Figura 2.17. Posicion de los electrodos en la cabeza, vista superior.
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2.4.2. Adquisiciéon de las senales.

Existen diferentes formas de adquirir las senales del cerebro como los montajes transversa-
les, los montajes longitudinales, de cortas y largas distancias. Pero existen dos tipos de montaje
principales, y que son los més utilizados, que son los montajes unipolares y los bipolares. Los
montajes bipolares [1] miden el potencial existente entre dos electrodos contiguos (Figura 2.18
[1]), lamados electrodos activos; con este método se pueden obtener tantas mediciones como

combinaciones entre parejas de electrodos.

+3 —
Y,

lectrodo  Electrode
tivo a activo b

Figura 2.18. Montaje Bipolar de electrodos.

La configuracion de electrodos méas comiin, por su facilidad de conexién y economia, es el
montaje monopolar; en este se establece un punto de referencia para todos los electrodos que
normalmente se ubica justo debajo del l6bulo de la oreja, este punto de referencia tiene un
potencial cercano al 0 V, lo que hace que la sefial que llega a cada uno de los electrodos sea la

total.
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+3

Electrodo
referencial (0V)

Electrodo
activo \

Figura 2.19. Montaje Monopolar de electrodos.

Esta tltima configuracion es importante para la aplicaciéon desarrollada, ya que la diadema
Emotiv Epoc cuenta con 14 sensores monopolares cuya referencia estd situada detras de la

oreja en la parte baja.

2.4.3. Diadema Emotiv Epoc.

La diadema utilizada para el desarrollo del prototipo es la Emotiv Epoc V1.1 (Figura 2.20)
la cual cuenta con un software suministrado por el fabricante a modo de interfaz grafica con

la que se puede acceder a todas las funciones del producto [15].

Figura 2.20. Diadema Emotiv v 1.1.
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La diadema estd hecha para trabajar bajo el sistema operativo de Windows, pero existen
librerias gratuitas que permiten su uso en otras plataformas como Mac, Linux o Android; las

especificaciones técnicas se describen a continuacion:

Tiene 14 canales para la mediciéon de senales EGG: AF3, F7, F3, FC5, T7, P7, O1, O2,
P8, T8, FC6, F4, F8, AF4. Las referencias de los electrodos se establecen en los puntos P3 y

P4 y estan conectados de modo comiun CMS/DRL para la cancelacion de ruido.

Contiene conversores simples analogico/digital ADC (por sus siglas en inglés) de 16 bits
de resolucion, pudiendo medir una tensién minima de 0.51 p V. tiene implementados filtros
para eliminar los ruidos de la red de 50 Hz y 60 Hz y un filtro digital sinc de quinto orden. El
dispositivo envia los datos de forma inaldambrica mediante el protocolo BluetoothSmart (de

banda 2.4 GHz) hacia un receptor que se conecta mediante USB a cualquier computadora.

Cuenta con una bateria de litio de 640 mAh, que alcanza para mantener en funcionamiento
la diadema por 12 horas usando la comunicacién inaldmbrica prioritaria y 6 horas usando

BluetoothSmart.

Para el desarrollo del prototipo es necesario el uso de los sistemas operativos de Windows
y Linux, los cuales deben tener los siguientes requerimientos minimos para que la diadema

funcione correctamente:

a) Requerimientos para sistemas Windows:

» Procesador: Intel Pentium G o similar.
= Microsoft Windows 7, 8 o 10.

= Memoria RAM 2GB.

= Memoria ROM 200MB

= Puertos USB 2.0
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2.4 Medicion de senales cerebrales.

b) Requerimientos para sistemas Linux:

s Ubuntu versién 16.04 o superior, Fedora 20, Rasbian Jessie.
s Microsoft Windows 7, 8 o 10.

» Memoria RAM 2GB.

= Memoria ROM 200MB

s Puertos USB 2.0

Para usar la diadema se deben hidratar muy bien [16], todos y cada uno de los electrodos
que estan compuestos por un contacto eléctrico y una espuma absorbente, debe hacerse con
una solucién salina que favorece a la transmisién de las seniales del cuero cabelludo a los

electrodos de la diadema.
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Capitulo 3

Diseno del sistema de adquisicién de

datos

3.1. Introducciéon

Para el desarrollo de una aplicacién de navegaciéon auténoma o semi-auténoma para cual-
quier tipo de vehiculo es fundamental la implementacion de la instrumentaciéon necesaria para
mapear o caracterizar el entorno que rodea al prototipo. El sistema de adquisicién de datos es
el encargado de tomar del ambiente, al que estard sometido el prototipo, los datos necesarios
para su operacion, el cual estd compuesto por 16 sensores ultrasénicos y una unidad IMU para

la medicién de angulos de inclinacién.

3.2. Mob6dulo MPU6050

Es una unidad de medicion inercial (IMU, por sus siglas en inglés -Inertial Measurement
Units-), contiene un giroscopio de tres ejes y acelerometro de tres ejes, para un total de seis

grados de libertad (6DOF -6 Degrees Of Freedom). Este modulo de sensores esta basado
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3.2 Médulo MPU6050

en la tecnologia MEMS (Micro Electro Mechanical System); puede ser controlado mediante
los protocolos de comunicacién serial SPI (Serial Peripherical Inter face) y/o 12C (Inter

Integrated Clircuit).

El modulo utilizado en esta aplicacion debe ser alimentado a 3,3 v (aunque algunos tienen
reguladores que posibilitan su uso a 5 V) y se manipula mediante comunicacion serial 12C;
las especificaciones eléctricas y los rangos de trabajo del médulo empleado en la aplicacion se

muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Rangos de opreacion del MPU6050

Escalas Giroscopio Sensibilidad Giros- | Escalas Acelerdme- | Sensibilidad Acele-
copio tro rémetro
+250 131 +2 16384
+500 65.5 +4 8192
+1000 32.8 +8 4096
+2000 16.4 +16 2048
3.2.1. Comunicacién 12C (Inter Integrated Circuit)

La comunicacion entre el microcontrolador de la Stellaris Lunchpad (maestro) y el sensor
MPUG6050 (esclavo) se realiza mediante el protocolo 12C; el cual requiere del establecimiento
de dos lineas para el paso de informacion; el SCL (System Clock) el cual lleva el reloj del
maestro para dar paso a la comunicacion y el SDA (System Data) el cual se encarga de enviar

y recibir los datos.

Para el uso del médulo MPUG6050, primero debe haber una secuencia de reseteo (accediendo
a los registros asignados para esta tarea), luego se tienen que leer los registros correspondientes
a los sensores, teniendo en cuenta que a cada eje le corresponden dos registros de 8 bit tanto
para el acelerémetro como para el giroscopio, debido a que cada medicién se realiza con 16

bits. En la tabla 3.2 se muestran las direcciones de los registros necesarios.

Adicionalmente, el médulo cuenta con un sensor que obtiene la temperatura del ambiente
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3.2 Médulo MPU6050

Tabla 3.2. Registros del mdodulo MPU6050.

Direccion (Hex) ‘ Funcién ‘ Direccion (Hex) ‘ Funcién

68 Resetea el sensor acele- | 41 Sensor  temperatura,
rémetro, giroscopio y el bits méas significativos
sensor de temperatura

6B Resetea el dispositivoy | 42 Sensor  temperatura,
controla el modo dur- bits menos significati-
miente del moédulo vos

3B Acelerémetro eje X, | 43 Giroscopio eje X, bits
bits mas significativos més significativos

3C Acelerémetro eje X, | 44 Giroscopio eje X, bits
bits menos significati- menos significativos
vos

3D Acelerometro eje Y, | 45 Giroscopio eje Y, bits
bits mas significativos mas significativos

3E Acelerometro eje Y, | 46 Giroscopio eje Y, bits
bits menos significati- menos significativos
vOs

3F Acelerébmetro eje  Z, | 47 Giroscopio eje Z, bits
bits mas significativos mas significativos

40 Acelerometro eje Z, | 48 Giroscopio eje Z, bits
bits menos significati- menos significativos
VoS

también en 16 bits y le corresponden los registros 41 y 42, como se muestra en la anterior

tabla.

3.2.2. Acelerometro

El acelerémetro embebido en el MPUG6050 utiliza los principios del efecto piezoeléctrico;
especificamente el producido por la unién de cristales piezoeléctricos (como el cuarzo) y una
masa, haciendo que al haber movimiento la masa se acerque al cristal en la direccién del
movimiento, apretdndolo (como se muestra en la Figura 3.1) y generando al mismo tiempo
pequeiios tensiones eléctricas que determinan la aceleracién producida con el movimiento en

ese determinado instante de tiempo.
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3.2 Médulo MPU6050

2. La masa presiona
el cristal v genera
un voltaje

1. La masa se
presiona contra
el cristal

Figura 3.1. Acelerdmetro piezoeléctrico.

Para el caso en que se tienen tres ejes, la masa esté contenida en una caja cubica cuyas pa-
redes estan hechas de cristal piezoeléctrico y la masa choca con cada una de ellas dependiendo

de la direccion del movimiento. En la Figura 3.2 se ilustra de mejor forma esta estructura.

Figura 3.2. Composicion interna del acelerometro.

De esta forma cuando la masa golpee (o apriete) una pared del cubo el méximo valor que
se obtendr4 serd la aceleracién producida por la gravedad de la tierra (9.8m/s?). La Figura 3.3
muestra dos ejemplos en los que el sensor se posiciona de forma vertical y de forma horizontal

para ver la medicién de aceleracién que habria en cada eje.
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3.2 Médulo MPU6050

a) Paralelo al suelo b) Girado 90°

Figura 3.3. Posicion de referencia del sensor.

Para obtener los valores de aceleraciéon de cada eje es necesario operar el valor entregado
por el sensor por un factor correspondiente a la escala de trabajo, el cual es 1/8192, obteniendo

resultados en funcién de la aceleracion de la gravedad.

De la medicién de la aceleracion en los tres ejes se infiere que la anica fuerza que actia sobre
el moédulo es la gravedad, por lo tanto, cada eje representa una porcién de esta aceleraciéon
cuya suma vectorial dard como resultado la aceleracion de la gravedad; es decir, que al inclinar
el sensor el angulo producido entre la horizontal y el médulo sera el correspondiente al angulo
entre el vector resultante de la gravedad y una de sus componentes, como se ilustra en la

Figura 3.4.

Figura 3.4. Suma vectorial de la aceleracion de la gravedad.

De esta forma, si el modulo del sensor se posiciona horizontalmente de manera que el eje
Z corresponda a la resultante de la suma vectorial (9.8m/s?), es posible obtener los angulos

de inclinacién del modulo en los otros dos ejes mediante el empleo de la tangente:
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3.2 Médulo MPU6050

E

\/ 92 + g2

0, = arctan

g
Gy = arctan (\/92‘:_792> (32)

3.2.3. Giroscopio

Los giroscopios utilizan como principio de funcionamiento el efecto Coriolis, el cual se puede
explicar basicamente como una esfera pequena que se mueve sin fricciéon sobre un disco que est4
girando a velocidad constante, la gravedad tira de la esfera hacia el centro del disco; gracias
a la conservacion del momento angular, la velocidad de la esfera cambia cuando se dirige al
centro (acelera) y hacia el borde del disco (frena), esto quiere decir, que para conservar la
velocidad lineal la esfera debe cambiar su velocidad angular haciendo variar la distancia que

existe entre la esfera y el eje de rotacion del disco (ver Figura 3.5).
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3.2 Médulo MPU6050

Figura 3.5. Efecto Coriolis.

El giroscopio integrado dentro del MPUG6050 funciona mediante la deteccién del cambio
de angulo de rotacién en los tres ejes respecto al tiempo; es decir, estos sensores miden la
velocidad angular (dada en °/s o revoluciones por segundo -RPS-) que aparece cuando hay

movimiento en torno a un eje (ver Figura 3.5).

+Z

Giroscopio

MPU6050 +Y

+X

Figura 3.6. Giroscopio de tres ejes.

Estos dispositivos utilizan la velocidad angular (o de rotacion) para calcular la rotacion de
un objeto cuando sale de su posicién de equilibrio; estos médulos necesitan solo unos pocos

grados de cambio en cada eje para hacer una deteccién.

El giroscopio embebido en el mdédulo MPU6050 consiste en un sensor MEMS muy pequeno
(entre 1 um y 100um) y cuando se hace girar, una diminuta masa de resonancia (ver Figura
3.6) se pone en movimiento respondiendo a los cambios de la velocidad angular generando

seniales eléctricas que pueden ser leidas por un micro controlador.
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3.2 Médulo MPU6050

i

Rotacion
UoIdEI0Y

Figura 3.7. Estructura del giroscopio MEMS.

Conociendo la posicién inicial del médulo es posible calcular el cambio del dngulo, al girarlo
en cualquiera de sus ejes, sumandole el valor medido por el giroscopio en un determinado

instante de tiempo segin la relacién mostrada en la ecuacién 3.3:

001 = 0,0 + Gai * Ay, (3.3)
Oyi = 0,0 + Gyi * [y (3.4)

donde:

A¢: tiempo que transcurre al calcular la ecuacién 3.3 y 3.4.
01,0,1 : angulo calculado (nueva posicién eje x e y respectivamente)
6,0,0,,0: angulo inicial (eje x e y respectivamente)

G21,Gyi: lectura del giroscopio (eje x e y respectivamente)

Se debe tener en cuenta que los angulos 6,1,0,i corresponden al cambio de dngulo del eje
X e y respectivamente cuando giran sobre s{ mismos. En la Figura 3.8 se ilustra el cambio de

angulo para la rotaciéon del eje x:
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3.3 Memoria SD

Figura 3.8. Rotacion sobre el eje x.

3.3. Memoria SD

Para el manejo de los datos (externo al dispositivo desarrollado) y la creacion de la base de
datos para su anélisis y el entrenamiento del algoritmo es necesario utilizar un médulo micro
SD para almacenar los resultados de las diferentes pruebas que se realicen. Normalmente
estos modulos funcionan mediante el protocolo de comunicacion SPI (Serial Peripherical

Inter face Bus) el cual es un método de comunicacion sincrono.

3.3.1. Protocolo de Comunicacién SPI

Esta comunicacion usa la arquitectura de tnico maestro para controlar varios esclavos
(como se muestra en la Figura 3.9) los cuales son controlados desde un bus de datos compuesto
por cuatro lineas de comunicacion: un MOSI (Master Output, Slave Input) el cual envia las
ordenes desde el maestro (microcontrolador) hacia el esclavo (médulo SD Card), luego esté el
MISO (Master Input, Slave Output) donde el esclavo conduce su respuesta hasta el maestro;
una tercera linea SS (Slave Selector) encargada enviar una senal de habilitaciéon cuando existen

varios esclavos.
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3.4 HC SR04

SCLE el e— 5K

MOS] laf— WO
SPI MISO el MISO SRl
Maestro 851 » SS1 Esclavo 1
882
$ SCLK .
p MOSI SPI
$ MISO Esclavo 2
—) 552

Figura 3.9. Conexion protocolo SPI.

3.4. HC SR04

Este sensor es el méas barato que se puede encontrar actualmente en el mercado, para la
mediciéon de distancia y/o nivel mediante el uso de ondas sonicas. Estos sensores pueden ser
controlados mediante comunicacion serial (I2C y UART) o a través de interfaz de pulso y eco

(como es el caso del sensor HC SR04).

El sensor ultrasonico debe recibir del maestro (microcontrolador) una senal de excitacion
llamada trigger, o gatillo, el cual debe durar al menos 10 us en alto y 50 us en bajo (ver
Figura 3.10); el sensor contiene un circuito integrado que genera un tren de pulsos (timer)
compuesto por ocho pulsos con frecuencia de 40KHz como senal interna que activa la bocina

que transmite la senal ultrasénica.

Impulso de 10uS para iniciar la medicion
Trig

‘ § rafagas de sonido desde el modulo

Salida proporcional
a la distancia

Echo

Figura 3.10. Caracteristicas de tiempo del HC SR0/.
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3.4 HC SR04

En el intervalo de tiempo restante, cuando el tren de pulsos interno esti completamente en
bajo, el sensor espera el rebote de la sefial y contabiliza el tiempo, con el ntmero de pulsos, que
se demora la senal ultrasénica en salir del transmisor y llegar al receptor del sensor. Cuando
las ondas ultrasénicas salen del transmisor del sensor, estas impactan en los objetos y regresan
hacia el receptor con un angulo determinado, dependiendo de la superficie del obstéaculo, el
tiempo que tardan las ondas en hacer este recorrido determina la distancia recorrida (ver
Figura 3.11).

Stellaris -

LaunchPad h} -9 ‘)- 71 "')'- = # Obstaculo

I_ Distancia a medir _I

Figura 3.11. Medicion de distancia.

Trigger
Echo

Sabiendo que la velocidad del sonido es de 343,2 m/s (a condiciones normales, es decir, 20
°C' de temperatura y 50 % de humedad sobre el nivel del mar) se puede calcular la distancia

recorrida por las ondas ultrasénicas, gracias a la ecuacién 3.5:

Distancia | em

Y Ttiempo [HJ )

Para el prototipo desarrollado es conveniente realizar la medicién de distancia en centi-
metros para poder percibir los pequenos cambios en los datos, por eso es necesario hacer las

respectivas conversiones de unidades:

m

cm 1 s 1 cm
V:343.2[ } 100 [—] L U I i 3.6
s1” m 1 1000000 | s | 292 | (36)
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3.5 Mo6dulo Puente H Dual L298N

Para obtener la distancia que existe desde el sensor hasta un obstaculo se debe dividir la
medicién en dos, ya que las ondas ultrasénicas hacen este recorrido dos veces: una desde el
transmisor hasta el obstaculo y otra desde el obsticulo hasta el receptor del sensor. De esta

forma se calcula la distancia como se muestra a continuacion:

tiempo(yi;)

Distancia(cm) =
20.2 [22] 42

(3.7)

3.5. Mobdulo Puente H Dual L298N

El modulo utiliza el integrado L298N (ver Figura 3.12) que permite el control de dos
motores de corriente continua con rangos tension y corriente de 5 a 16 V y hasta 2 A respecti-
vamente. La légica de funcionamiento de este circuito integrado es béasicamente la misma que
la de su antecesor el L293D (mas comunmente utilizado) ademas el disefio del m6dulo permite

manejar motores paso a paso con maés facilidad.

/ |. [  CURRENTSENSMGE GND
() m—T) T M2 +
$' B ouTAUT3
12— mweut4
W=  EMABLEB V4
(1) e— T
i s LOGCSUPPLYVOLTAGEVe W 4
Multiwatt1s s o GND
T—  INPUTZ
§ [ FENABLEA Ve
s> e
$ > SUPPLY VOLTAGE Vs 'R
%_ I— A2
P OuTPUT1 M1 +
, |' m~ | [——  CURRENTSENSWGA GND
Z TAB COMMECTED TO FINE g

Figura 3.12. Integrado L298N.
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3.5 Mo6dulo Puente H Dual L298N

El médulo, como la mayoria, estd hecho para acoplarse de forma rapida y facil a cualquier
tarjeta de desarrollo basada en microcontroladores, cuenta con diodos de proteccién de rebotes
de corriente para los cambios de direccién en la rotacién de los motores, ademés tiene un
regulador con filtros capacitivos (disminuyendo el ruido de la red) para la alimentacion del

integrado. La Figura 3.13 muestra el circuito que compone el modulo:

Vo
‘ T
6 cl+
D7 D§] DY D10 AT aTF

J?__E{
U2  GND 0.IuF V3 —
9

: NI
%{—;L N1 WSS — iy
DO Vs N
TR 2 = :
T Iv  OUTL p | 2

PWMLG | 88% 3 TB2

T 8
PWM2T . e pe a1 l :
. 2
; ISEN A :{
[ G\ IENB S
— 198N pul b2l b1l pudl
GND 9 N

S1 R11 -
—_— R12 Hl |1 GND GT-\—.D
1K

Figura 3.13. Esquemdtico del mdodulo L298N.

Finalmente, el modulo queda construido, como se ve en la Figura 3.14, de forma tal que

es muy rapido y facil el acoplamiento con los motores y el microcontrolador que se utilice.

40



3.6 Modulo MUX CD74HC4067

@000 : o

L N N N
PV, ., #35W GND +53%  ENA IN1 IN2 [IN3 IN4 ENB
{Entrada Potencia)  (Entrada - - -
logica) -7 25 29 12 11 13

Figura 3.14. Mddulo L298N.

Las combinaciones de senales digitales que se deben enviar desde el microcontrolador al

moédulo y la tarea que desempefian se muestran en la Tabla 3.3:
Tabla 3.3. Ldgica de funcionamiento L298N

Motor A /Motor B ‘

| ENA/ENB | IN1/IN3 | IN2/IN4 Descripcion \
0 X X Deshabilitado
1 0 0 Motor A/B Detenido
1 0 1 Hacia Atréas
1 1 0 Hacia Adelante
1 1 1 Motor A/B Detenido

3.6. Mo6dulo MUX CD74HC4067

Este modulo es un Multiplexor/Demultiplexor de 16 canales controlado por un selector
digital de cuatro bits. Los interruptores internos usan la tecnologia de Silicon — Gate (puerta
de silicio) CMOS, con bajo consumo de potencia puede operar a gran velocidad (similar a la

LSTTL).

Este moédulo es bidireccional, es decir, tanto los 16 canales como el comun, pueden ser

entradas o salidas; esto da pie a la posibilidad de tener una entrada y multiplexarla a 16
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3.6 Modulo MUX CD74HC4067

salidas, asi como de tener 16 entradas y (en el caso contrario) multipexarlas a una salida. El
cambio de canal debe hacerse con el uso de un selector que estd compuesto por cuatro pines
digitales, a ser: S0, S1, S2 y S3, que dependiendo de la combinacion de sus estados (alto o
bajo) se seleccionara un determinado canal. La secuencia de seleccion se muestra en la Tabla

3.4 y es la misma tanto para el funcionamiento como multiplexor o demultiplexor.
Tabla 3.4. Tabla de verdad CD74{HC,067

S0 | s1 | s2 | s3 [ E | Canal |
X X X X 1 Ninguno
0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 1

0 1 0 0 0 2

1 1 0 0 0 3

0 0 1 0 0 4

1 0 1 0 0 5

0 1 1 0 0 6

1 1 1 0 0 7

0 0 0 1 0 8

1 0 0 1 0 9

0 1 0 1 0 10

1 1 0 1 0 11

0 0 1 1 0 12

1 0 1 1 0 13

0 1 1 1 0 14

1 1 1 1 0 15

El médulo tiene un habilitador etiquetado con la letra E, el cual se activa cuando esta en
bajo, es decir, cuando recibe un cero légico. Como se registra en la hoja de datos del integrado
CDT74HC4067 un cero logico o bajo se reconoce hasta un maximo de 0.8V y un uno légico o
alto desde un minimo de 2V. Este multiplexor trabaja con senales unipolares de -0.5V a 7V
(la tension de alimentacion Vec debe estar también en este rango) y la corriente de salida de
cada canal £25 mA.
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3.7 Sistema de adquisicion de datos

3.7. Sistema de adquisicién de datos

Se busca que el sistema implementado pueda suministrar, al usuario, informacién suficiente
del entorno que rodea a la silla de ruedas para posibilitar una mejor conduccién de la misma y
amplificar su capacidad de reaccion; para lograr este objetivo es casi obligatorio medir la mayor
cantidad de &rea alrededor del vehiculo de asistencia para detectar los posibles obstaculos,
planos y/o superficies con inclinaciones, diferenciar todos los peligros potenciales y tomar al
final acciones correctivas. Para cumplir con esta meta se dispone de 16 sensores ultrasénicos
HC SR04, una unidad MPUG050 que contiene un acelerémetro de tres ejes y un giroscopio

(también de tres ejes).

3.7.1. Descripcién del sistema

La instrumentacion del sistema se compone de cuatro unidades o etapas fundamentales,
una estructura de medicién de distancia para la deteccién de obstaculos, una etapa de medicién
de inclinacién de la silla de ruedas, un tercer bloque compuesto por la combinacion de las dos
etapas anteriores y finalmente una fase de almacenamiento y transmisiéon de la informacion

obtenida de las tres etapas anteriores.

Etapa 1: Deteccion de obstaculos

Para detectar obstaculos que estén ubicados alrededor de la silla de ruedas, se tienen 16
sensores colocados en grupos de cuatro en cada esquina del vehiculo; La distancia y angulos
existentes entre sensores deben ser ajustados dependiendo de las dimensiones de las ruedas
de la silla, asi como de los resultados empiricos para encontrar el mejor punto de intersecciéon

entre las zonas de transmisién y recepcién de las ondas ultrasénicas.

En la Figura 3.15 se muestra de forma general la distribuciéon de los sensores sobre la silla

de ruedas, asi como las etiquetas que lleva cada sensor para facilitar su reconocimiento.
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Frontal FIl FDI Frontal
Izquierdo D2

Silla de

ruedas

Trasero
Izquierdo

T2 Il DI TD2

Figura 3.15. Disposicion de los sensores ultrasénicos en la silla de ruedas.

Etapa 2: Medicion de Inclinacion

La medicién de inclinacién de la silla de ruedas es vital, principalmente para determinar
cuando la silla se moviliza por un terreno con inclinaciones y poder aplicar los respectivos cam-
bios a los motores o la direcciéon del movimiento. Para este propdésito pone en funcionamiento
el sensor MPUG050 del cual se utilizan dos de sus tres ejes de mediciéon para determinar la

posicion de la silla respecto a la horizontal (como se muestra en la Figura 3.16).

SENEOT -
MPLUa050

Figura 3.16. Medicion de inclinacion de la silla de ruedas con el sensor MPUG6050; a) Inclinacion en

el eje x; b) Inclinacion en el eje y.
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3.7 Sistema de adquisicion de datos

El sensor se ubica en un lugar especifico de la silla, cuidando que esté completamente nive-
lado con respecto al plano horizontal; asi cuando la silla se enfrenta a una inclinacién el sensor
también girard de forma directamente proporcional y el dngulo medido por él correspondera

al de la silla en ese momento.

Etapa 3: Correlacion de mediciéon de distancia y angulos de inclinaciéon

La combinacion de las mediciones, de distancia de la silla a los obstaculos y dngulos de
inclinacion, brinda varias ventajas al momento de identificar el tipo de obstéaculos y superficies

a los que se enfrenta la silla de ruedas en un determinado movimiento.

| HC SR04
HC SR04

&j‘ Obstaculo -f Obsticulo
| o0

I

——————— MPU6050

|
|
\l -7 \l -

-

e L
c) d)

Figura 3.17. Posibles casos de medicién. a) y b) casos para una superficie plana; ¢) y d) casos para

superficie con inclinacion.
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3.7 Sistema de adquisicion de datos

Como se ejemplifica en la Figura 3.17, el grafico a) muestra como seria el recorrido de las
ondas ultrasénicas emitidas por el sensor HC SR04 cuando el prototipo se movilice por una
superficie sin inclinaciones (como registraria el sensor MPUG6050); para el caso del grafico b)
cuando la superficie por donde pasa el prototipo no tiene inclinaciones, pero el obstéaculo si,
las ondas se reflejaran hacia el sensor ultrasénico de forma diferente y deberd existir algin
factor de correccion. En los graficos ¢) y d) se muestran los dos casos anteriores, pero cuando

el terreno por donde se moviliza la silla de ruedas tiene algtn tipo de desnivel o inclinacién.

La union o interseccién de las mediciones de distancia y angulos permite identificar de
mejor forma cuando la silla circula en terrenos intrincados o cuando los obstaculos tienen
formas irregulares de las que pueden resultar datos confusos para el sistema de medicion. Asi,
es posible obtener una mejor clasificacién de los datos obtenidos, asi como la diferenciacién

entre de los obstaculos y terrenos a los que se enfrente el prototipo.

Etapa 4: Almacenamiento y transmisiéon de datos

La ultima etapa de la instrumentacion es la recolecciéon de datos, sumamente importante
para el entrenamiento y aprendizaje de los algoritmos que ayudaran al pilotaje de la silla de
ruedas. El almacenamiento de la informacion se hace enviandola a través del protocolo SPI a
una memoria micro SD donde estaridn disponibles para su posterior analisis a modo de base

de datos.

Finalmente, los datos deben ser transmitidos desde el microcontrolador hasta la unidad
de procesamiento, la Raspberry Pi 3, donde est4 contenido el algoritmo que los analizara
v retornard al microcontrolador las respectivas acciones correctivas al pilotaje de la silla de

ruedas.
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3.8 Diseno del sistema

3.8. Diseno del sistema

Para el monitoreo de los sensores y control los multiplexores, la memoria micro SD, el m6-
dulo puente, el joystick y demés periféricos que se necesiten, se emplea la tarjeta de desarrollo
Stellaris Launchpad de Texas Instrumnts, la cual puede ser programada con el software libre
y de codigo abierto Energia IDE. La tarjeta tiene embebido el microcontrolador LM4F123G,
contando con 40 pines de propdsito general, con procesador ARM Cortex M4 de velocidad de

reloj de 80 MHz y 32 bits y cuyas caracteristicas principales se muestran en la Figura 18.

TM4C123x Temperatures 85°C | 105°C

Memory Power & Clocking
Up to 256 KB Flash Precision Oscillator

Up f0 32 KB SRAM Rc Battery-Backed Hibemate

ARM®
Cortex®-M4

Up to 80 MHz

2 KB EEPROM

| RM |
System Modules
6 32-bit Timer/PWM/CCP

[
6 64-Dit Timer/PWM/CCP

Systick Timer

2x Watchdog Timer

Real-time JTAG

Control Peripherals Comms Peripherals Analog
2x Quadrature Encoder 8x UART 2x 12¢h, 12-bit ADCs,

1MSPS

Inputs

163 PWM Outputs LDO Voltage Regulator
3x Analog Comparators

4x SSI/SPI

USB Full Speed Temperature Sensor
(Host/Device/0TG)

Figura 3.18. Caracteristicas Stellaris Launchpad TM/C123X

El manejo del sensor MPUG6050 (Acelerometro-Giroscopio) se hace por medio del bloque
12C, especificamente el médulo uno, as{ mismo, el mdédulo tres del bloque SPI para la comu-
nicacion con la tarjeta micro SD, ademas de los conversores analogicos a digital (ADC) de 12
bits para medir la variacién de impedancia de los potenciémetros del Joystick; y finalmente,
para el control del médulo L298N, el selector para el multiplexor, el demultiplexor y la senal de

echo y trigger para los ultrasénicos se emplearon varios pines digitales del microcontrolador,

como se muestra en la Figura 19.




3.8 Diseno del sistema

Stellaris Launchpad

LM4F123GH6PM
3,3 v ! S5v [ GND

I s: g GND .

" E¥N 3 CLK(3) |
s cs(3) . SW2_PUSH

M so s MISO(3) [ | RESET

Trx Joystick e MOSI(3) [

Try Joystick 7 ENA_M1 |
B 19 coMm R IN1 [ ] ENB_M2 Il
I scL(l) JRe) N2 [ ] IN3 [ |
M spac1) Ech_comill [ ] IN4 |

Figura 3.19. Empleo de pines de la tarjeta de desarrollo Stellaris Launchpad.

Se utiliza el pin nimero 8 como 1nico trigger, el cual se conecta a la entrada comun del
multiplexor y espera a que el selector, compuesto por las cuatro entradas S0, S1, S2 y S3,
reciba las sefiales correspondientes de los pines 2, 3, 4 y b respectivamente; al mismo tiempo
las sefiales de seleccion llegan al demultiplexor que recibe las sefiales de echo de los sensores
ultrasénicos y las lleva al microcontrolador a través de un pin comin (pin 30) para su anélisis,

almacenamiento y transmisién a la tarjeta Raspberry Pi 3.

Adicionalmente, se dejan libres los pines del 31 al 40 (marcados con el color negro en
la Figura 19) para anadir mas funciones y/o moédulos que ayuden a mejorar el prototipo
desarrollado; ademés se debe tener especial cuidado al utilizar los protocolos SPI e 12C en
una misma aplicacion debido a que se pueden presentar interferencias en ciertos médulos de
la tarjeta de desarrollo, por ejemplo: el médulo tres del bloque SPI utiliza los pines 23, 24,
25 y 26, al mismo tiempo que el mdédulo tres del bloque 12C usa el 23 y 24 para su interfaz,
pero también, se puede acceder al médulo tres del protocolo 12C por los pines 15 y 14 de la
tarjeta Stellaris Launchpad, esto significa que al utilizarse el modulo tres del bloque SPI los
pines 14 y 15 no pueden ocuparse en ninguna actividad. Estas consideraciones deben tenerse

en cuenta debido a la arquitectura de la misma tarjeta de desarrollo.

El sistema queda constituido entonces, con todos sus periféricos, como se expone en la
Figura 20, donde se muestra el esquema de conexiones eléctricas del sistema de adquisicién de

datos.
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3.8 Diseno del sistema

Raspberry Pi 3 SD CARD

Joystick

HC SR04

Stellaris
Launchpad

16 canales

Figura 3.20. Esquema eléctrico de conezion del sistema.

Para la interconexién de todos los moédulos y periféricos del sistema de adquisicion de
datos, es necesario el disefio de un circuito impreso (PCB del inglés Print Circuit Board)

que cumpla con esta funcion.

Qoo

-
- »
-
- »,
- -
- -
- -
- -
- -
- -
- -
- -
-
-
-
-

Figura 3.21. Layout PCB sistema de adquisicion de datos.

49



3.8 Diseno del sistema

Para la reducciéon de ruido electronico se agregd el apantallamiento de tierra para que los

posibles arcos de corriente que se puedan generar se disipen en ese plano.
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Capitulo 4

Software del sistema

4.1. Introduccion

El prototipo est4 compuesto por dos grandes sistemas, el sistema en Hardware el cual
comprende todas las etapas fisicas del proyecto, es decir, la interconexién de méodulos de los
sensores y las tarjetas de desarrollo; y el sistema de software que contiene toda la logica de
programacion y funcionamiento de todo el dispositivo. En esta seccién se hace una descripcion

detallada del segundo sistema, el de software.

4.2. Tiva C Stellaris Launchpad LM4C123G

La empresa de disefio y construccién de elementos electrénicos Texas Instruments, ofrece
una vasta variedad de tarjetas de desarrollo con micro controladores embebidos que sirven
para diferentes aplicaciones, en el caso del prototipo desarrollado se utiliza la versién Tiva C

TM4C123G. Cuyas principales caracteristicas se muestran en la Fig 3.18.

Existen muchos motivos por los cuales se prefiri6 el uso de esta tarjeta respecto a otras

similares en el mercado del mismo u otros fabricantes, las cuales se exponen a continuacion.
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4.2 Tiva C Stellaris Launchpad LM4C123G

a) Costo:

El kit de desarrollo TM4C123G tiene un valor de 12,99 $USD, aproximadamente 231,19
MXNS$; siendo la tarjeta de desarrollo méas barata del mercado, teniendo en cuenta las carac-

teristicas técnicas que posee, comparada con dispositivos similares de otros fabricantes.

b) Puertos de propdésito general:

Una de las ventajas mas notables del disefio de este kit es que tiene 40 pines de propésito
general repartidos en dos puertos paralelos, facilitando de muchas formas el uso de la tarjeta en

muchas aplicaciones diferentes, haciendo de esta la mas idénea para el proyecto desarrollado.

¢) Programacion:

El fabricante del kit, Texas Instruments (T1), tiene un software especializado para el control
y programacion de todos sus dispositivos llamado Code Compossser Studio IDE (CCS) el cual

puede descargarse desde su pagina web: www.ti.com.

El uso de microcontroladores, para el control de dispositivos como el desarrollado en este
proyecto, ofrece grandes ventajas respecto a la forma de programacion, ya que, actualmente
existen muchas plataformas para cumplir con este propésito y la elecciéon de cual usar depende
en gran medida de la complejidad de la aplicaciéon. A continuacion, se enlistan las principales

plataformas que se pueden usar con el kit de desarrollo TM4c123G:

= KEIL Tools: Herramienta creada para el control de micro procesadores de arquitectura
ARM, maneja los lenguajes de programacion C y C++, manejo de registros, depurado-

res de codigo, Kernels de emulaciéon en tiempo real.

= TAR Embedded Systems: Compilador de C y C++ para arquitecturas ARM, versién de

prueba gratuita, algunas librerfas y funciones son de paga.
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4.2 Tiva C Stellaris Launchpad LM4C123G

s Sourcery CodeBench: Software para arquitecturas multi-nucleo heterogéneas como la
ARM, debe pagarse licencia para acceder a todas las funciones, contiene librerias para

trabajar en sistemas basados en Linux.

» GNU Compiler Collection (GCC): Compilador para controladores de arquitecturas ARM,
maneja los lenguajes C, C++, Objetive-C, Fortran, Ada y Go. Es 100 % software libre.

s Energia IDE: Software libre y de cédigo abierto, creado por los desarrolladores de la
aplicacion Arduino IDE, basado en el lenguaje de processing, usando llamados a libre-

rias.

4.2.1. Software y Librerias

El software elegido para la programacion es Energia IDE, debido a que no requiere licencia
y por ser opensource (o de fuente abierta) permite modificar sus librerias de forma facil y
rapida. Se deben utilizar varias librerias especiales para el control de algunos periféricos del

sistema de adquisicién de datos.

En primer lugar, se deben guardar los datos en una memoria micro SD, para dejar regis-
tradas todas las pruebas que se realicen creando una base de datos que facilite su anélisis; para
esto, se emplea la libreria SD.h la cual fue elaborada, originalmente, para la plataforma de

Arduino IDE pero adaptada para las diferentes tarjetas de desarrollo de Texas Instruments.

Esta libreria utiliza el protocolo de comunicacion SPI de la tarjeta de desarrollo, o sea
que, hace un llamado a la librerfa que controla estos bloques, los cuales pueden activarse
o desactivarse modificando los archivos de la libreria dependiendo de las necesidades de la
aplicacion. Por el diseno de estas tarjetas los bloques de periféricos (que son dos) comparten
protocolos de comunicacién o sirven para trabajar senales analégicas o digitales y se puede
acceder a estos modulos desde diferentes pines de ambos bloques de puertos paralelos. Para la

aplicaciéon desarrollada, se modifico la libreria SPI de tal forma que solo se habilita el bloque
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4.2 Tiva C Stellaris Launchpad LM4C123G

SPI (1) debido a que el conjunto de pines que usa no se comparte con ningin otro tipo de

protocolo.

También, para el control del médulo MPUG6050 se debe habilitar la libreria wire.h que
contiene los seis bloques de comunicacién 12C; de igual forma para evitar incompatibilidades
por el uso de diferentes tipos de comunicacion en paralelo, se utiliza el bloque wire (1), el cual

no comparte pines con ningin otro médulo de la tarjeta.

Finalmente, respecto a la transmision de los datos entre la Stellaris Launchpad y la
Raspberry Pi 3, se emplea la comunicacion serial UART, para la cual la tarjeta emplea por
defecto el bloque UART (0).

4.2.2. Loégica de control de los médulos del sistema.

Lo primero que debe hacer el micro controlador es esperar la orden de la Raspberry Pi 3,
dado por el usuario, de cual debe ser el médulo que controlard el movimiento de la silla de

ruedas; es decir si seré el joystick o la diadema Emotiv Epoc.

Luego del paso anterior, se deben activar todos los sensores en determinadas secuencias
dependiendo de la direcciéon que la silla de ruedas tome, como se muestra en la Figura 4.1;
por ejemplo, si la silla de ruedas debe hacer un giro hacia la derecha, se habilitan (en verde)
los ocho sensores frontales para detectar obstaculos que puedan estar cerca de las esquinas
del prototipo, ademas el grupo se sensores traseros derechos también se habilitan para cuidar
que esa esquina no choque mientras se va completando el giro que tiene como eje la esquina
trasera izquierda del prototipo, algo similar ocurre para el movimiento a la izquierda; cuando
se debe hacer un giro completo en cualquier sentido, los 16 sensores deben habilitarse porque

todas las esquinas estaran en movimiento y podrian chocar.
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4.2 Tiva C Stellaris Launchpad LM4C123G

Grupo de sensores activos dependiendo del movimiento del prototipo

Sensores: verde - Activos
Rojo - Inactivos

Movimiento Adelante Movimiento atras
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a =g

LR, QAR NI,
:-'- o Iy
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Figura 4.1. Movimientos de la silla de ruedas.

Durante el movimiento de la silla de ruedas, en el sentido que sea, el mdédulo MPU6050
debe estar midiendo constantemente para determinar la inclinacién de la superficie por donde

se mueve el prototipo; es por esto que se debe habilitar el giroscopio al mismo tiempo que los

sensores ultrasénicos.

Una vez los sensores comienzan a cumplir su funcion, la informacién adquirida debe enviarse
del microcontrolador hasta la tarjeta Raspberry Pi 3 para su procesamiento, al mismo tiempo
que debe almacenar en el modulo micro SD para la creacidon de la base de datos. En la Figura

4.2 se muestra el diagrama que contiene los grados de precedencia de cada uno de los bloques

que componen el prototipo.
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4.2 Tiva C Stellaris Launchpad LM4C123G

Joystick

Emotiv Epoc

Seleccionar :
- Joystick
-Emotiv Epoc

Raspberry Pi 3 J

Stellaris
LaunchPad "

%‘ TEXAS
INSTRUMENTS

Caja Negra

Micro SD

Figura 4.2. Ldgica de precedencia de los bloques del prototipo.

1) Interfaz de usuario:

El primer nivel se compone por el control de todos los periféricos que hacen llegar las
ordenes del usuario a las unidades de procesamiento de datos. Para este fin, simplemente se
ha dejado un tiempo de espera (por ahora) y cuando alguno de los dos dispositivos se activa,

comienza la operacién de todo el sistema.

El Joystick estd compuesto de dos potencidémetros cuyos cambios son registrados por los
conversores analogico/digitales de la tarjeta TM4C123G, ademas cuenta con un pin adicional
que sirve como habilitador del Joystick, el micro controlador espera el momento en que este

pin habilitador cambie su valor de 0 a 1.

La diadema Emotiv Epoc se activa desde la Raspberry Pi 3, mediante el uso de las senales
que miden los electrodos en la cabeza del usuario; por el momento, la forma de saber si el

control del movimiento de la silla de ruedas se hace a través de la diadema es simplemente
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4.2 Tiva C Stellaris Launchpad LM4C123G

encendiéndola para que la Raspberry comience a recibir los datos.

2) Adquisicion de datos:

El segundo nivel estd compuesto por todas las funciones que habilitan los sensores ultra-

sonicos y el médulo MPUG6050, desde las dos tarjetas de desarrollo utilizadas.

La Raspberry Pi 3 debe mantener comunicaciéon bidireccional primero con la diadema
Emotiv Epoc; esta comunicacién comienza con el encendido de la diadema que transmite
datos de forma inhalambrica hacia un receptor conectado via USB 2.0 a la tarjeta. Después
de que son interpretados los datos, por la libreria del fabricante de la diadema, se inicia una
comunicaciéon también bidireccional con la tarjeta TM4C123G donde se activa la bandera que
da la orden de iniciar las mediciones y espera a que lleguen los datos del sistema de mediciéon

a través de comunicacién serial.

La tarjeta Stellaris Launchpad mantiene primero una comunicacién unidireccional con el
joystick en la que espera la sefial de habilitacién y el valor de valor de los potenciémetros para
determinar la direccién de la silla de ruedas; después, establece una comunicacion bidireccional
con la Raspberry en la que envia los datos de los sensores para su procesamiento. También la
tarjeta de Texas Instrument mantiene constante comunicacion (bidireccional) con el modulo
MPU6050 y con los multiplexores que activan los sensores ultrasonicos dependiendo de la

direcciéon que tome la silla de ruedas.

3) Procesamiento de datos:

En el ultimo nivel, se encuentra la tarjeta micro SD donde se guardan todos los datos
de las pruebas al prototipo, asi como, la informacion de todos los movimientos de la silla de
ruedas para establecer una base de datos para mejorar el diseno del prototipo, por ejemplo,

estableciendo los principios de un mapeo.

Un aspecto importante de este nivel es que, por ahora, el prototipo solamente tiene la
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funcién de adquirir los datos del ambiente que rodea a la silla de ruedas y de recibir la
informacién de las seniales cerebrales que vienen de la diadema Emotiv Epoc. La navegaciéon
semiauténoma que se propone en este proyecto hace referencia a la capacidad del prototipo de
compartir el control de sus movimientos entre el joystick y la diadema Emotiv Epoc la cual

cuenta con una libreria que tiene un algoritmo embedido de clasificacién de datos.

La caja negra representada en este nivel, como se muestra en la Figura 4.2, abre la posibi-
lidad para que se desarrolle, en el futuro, un algoritmo propio para la clasificacién de los datos
tanto de la diadema como de los sensores; ya que, actualmente la Raspberry Pi 3 recibe todos

estos datos en bruto.

Esta caja negra debe contener un bloque completo de procesamiento de datos que debe
hacerse desde el procesador de la Raspberry, el cual tiene més capacidad, y debe enviar seniales

de habilitacién al sistema de adquisicién de datos controlado por la Stellaris Launchpad.

4.2.3. Diagramas de Flujo.

En primer lugar se debe crear la funcion Void Setup() la cual contiene béasicamente la

inicializacién de todos las variables y constantes, asf como la asignacién de pines:
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Librerias:
SD.h
wire.h

v

Asignacion de Pines:
-Trigger ¥ echo comin

-Sefiales para el selector Mux/Demux
-Sefiales Puente H

-conversores Potenciometros Joy stick

4

Declarar e inicializar variables y constantes:
-constantes y variables para MPUG050
-variables Sensores ultrasdnicos
-variables potenciometros Joystick
-creacon temporal para datos SD

¥

VOID_SETUFP:

Declarar el estado de los pines: INPUTS/OUTFUTS
-Funcion de inidalizacidn SD (1)
-Funcidén Inidalizacion MPUG050 (2)

|

Inicio Void_loop
Funcion Leer Joystick (3)
Funcidn Bandera Joystick (4)

Joystick button ==

Leer Datos Diadema

(D

Figura 4.3. Funcion Void Setup.

En esta parte del programa se hacen llamados a algunas funciones como la inicializacién
de lo médulo SD y el m6dulo MPU6050.
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S0 .begin() WE o

inicializa

Inicializacion
Exitosa

O

Figura 4.4. Inicializacion SD.

Como se muestra en la Figura 4.5 para iniciar el médulo MPU6050, se debe enviar el
nimero 0x6B, el cual corresponde a la direccién de la unidad de movimiento inercial dentro

del integrado.

Abrir Protocolo 12C

1 2

Establecer Modulo a utilizar (1)

¥

comenzar transmision

v

Escrbir:
Direccion Inicio MPUGOS0:
068

¥

Finalizar Transmision

Figura 4.5. Inicializacion MPU6050.
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También se debe iniciar la lectura de los potencidémetros del Joystick, para obtener un valor

més estable se toman 200 mediciones y se promedian.

Leer potenciometro
Xel¥
Boton estado

v

Inicializar Variables:
sumx=0, sumy=0
promm=0, pronmy =0

v

—)<desde a=1 hasta a<==200 >—

SUMX=sUN+Xpos
Sumy=suny +ypos

L

prome=sumsz/200 €
promy =sumy,/200

Figura 4.6. Inicializacion joystick.

La parte final de esta etapa es determinar los valores de la bandera M dependiendo del

valor de los potenciémetros.
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pronx<3000 &&
promy <3000

promx>4000 && M=1
promy=>4000

promc>500 &&promx<4000
&&promy<3000

promx<4000 &&
promy>4000

promx<500 &&

promy>S5008&promy<4000 M=4 —

promx<500 &&
promy <300

promx>500 &&promx<4000
promy <500

M=6

promx>4000 &&
promy<500

prom =500 &&promx<4000
promy >5008&&promy<4000

Fin }{

L 4

Figura 4.7. Bandera del joystick.

Luego la estructura principal del programa estd compuesta por una estructura de casos
que dependen de la bandera M, esta bandera cambia de valor dependiendo del movimiento
que este registrando la silla de ruedas a través del Joystick o la lectura de los pensamientos

del usuario por medio de la diadema Emotiv Epoc.
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! 3}
case=1
llamado a Funciones: case=4 case=7 .
AdelanteAB (5) llamado a Funciones: lamadt & Rindenes:
SU_MA (6) ADerecha (18) Izquierda (30)
GSD_Adelante (7) SU_MAD (19) SU_ML (31)
USB_Adelante (8) GSD_AMD (20) GSD_G.erI (32)
AngulosLP (9) USB_AtD (21) USB_Girol (33)
L4 AngulosLP (9) AngulosLP (9)
case=2 ¥ ) 4
llamado a Funciones: case=5 case=8
AdDerecha (10) llamado a Funciones: llamado a Funciones:
SU_MAdD (11) AtrasAB (22) AdIzquierda (34)
GSD_AdD (12) SU_MAt (23) SU_MAdI (35)
USB_AdD (13) GSD_Atras (24) GSD_AdI (36)
AngulosLP (9) USB_Atras (25) USB_AdI (37)
v AngulosLP (9) AngulosLP (9)
Y
case=3 h 4
llamado a Funciones: case=6 _
Derecha (14) Ilamaq:t) a Funciones:
SU_MD (15) Alzquierda (26) case=0 .
GSD_GiroD (16) EI;BMAA:I[ 8;}) llamado a Funciones:
USB_GiroD (17) 3 Dertener(38)
AngulosLP (9) USB_ALL (29) AngulosLP (9)
| AngulosLP (9)
e —
o

i

¥

Figura 4.8. Funcion void loop.

En cada uno de estos casos se hacen llamados a cinco funciones béasicas que componen

el funcionamiento del prototipo, lo que cambia en cada caso es el movimiento que la silla de

ruedas debe hacer, asi como los sensores que deben medir.
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Funcidn: AdelanteA

Funcidn: AdelanteB

Lllamado a fundones:

L4

Colocar las salidas digitales:

Cologar las salidas digitales:

-AdelanteA
-AdelanteB ENA=HIGH ENB=HIGH
IN1=LOW IN3=HIGH
IN4=LOW

# INZ=HIGH

v

O,

Imprime: "Adelante AB"

3)

Figura 4.9. Funcion motores. a) AdelanteAB; b)AdelanteA; c)AdelanteB

En la Figura 4.9, se ejemplifica lo que debe hacerse con los motores cuando el movimiento
es hacia adelante. Lo mismo debe hacerse para los demés casos teniendo en cuanta la Tabla

3.3.

La funcién que controla los sensores ultrasonicos (Figura 4.10) activa los bloques de sensores
frontales derechos e izquierdos. En cada bloque se entregan las senales se activacién para los
MUX y DEMUX como se muestra en la Tabla 3.4 y se envia la senal del trigger comin y se

lee el Echo comun.
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Funcion Mux/demux

Frontal Izquierdo 1:
Funciones Ultrasdnicos Frontales: 2
FI *
FD

Enwviar Trigger Comun
Leer Echo Comiin

L

Funcion Muxdemux
Frontal Izquierdo 2:
a) c1

¥

Enviar Trigger Comun
Leer Echo Comun

L 2

Funcion Muxy'demux
Frontal Izquierdo 3:
=

L2

Enviar Trigger Comin
Leer Echo Comin

¥

Funcion Musg/demux
Frontal Izquierdo 4:
c3

¥

Enviar Trigger Comun
Leer Echo Comun

b}

Figura 4.10. Funcion Sensores Ultrasonicos. a)Llamado a funciones de sensores; b)Activar sensores
y medir

En la Figura 4.11, se muestra el proceso de guardado de los datos en la memoria micro
SD.
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D

se crea el archivo .
SD.open()

‘ v
Y

Imprime datos
Error al en el archivo .txt:
abrir el b miyfile.print()

A

Figura 4.11. Funcion guardar en SD.

La transmision de los datos de forma serial de la tarjeta Stellaris Launchpad hacia la

Raspberry consiste simplemente en imprimir los datos en el puerto serial.

0

Se inicia la transmixdn Serial

v

Imprimen datos:
Serial.printin()}

®<_

Figura 4.12. Funcion enviar USB.

Finalmente, esta la funcién que toma los datos del m6dulo MPUG050 y los opera matemé-

ticamente para entregar valores entendibles por el usuario.
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Inicia transmisidn I2C

v

Envia las palabras:
Ox=2B

b

Finaliza tranamisian

¥

Espera Respuesta
del MFUGO50:
Wire. requestFromi()}

v

Leer los registros del
acelerometro y giroscopio

h 2

Ecuacidn Matematica
para conwvertir datos
a grados

=

Figura 4.13. Funciéon medir MPU6050.

4.3. Rapberry Pi 3 Modelo B.

La Raspberry Pi 3 funciona como una computadora simple (SBC), desarrollada por la
Fundacién Raspberry PI de la Universidad de Cambridge desde el 2011. El objetivo de este
tipo de dispositivos es fomentar el desarrollo de aplicaciones de bajo costo (desde la academia)

como soluciones a los problemas cotidianos.

Desde sus inicios se han creado varios modelos de tarjeta que se han mejorado con el avance
de la tecnologia, las caracteristicas técnicas de la Raspberry Pi 3 Modelo B se muestran en la

Figura 4.14.
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4.3 Rapberry Pi 3 Modelo B.

Raspbery Pi 3 Model B

Introduction Date 212012018

SoC BCM2837

CFU Quad Cortex AS3 @ 1.2GHz
Instruction sat ARMVE-A

GPU 400MHz VideoCore IV
RAM 1GB SDRAM
Storage micno-S0
Ethemet 107100
Wireless B802.11n / Bluetooth 4.0
Video Output HDMI f Compaosite
Audio Output HDMI § Headphone
GPIO 40

Price $35

Figura 4.14. Caracteristicas técnicas Raspberry Pi 8 Modelo B.

El uso de esta tarjeta se hace necesario: En primer lugar, porque posee un procesador de
1.2 GHz garantizando un excelente procesamiento de datos, ademas de una alta capacidad de
almacenamiento ya que se dedicé una memoria micro SD de 16 GB para contener el sistema
operativo de la misma y los datos. En segundo lugar, las librerias existentes para el control de
la diadema Emotiv Epoc estan hechos para ser utilizadas en herramientas como el que brinda

la Raspberry Pi con el uso del entorno de programacién Python.

Ademsis, el acoplamiento de la Raspberry Pi 3, en el prototipo, da pie para mejorar las
funciones del mismo en el futuro usando de sensores y periféricos hechos para trabajar espe-

cificamente en esta tarjeta de desarrollo.

4.3.1. Raspbian Jessie.

Raspbian es un sistema operativo, basado en la distribucién de Linux, Debian, para ser

usado en las tarjetas Raspberry Pi; La version actual estable es la de junio de 2017, y cuenta con
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4.3 Rapberry Pi 3 Modelo B.

los programas preinstalados: Python 2.7.9, Python 3.4, gestor para la instalaciéon de librerias,

control de puertos de propoésito general.

eEEXO [ Elpicraspbenypi~ 0%]0913
) ofice

@ nemet » =
5 comes :
o Accessories ,
& e »
[=] preferences

s

() shutdoun

f i
P
File Edit View Bookmarks Go Tools Help

. (&] | /home/p N
‘ rectory Tree = [EI @ @

Desktop  Documents Downloads
=) top P

Jo:u”e\; D @ D

®0ow oldconfiles Pictures  Public  python_gam
Music es
Doldconffiles 3-_-3 ‘

@ Pictures w
Public

Templates  Videos

python_games
(@ Templates
Videos
(]

10 items (17 hidden) Fr e 12.5 GiB (Total: 47.4 GiB)

Figura 4.15. Entorno grdfico Raspbian Jessie basado en GTK+S3.

Este sistema operativo usa la interfaz grafica GTK~+2 con un tema soportado por el entorno
de GTK+3 (como se muestra en la Figura 4.15), las cuales son herramientas graficas multi
plataformas para crear la interfaz grafica para el control de sistemas operativos basados en

Linux; ademaés, son compatibles con los lenguajes C y C++, Perl y Python.

4.3.2. Entorno de Programacién y Librerias.

Se debe usar Python 2.7.X el cual es compatible con las librerias existentes para la diadema
Emotiv Epoc. Se deben instalar, ademés, algunas librerias especificas para poner en marcha

todas las funciones del prototipo. A continuacion, se enlistan todas las librerias:
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4.3 Rapberry Pi 3 Modelo B.

Tabla 4.1. Librerias Python 2.7.X

Libreria Llamado Descripciéon

SYS import sys Este médulo da acceso a todas las variables del siste-
ma que usa el intérprete para interactuar. Debe estar

siempre activo.

OS import os Herramienta utilizada por el sistema operativo para
dar acceso de lectura o escritura de archivos, ademas
permite la creacién de directorios temporales y para

consultar directorios de alto nivel.

Platform import platform Retorna informacion acerca de la arquitectura de los

enlaces usados por los formatos ejecutables.

Time import time Siempre debe estar activo. Esta libreria establece la
base de tiempo para diferentes acciones de un pro-
grama; por ejemplo, para establecer la comunicaciéon

serial entre dos dispositivos.

Ctypes import ctypes Liberia externa de Python, genera las compatibilida-
des necesarias para trabajar cédigo C y funciones de
archivos DLL.

Tkinter from Tkinter import Es una interfaz basada en TK GUI toolkit, sirve para

la creacién de interfaces graficas desde el Cédigo fuente
de Python.

String From string import Permite hacer operaciones con cadenas de datos.

PIL from PIL import Permite el procesamiento de graficos e imagenes en
Python.

Threading from threading import | Sirve para crear interfaces de nivel superior tomando

Thread como base subprocesos de nivel inferior.

Numpy import numpy Es un paquete que sirve para trabajar sistemas de
computo cientificos como, contenedores multidimen-

sionales de datos genéricos o arbitrarios.

Serial import serial Habilita el acceso a los puertos seriales del hardware
desde Python.

Ademas, deben ser instaladas librerias adicionales para acceder al control de algunas fun-

ciones necesarias para poner en funcionamiento todas las caracteristicas del prototipo.

Libreria pyUSB:

Esta libreria sirve para acceder de forma remota a los puertos USB de la Raspberry desde
Python. No viene dentro de los paquetes predefinidos de Python, asi que, puede ser instalado

desde la terminal usando el siguiente procedimiento [1]:
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s Ejecutar el explorador de internet en Raspbian, Chromium, y buscar:
https://walac.github.io/pyusb/.

= Se debe descargar el archivo comprimido pyusb-1.0.0-al.tar.gz.

s Descomprimir el archivo y desde una terminal se accede al directorio donde estan los
Archivos y usar el codigo: sudo python setup.py install.

s Otra forma de instalar esta librerfa es usar el gestor de paquetes que viene incluido en

el Raspbian Jessie.

Libreria pyCrypto:

Esta libreria contiene algoritmos para encriptar, necesarios para usar la diadema Emotiv
Epoc, como AES, DES y otros mas. Igualmente puede ser instalado mediante el gestor de

paquetes del Raspbian Jessie; o por terminal, usando el siguiente procedimiento.

» Buscar por Chromium la libreria pycrypto: https://pypi.python.org/pypi/pycrypto.
= Descargar el comprimido y descomprimir: pycrypto-2.6.1.tar.gz.

s Abrir el directorio desde una terminal y escribir: sudo python setup.py install.

Libreria OpenCV:

Es una biblioteca (libre) para el uso en aplicaciones vision artificial desarrollada por Intel,
estos paquetes son necesarios para la operacion de la diadema y de cualquier interfaz de usuario

que se desarrolle.
Para instalar esta libreria es necesario hacerlo mediante una terminal de Raspbian:

Se debe escribir el siguiente cddigo: sudo apt-get install build-essential libavformat-dev
ffmpeg libev2.1 libevaux2.1 libhighgui2.1 python-opencv opencv-doc libev-dev libevaux-dev
libhighgui-dev
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4.3 Rapberry Pi 3 Modelo B.

Libreria Emotiv:

Se han desarrollado varias librerias para utilizar la Emotiv Epoc en diferentes plataformas
como Mac, Windows, Linux y para dispositivos controlados por procesadores con arquitectura

Armf como la Raspberry Pi 3.

Existen varias versiones de la libreria que se usan para diferentes cosas; para acceder a
estas librerias se debe entrar al siguiente enlace: https://github.com/Emotiv. A continuacion,

se describen los paquetes que conciernen al desarrollo del prototipo.
La libreria de Community-SDK ( https://github.com/Emotiv/community-sdk)

Esta libreria se compone por varios scripts que sirven para realizar diferentes actividades
con la diadema como: activar el giroscopio para medir los movimientos de la cabeza del usuario,
leer los electrodos de la diadema, que entregan las senales cerebrales, y mediante un algoritmo
de clagificacion interpretar los datos y entregar una respuesta facil de interpretar por el usuario.
También hay un archivo de prueba de conexién de los datos y uno para el entrenamiento del

algoritmo. La librerfa Master SDK, suministrada por Ozan Caglayan:
(https://github.com/ozancaglayan /python-emotiv )

Esta libreria, a diferencia de la anterior, posee un algoritmo que obtiene las senales puras
del cerebro que pasan por los electrodos de la diadema, pero no hace ningtn procesamiento
adicional para su interpretacion. Esta libreria fue creada con el proposito de que se puedan
implementar otros algoritmos de clasificacion de datos diferentes a los suministrados por el

fabricante de la diadema.

La libreria implementada es la Master SDK, ya que para los objetivos del prototipo solo se
requiere la adquisicion de los datos de los electrodos de la diadema para en el futuro agregar

un algoritmo de clasificacién que mejor convenga a la aplicacién que se desarrolla.
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4.3.3. Comunicacién con los periféricos.

Los datos de los sensores que componen el sistema de adquisicion se envian por medio de
comunicacion serial. Para esta tarea se debe declarar el puerto serial que se activara de la

Raspberry mediante el siguiente cédigo en Python:

import serial # libreria serial
import time #libreria de tiempo

en=serial.Serial(’/dev/ttyACMO’, baudrate=9600) #abre el puerto serial

Para conocer los nombres de los puertos USB, disponibles, del dispositivo en el que se
implemente la comunicacién serial, en este caso la Raspberry Pi 3, en una terminal se debe

usar el codigo:
dmesg | grep tty

La libreria SDK de la diadema Emotiv Epoc utiliza este mismo método para comunicarse
y transmitir los datos. Cabe mencionar que los algoritmos usados por esta libreria no estan
especificados por el fabricante, ni pueden ser observados ya que los archivos estan encriptados,
pero se puede deducir que la comunicacién es serial entre el receptor USB de la diadema y la

Raspberry.

4.4. Manejo de datos.

Desde la diadema los datos llegan a la Raspberry de forma decimal en formato punto
flotante listos para realizar operaciones matematicas con ellos. Por otro lado, los datos que
adquiere de los sensores la tarjeta Stellaris Launchpad deben ser enviados se forma serial

como cadenas de datos.

Las cadenas de datos enviadas por la tarjeta de desarrollo de T'exas Instruments contienen
las mediciones de los 16 sensores ultrasonicos y los dos ejes (X e Y) del giroscopio separados

por comas. Por ejemplo:
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U1,U2,U3,U4,U5,U6,U7,U8,U9,U10,U11,U12,U13,U14,U15,U16,Gz, Gy  (4.1)

La cadena de datos (vista en la ecuacion 4.1) se recibe en la Raspberry y debe hacerse un
tratamiento para separar los datos y convertirlos a valores numéricos con los que se puedan

realizar operaciones.

Primero se reciben los datos serial y mediante la funcién split de Python se separan los

datos, como se muestra a continuacion.

while True:
while(en.inWaiting()==0):
pass
ens=en.readline() #leer linea de datos serial

dat=ens.split(’,’) #dividir linea

Una vez dividida la cadena se guarda cada dato en una variable que sirve al mismo tiempo

para transformarlo a un namero con el uso de la funciéon float.

fil=float(dat[0])#seccion 1 de cadena serial

gy=float(dat[17])#seccion 18 de cadena serial

dat es la variable que contiene la cadena completa de datos, una vez aplicada la funcién
Split de divide en 16 secciones que contiene de forma ordenada los valores de las mediciones
de cada sensor. Cada seccién se guarda, de forma correspondiente, en una variable de Python

con el nombre del sensor y queda lista para realizar operaciones numéricas.
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Capitulo 5

Pruebas al prototipo.

5.1. Introduccion

Una vez diseniado los dos sistemas que componen el prototipo deben hacerse varias pruebas
para caracterizar el funcionamiento y establecer los pardmetros de desempefio del prototipo.
En primer lugar, se deben obtener las curvas caracteristicas de los sensores, ademés de que
debe someterse el prototipo, ya acoplado en la silla de ruedas, a diferentes situaciones que se

presentan en la vida real para identificar su comportamiento.

5.2. Sistema de adquisicién de datos.

La meta principal de las pruebas de validacién del sistema de adquisicién es lograr obtener
la mayor cantidad de muestras para establecer una base datos que permita caracterizar todos
los posibles casos (o la mayoria) a los que se va a enfrentar el prototipo en situaciones de la
vida real. Para esto se han disenado varias pruebas que facilitaran encontrar los puntos fuertes

v débiles del diserio propuesto.
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5.2 Sistema de adquisicién de datos.

5.2.1. Pruebas de caracterizacion.

Se debe identificar los rangos de transmision y recepcion del sistema de adquisicién de

datos de acuerdo con la distribucién de los sensores ultrasénicos en la silla de ruedas.

a) Sensor ultrasénico HC-SR04:

En primer lugar, se debe obtener la curva caracteristica del sensor ultrasénico. Para esto
se coloca un obstaculo frente el sensor y se va alejando cada dos centimetros hasta los dos
metros; luego se hace el mismo proceso, pero acercando el obstaculo. Se toman las mediciones

correspondientes para obtener las siguientes curvas.

Sensor Ultrasonico
200 T T T /’

180 |

160

140

120 |

1001

80

Distancia(cm)

60

40

Datos reales
—— Referencia

20T

0 50 100 150 200 2580
Distancia(cm)

Figura 5.1. Curva caracteristica sensor ultrasénico HC-SR04.

De las curvas obtenidas se puede extraer una ecuacién que modele el comportamiento de
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5.2 Sistema de adquisicién de datos.

las ondas ultrasonicas en funcién de la distancia:

d = 1.06 * DistanciaMedida — 0.84501 (5.1)

b) Moédulo MPU6050.

Para la unidad de movimiento inercial MPUG6050 se debe establecer una referencia con la
cual comparar, en este caso se usd un transportador, con el cual se activé tanto el giroscopio
como el acelerémetro y se fue variando la inclinacion de los mismos cada 5 grados empezando

en -90° a 0° y luego hasta 90° en los ejes x e y. Primero para el giroscopio:

MPU6050 Giroscopio
100 T T T T T T

80
60
40

2r

Inclinaciéon ()

40

60

Gy
—— Referencia

sof / ]

_1 DD 1 1 1 1 1 1 | L L
-100 -80 60 40 -20 ] 20 40 B0 BO 100

Inclinacion (°)

Figura 5.2. Curva caracteristica giroscopio MPU6050.

Luego debe repetirse el mismo proceso para el acelerémetro, teniendo en cuenta los cambios
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que deben hacerse en el llamado a los registros a leer.

MPUG050 Acelerometro

100 T T T

80

60

Inclinaciaon (°)
(] o
[ [ (==
T T :
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=
T

40F —_—
B0 ~——— Referencia T
B0 7
-1 DD | | | | 1 | | | |
-100 40 Eil] -40 =20 0 20 40 60 80 100

Inclinacion (°)

Figura 5.3. Curva caracteristica acelerometro MPU6050.

Normalmente, con el uso de la unidad MPU6050 se utiliza un filtro, llamado complemen-
tario, para obtener mediciones mas precisas de las inclinaciones del médulo; para esto, se
emplean ecuaciones que usan las mediciones de los ejes del acelerémetro y giroscopio de forma

simultanea.
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MPU6050 Filtro Complementario
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Figura 5.4. Curva caracteristica filtro complementario MPU6050.

En la Figura 5.4 se muestra la curva que caracteriza el comportamiento del filtro. La
caracterizacion de las mediciones dadas por el MPUG050 consta basicamente en conocer el
grado de error que existe entre los datos registrados y la referencia, ya que las ecuaciones
matematicas usadas para obtener el valor de inclinaciéon en grados estdn embebidas en el

codigo que genera los datos.

¢) Sistema completo.

El sistema de adquisicién de datos estd compuesto por los 16 sensores ultrasénicos y el
moédulo MPU6050. Se deben realizar varias pruebas para precisar todas las caracteristicas
del sistema segin la distribucién se todos los sensores en la silla de ruedas y las diferentes

situaciones que se puedan producir.

Es importante mencionar que el sistema de adquisicién de datos fue acoplado en una silla

de ruedas convencional que no estid motorizada, por lo tanto, las pruebas se realizaron con la
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5.2 Sistema de adquisicién de datos.

silla estética sin contemplar la componente de velocidad. De esta manera la caracterizaciéon

del sistema sirve para sentar las bases de futuros desarrollos y mejoras para el prototipo.

El analisis de los resultados de las pruebas mostrados en todas las siguientes graficas se pre-
senta en el capitulo 6, donde se describe las principales caracteristicas de los comportamientos

de los datos obtenidos.

Es importante resaltar que para las gréaficas, desde la 5.6 hasta la 5.16 y la 5.20, el eje
horizontal representa la distancia de referencia por la que se movié el obstaculo frente a cada

sensor y el eje vertical representa la distancia que cada sensor midié.

-Prueba 1: Puntos ciegos:

Es necesario medir los puntos ciegos existentes debidos a la disposicién de los sensores en la
silla, para establecer las fronteras desde donde debe tomarse la medicién de la distancia sin que
exista posibilidad de dejar espacios vacios por donde un obstaculo pueda pasar desapercibido.
Para este fin se dispusieron obstéaculos de relativo tamano entre los sensores del lado frontal

izquierdo y del lado trasero izquierdo, como se muestra en la Figura 5.5.

Trasero lzquierdo
Silla de Ruedas

TI Ti4

TI2
7 | TI
< '
Frontal lzquierdo I
Silla de Ruedas
a) b)

Figura 5.5. Esquema prueba de puntos ciegos. a) Frontal izquierdo; b) Trasero izquierdo.
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La prueba consiste en colocar los obstaculos en medio de los sensores e ir alejandolos para
detectar en que punto se intersectan los rangos de recepcién de distancia de los sensores. de
esta forma los puntos ciegos seran aquellos donde existan obstaculos y las intersecciones de los

rangos no los detecten.

Prueba 1: Bloque Frontal lzquierdo

140 | = . T
'|
\
120 ]
1 \.
100 /
E d__,—-""_'---#}
© 8o \/Ef’ -
o -
< 60f i |
-
40 Ref| 1
Fl1
FI2
201 — Fia| 1
= Fl4
D i i i i Il i i i i

] 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100
Distancia (Cm)

Figura 5.6. Prueba de puntos ciegos blogque frontal izquierdo.
Los resultados obtenidos de las pruebas se muestran en la Figura 5.6. para los sensores

frontales izquierdos y en la Figura 5.7. para los sensores correspondientes al lado trasero

izquierdo de la silla de ruedas.
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Prueba 1: Bloque Trasero lzquierdo
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Figura 5.7. Prueba de puntos ciegos bloque trasero izquierdo.

-Prueba 2: Intersecciones:

FEn esta prueba se debe hacer algo similar a la prueba anterior, pero para las zonas que
estan entre bloque y bloque de sensores ultrasénicos, como se muestra en la Figura 5.8; de esta
forma se conoce también la existencia de zonas en la geometria de la silla de ruedas donde no

se detectan obstaculos y poder establecer fronteras de tolerancia.

82



5.2 Sistema de adquisicién de datos.

Los resultados de las pruebas se muestran a continuacion:

Distancia (Cm)

120

100

60

40

20

Interseccion
Fro

Silla de

ruedas

Figura 5.8. FEsquema puntos ciegos en intersecciones.

Prueba 2: Intersecciones Frontal

FD1
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Figura 5.9. Puntos ciegos en intersecciones frontal.
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Cabe resaltar que, para los laterales por la simetria de la silla de ruedas las pruebas que

se hagan del lado izquierdo seran equivalentes al lado derecho.

Prueba 2: Intersecciones Lateral

12’0 1 T T 1 T T T T T
100 1 e e — e —— —
— BD g
E
©
m
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»
=
40 i
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20f // T ]
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0 10 20 30 40 50 60 70 a0 80 100
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Figura 5.10. Puntos ciegos en intersecciones lateral.

Asi mismo se observa el comportamiento de los sensores en la interseccién trasera en la

Figura 5.11.
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Prueba 2: Intersecciones Trasero
120 - - - - T - - - .

100 |

Distancia (Cm)
2

D 1 [l i 1 1 1 1 i 1
0 10 20 30 40 50 G0 70 80 a0 100
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Figura 5.11. Puntos cieqos en intersecciones trasero.

-Prueba 3: Rangos de transmision y recepcion:

Una vez establecida la frontera donde inicia la medicién de distancia, se debe determinar
también la distancia maxima en la que los sensores comenzaran a detectar obsticulos que

puedan convertirse en amenazas para el movimiento de la silla de ruedas.

Para este fin se ubicaron obstéculos alrededor de la silla de ruedas desde la distancia de
guarda establecida anteriormente y se comenzaron a alejar hasta una distancia considerable,

mas o menos 2 metros, registrando las mediciones de cada sensor cada 5 centimetros.

En el esquema, mostrado en la Figura 5.12, se ilustra graficamente la forma en que se

ubicaron los obstaculos frente al prototipo en esta prueba.
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5.2 Sistema de adquisicién de datos.

N
N, /
{loque

|
[ N_ |
1 FD
sﬂla de

. ruedas I
|

|

|

Bloque
Bloque Bloque \
TI TD

/
g I

I - Perimetro de escenario
I de pruebas de 4x4 metros.

I I Obstaculos para las pruebas.

Lineas de movimiento de los
obstaculos.

- Bloques de sensores ultrasénicos.

Figura 5.12. Esquema de prueba de rangos de recepcion de los sensores ultrasonicos.

Los resultados de la prueba se muestran en la Figura 5.13. para los 4 sensores frontales

Izquierdos.

Prueba 3: Sensores Delanteros lzquierdos

120 T T T T

60 [

Distancia (Cm)

'D i i i i Il
0 10 20 30 40 a0

60 70 80 a0 100

Distancia (Cm)

Figura 5.13. Rangos de recepcion bloques de sensores frontales izquierdos.

Lo propio se muestra en la Figura 5.14. para los sensores delanteros derechos.
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5.2 Sistema de adquisicién de datos.

Prueba 3: Sensores Delanteros Derechos
120 T T T 1 T T i : |

100 |

Distancia (Cm)
2

D 1 [l i 1 1 1 1 i 1
o 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100

Distancia (Cm)
Figura 5.14. Rangos de recepcion bloques de sensores frontales derechos.
También se muestra el comportamiento de los 8 sensores traseros en la Figura 5.15 y Figura

5.16; esta prueba se hizo con los 16 sensores ultrasénicos activos simultdneamente, esto para

visualizar los rangos completos de recepcién y transmisiéon de las ondas ultrasonicas.
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5.2 Sistema de adquisicién de datos.

Prueba 3: Sensores Traseros lzquierdos
120 T ¥ L) L L] L T T

Distancia (Cm)
2

0 1 [l i 1 1 1 1 i 1
o 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100

Distancia (Cm)

Figura 5.15. Rangos de recepcion bloques de sensores traseros izquierdos.

Los sensores traseros derechos muestran su comportamiento en la Figura 5.16.

Prueba 3: Sensores Traseros Derechos
120 T T T T L] T T T T

Distancia (Cm)
2

40

D i i i i 'l i i I i
0] 10 20 30 40 50 G0 70 80 a0 100

Distancia (Cm)

Figura 5.16. Rangos de recepcion bloques de sensores traseros derechos.
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5.2 Sistema de adquisicién de datos.

-Prueba 4: Planos inclinados:

Es importante conocer la forma en que reaccionan los sensores ultrasoénicos en simultaneo
con el modulo MPUG050 cuando la silla de ruedas transita por superficies con inclinaciones.
Para esto se dejaron activos los 16 sensores ultrasénicos y el modulo MPU6050 y se ubicé la

silla de ruedas en una superficie como se muestra en la Figura 5.17.

Para las graficas 5.18 y 5.19 el eje horizontal representa cada sensor y el eje vertical la

distancia media por el sensor.

o ST
MAPLIGIED

s BENEOT

SENED -~
MPUG0E)

Figura 5.17. Superficies inclinadas. a) Eje X positivo; b) Eje X negativo; ¢) Eje Y positivo; d) Eje

Y negativo.
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5.2 Sistema de adquisicién de datos.

Primero se presentan los resultados para un angulo fijo en el eie X, en las Figura 5.18.

Prueba 4: inclinacion en X con ¥Y=0.02°

250 T T T T T
X=4565"
X=-45.08"
200 [
E 150}
-l 150
g
[
=
i
o
a 100 E—
50 \
0 i i i i
0] 2 4 G 8 10 12 14 16

Sensores

Figura 5.18. Superficie inclinada eje X (Angulo + 45°).

Se repite el mismo proceso para variaciones de dngulos en el eje Y. ver Figura 5.19.
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5.2 Sistema de adquisicién de datos.

Prueba 4: inclinacion en Y con X=0.38°
300 T T T T T

¥=4525"
¥=-45.65"

250

200

150

Distancia (Cm)

100

50

Sensores

Figura 5.19. Superficie inclinada eje Y (Angulo + 45°).

-Prueba 5: Superficies particulares:

Finalmente es necesario caracterizar el comportamiento de los sensores cuando se presenten
los casos b) y ¢) que se ilustran en la Figura 3.17. La prueba se hace tnicamente para los
sensores frontales del lado izquierdo de la silla de ruedas; ya que, lo que se quiere observar es
el efecto que producen en las ondas ultrasoénicas obstéculos con superficies de caracteristicas

especiales. Estos efectos sucederan de forma equivalente en los deméas sensores ultrasénicos.
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5.3 Procesamiento de datos.

Prueba 5: Superficies particulares

200

180

160 [

140

Distancia (Cm)
-t -l
o0 [=e] = [
] [ —_ L}
L]

L
s

201

0 \ ! ! : ) : ! L L
0 10 20 30 40 50 G0 70 80 a0 100

Distancia (Cm)

Figura 5.20. Superficies particulares. caso b) Obstdculo inclinado; caso c¢) Superficie y obstdculos con

inclinacion.

5.3. Procesamiento de datos.

La segunda parte del prototipo consta en los procesos que deben desarrollarse en la Rasp-
berry Pi 3 para el control de la diadema Emotiv Epoc y la comunicaciéon con la tarjeta Stellaris
Launchpad. Preparando todos los datos que generan los sensores dentro de la Raspberry para

realizar operaciones mateméticas con ellos.

5.3.1. Adquisicién datos de la diadema Emotiv Epoc.

Para la adquisicién de los datos puros de los 14 electrodos que posee la diadema Emotiv
Epoc se usa la librerfa de Python suministrada por Ozan Caglayan, la cual entrega los datos
en una tabla y van variando conforme las sefiales del cerebro varian a medida que el usuario

piensa.
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5.3 Procesamiento de datos.

En la Figura 5.21, se observa el funcionamiento de la libreria a través

del sistema operativo Raspbian mediante el uso de Python 2.7.

% O | 2 pyhon279shel | Elpi@raspbenypi~

|| . uni_tesispy- ome. | Jioownloads]

Ele Edit Format Run Options Windows Help

# -*- coding: utf-8

# This is an exanple of popping a packet from the Enotiv class’s packet queue

tine
enokit. emotiv Enotiv

_name__ == "_pain_":
Enotiv(display_output-True, verbose-False)

i
packet = headset. dequeue()
packet None:

tine. sleep(0.001)

1=float(dat[12])

=Float(dat[14])
4=Float(dat[15])

[ Jtowt e

example py - /homel.

de la interfaz gréfica

Ele Edt Shell Debug Options Windows Help

|Packets Received: 73439 |
| sampling Rate: 0 |

Packets Processed: 72922 |

Crypto Rate:

Enokit - v0.0.8 SH: UD20160203001C07 01d odel: False

| Sensor | Value | Quality | Quality L1 | Quality L2 |

| F3 | 3203.5483870968 | 0 | Mothing | MNothing
| FCs | 3351.6129032258 | 0 | MNothing | MNothing
| AF3 | 3390.6451612903 | 0 | Mothing | Hothing
| F7 | 3106.4516120032 | 0 | MNothing | MNothing
| 17 | 3150.3548387097 | 0 | Mothing | MNothing
| P7 | 3199.677419358 | 0 | Mothing | MNothing
| 01 | 3242.9032258065 | 0 | MNothing | MNothing
| 02 | 3189.6774193548 | 0 | MNothing | MNothing
| P8 | 3238387097742 | 0 | MNothing | MNothing
| T8 | 3154.1935483871 | 0 | MNothing | MNothing
| P8 | 3235.1612903226 | 0 | MNothing | MNothing
| AF4 | 3280.3225806452 | 0 | Mothing | Hothing
| FC6 | 3155.1612903226 | 0 | Mothing | MNothing
| F4 | 3120325806452 | 0 | Mothing | MNothing
I

I

I

|

|Packet:
|

WA
s Received: 74159
Sanpling Rate: 720

ackets Processet
Crypto Rate:

Enokit -

V0.0.8 SH: UD20160203001C07 01d Model: False

Sensol

3

| Value | quality
| 3301.6129032258 |
| 3415.1612903226 |

| 3312.9032258065 |
| 3106.4516129032 |
| 3324.5161200323 |

| 3248.3870967742 |
| 3196. 1290322581 |

| quality L1 | quality L2

Nothing

|Packets Received: 74366
| sawpling Rate: 207

Packets Processet
Crypto Rate:

|

Nothing
lothing
lothing
lothing
Hothing
lothing
lothing
lothing
Hothing
Hothing
lothing
lothing
lothing
Nothing

73848 |
207 |

o))

Figura 5.21. Adquisicion de datos a través de la Raspberry Pi 3.

Cuando la diadema esta conectada transmitiendo datos, pero con los electrodos al aire, los

valores numéricos que se observan estan entre los 3000 y 4000, como se puede ver en la Figura

5.22.
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5.3 Procesamiento de datos.

Emokit - v0.0.8 SN: UD20160203001C07 01d Model: False

o O O N O el
| Sensor | Value | Quality | Quality L1 | Quality L2 |
Frmmam=== L L temmmmmma== L L +*
| F3 3340.3225806452 | 0 Nothing Nothing
| FCs 4466.1290322581 | 0 Nothing Nothing
|  AF3 3023.5483870968 | 0 Nothing Nothing
| F7 3959.6774193548 | 0 Nothing Nothing
| 717 4441.2903225806 | 0 Nothing Nothing
| p7 2720.0000000000 | 0 Nothing Nothing
| o1 3017.0967741935 | 0 Nothing Nothing
| 02 4078.3870967742 | 0 Nothing Nothing
| P8 3838.7096774194 | 0 Nothing Nothing
| T8 | 3710.3225806452 | 0 | Nothing Nothing
| F8 | 3450.3225806452 | 0 | MNothing | MNothing
|  AF4 | 3348.7096774194 | 0 | MNothing | Nothing
| FC6 | 4183.5483870968 | 0 | Mothing | MNothing
| F4 | 3904.8387096774 | 0 | MNothing | MNothing
| X | 0 | N/A [ N/A | N/A |
| ¥ | 0 | N/A [ /A | N/A |
| Z | ? | NsA | H/A | N/A |
| Batt | 0 7 [ N/A | N/A |
Fommmm——— Fmmm - Fommm - Fommm e —————— Fmmmm - +
|Packets Receilved: 86064 | Packets Processed: 85547 |
|  Sampling Rate: 205 | Crypto Rate: 206 |
et

Figura 5.22. Datos transmitidos por la diadema Emotiv Epoc al aire.

Una vez se hidratan los electrodos con la solucién salina y el usuario se coloca la diadema
en la cabeza, los datos comienzan a variar a media que el usuario comienza a pensar en una

determinada accién, este comportamiento se muestra en la Figura 5.23.

| Sensor | WValue | Quality | Quality L1 | Quality L2 |
oo Fom e —— o - R Ry B gy +

| F3 | 810.3225806452 | 0 | MNothing | Hothing |
| FC5 | 818.7096774194 | 0 | Mothing | MNothing

| AF3 | 810.3225806452 | 0 | MNothing | HNothing |
| F7 | B18.7096774194 | 0 | Mothing | MNothing |
| 77 | 819.0322580645 | 0 | MWothing | HWothing |
| P7 | 2413.8709677419 | 0 | Mething | MNothing

| o1 | 818.7096774194 | 0 | MNeothing | Hothing |
| 02 | 4054.1935483871 | 0 | MNothing | HNothing |
| P8 | 3849.6774193548 | 0 | Mothing | MNothing

| T8 | 818.7096774194 | 0 | MNothing | Hothing |
| F8 | 814.1935483871 | 0 | MNothing | HNothing |
| AF4 | 2570.6451612903 | 0 | MNothing | MNothing |
| FC6 | 4290.3225806452 | 0 | MNothing | Nothing

| F4 | 3962.2580645161 | 0 | MNothing | Hothing |
| X | 0 | NsA | N/A | /A |

| v [ 0 | N/A | N/A | /A

| 2z | ? | HsA | N/A | HZA |

| Batt | 0 | N/A | N/A | /A

e e e Feommmc e eaa e e +
|Packets Received: 85859 | Packets Processed: 85341 |

| Sampling Rate: 207 | Crypto Rate: 207 |
FPEEEEEEEEEEEES EEEEEEEEEEESY

Figura 5.23. Datos transmitidos por la diadema Emotiv Epoc con usuario activo.
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5.3 Procesamiento de datos.

Los datos varian desde 600 cuando la senial de transmisién es buena hasta los 4000 cuando
los electrodos estan al aire. De los valores puros entregados por la diadema no es posible

deducir cual accién es la que estd pensando el usuario, para esto es necesario implementar un
algoritmo de clasificacién basado en el funcionamiento de las senales del cerebro.
5.3.2.

Interfaz de usuario:

®

) @ =5 % O [BWriewsbempi~ | o uniTesispy-rome. || ipownioacs

Se diseno una interfaz de usuario para la visualizar algunas funciones de la libreria EDK de
{ [ igow

||

Ele Edit Format Run Optior

A interfacepy - fhome/..| e, *Python 2.7.9 Shellx | == Wheelchair Control w.
- £ p
P
OF Conect |7l ivEa]
emokit.emotivi
en=serial.Serial('/dev/tt
pi@raspberypi ~ _ox
File Edit Tabs Help

21.%/1559
o x
Connect with the Emotiv diadem

la diadema, fue posible usar en la Raspberry los médulos que verifican la senal de la diadema
v la calidad de la conexién de los electrodos en la cabeza el usuario.

S

disp
e:

t-
cket

bug Options Windows  Help
fault, Sep 17 2016, 20:26:04)
inuxa

“credits” or "license()" for more information.
RESTART

tdd=Float

Figura 5.24. Inicializacion interfaz grifica Raspberry Pi 3.

Una vez el usuario sitta la diadema en su cabeza, la interfaz se activa y comienza a

detectar el nivel de carga de la bateria de la diadema, la recepcién de senal Bluethooth entre
el transmisor del y receptor de la Emotiv Epoc. Como se expone en la Figura 5.25.
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5.3 Procesamiento de datos.

'Wheelchair Control with EPOC v3.0

Connect Training Movement

Connect with the Emotiv diadem

Status:  Connected
Signal: 7/ Running Time: 20.165767669677734

Battery: 55

Connect

Figura 5.25. Conexion de electrodos Raspberry Pi 3.

El color verde indica que los electrodos estdn muy bien ubicados sobre el cuero cabelludo
del usuario, rojo cuando el electrodo estd completamente mal posicionado y negro cuando
no hay senal (puede ser por desconexiéon o porque la diadema estd apagada); este modulo
de la libreria EDK también cuenta con un contador que da el tiempo que dura la diadema

transmitiendo datos.

Lalibreria también cuenta con mé6dulos que contienen un algoritmo de clasificacién de datos
que sirve para reconocer cuando el usuario estd pensando en empujar o jalar. Lastimosamente
la libreria tiene algunos problemas de compatibilidad con el sistema operativo Rasbian Jessie,
por lo que se probé el funcionamiento de estas caracteristicas usando un ordenador personal

con Windows (ver Figura 5.26).
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5.3 Procesamiento de datos.

Figura 5.26. Conezion Emotiv Epoc con PC (Windows).

Una vez en Windows se continuo con el disefio de una interfaz que facilite entrenar la
diadema para reconocer cuando el usuario estd pensando en empujar o halar. En la Figura
5.27, se observa que en la interfaz estan contenidos todos los pasos a seguir para la fase de

entrenamiento de la diadema.

Wheelchair Control with EPOC v3.0 = o x

Connect Training Movement

Training

Following step for training...

1. set_actions

2. training_action [neutral/push, pull]
3.training_start

4. training_accept

5. report [neutral / push,/ pull]

helg|
Accept

Figura 5.27. Interfaz de entrenamiento Emotiv Epoc.

Primero debe escribirse la orden set —actions para activar los médulos, luego se elige entre

97



5.3 Procesamiento de datos.

las tres opciones por ejemplo training — action para el primer recuadro de texto y push para
el segundo. Enseguida debe escribirse training — start y se debe esperar entre tres y cuatro
segundos mientras el usuario piensa en la accién elegida y se escribe training — accept para
finalmente escribir report y push obteniendo el grado de entrenamiento de la accién que va
de 0 a 7 (entre mas se acerque al 7 mejor es el entrenamiento). El resultado se observa en la

Figura 5.28.

Wheelchair Control with EPOC v3.0 = m} x

Connect Training Movement
|

Training

Following step for training...

1. set_actions

2. training_action [neutral/push/pull]
3. training_start

| 4. training accept

5. report [neutral/ push/pull]

[report [push
Accept
PUSH and PULL set active for user
Setting Mental Command Training Action PUSH
Accepting Training

{Results Trained Action:
} 2 {(Should be 7)}

Figura 5.28. Accion de entrenamiento push diadema Emotiv Epoc.
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Capitulo 6

Conclusiones.

6.1. Introduccion

Debe hacerse el analisis de los datos obtenidos en las pruebas del prototipo desarrollado
para poder establecer las particularidades que integran el disefio del sistema de medicién.
Ademis de enlistar las dificultades mas relevantes que tuvieron que ser superadas para obtener

un dispositivo funcional y a partir de ellas dar recomendaciones para futuras mejoras.

6.2. Analisis de resultados y Conclusiones.

El sistema se divide en dos grandes bloques. El primero, la adquisicién de datos, compuesto
por toda la instrumentaciéon y el control de la misma y el segundo el que consta del sistema
de procesamiento de datos integrado por la diadema Emotiv Epoc y la extraccién de los datos

del sistema total en la Raspberry Pi 3.
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6.2 Analisis de resultados y Conclusiones.

6.2.1. Sistema de Adquisicién de datos.

a)Caracterizacion de sensores.

Para obtener una medida més real de la distancia por medio de los sensores ultrasénicos
no basta solo con la aplicacion de la ecuacion de velocidad (ecuacion 3.7) con la que se puede
convertir el tiempo de vuelo de las senales ultrasénicas a distancia, sino que, es necesario
establecer de forma empirica una ecuacién de ajuste para obtener una respuesta de los sensores
mas acorde con la realidad. Dicha formula se presenta en la ecuacion 5.1 y se agregé en el codigo
que controla los ultrasénicos para las mediciones posteriores. De la Figura 5.1 se puede observar
que los datos se van alejando del valor de referencia a medida que la distancia del sensor al

obstaculo aumenta; aproximadamente después de los 140 cm el error se hace notable.

En la Figura 5.4 se observa el resultado de implementar el filtro complementario para el
modulo MPUG050, el cual estd compuesto por dos ecuaciones recursivas y correlacionadas que
necesitan varias iteraciones para dar un resultado final, lo cual a pesar de que entrega una
respuesta muy similar a la referencia hace que la medicién sea demasiado lenta (casi 10 veces
mas lenta) comparado con el uso del puro giroscopio o el puro acelerémetro; por eso, para el
desarrollo del prototipo de eligi6 el giroscopio del médulo MPUG050 ya que comparando su

respuesta (Figura 5.2) con la del acelerometro (Figura 5.3) es el menos se aleja de la referencia.

b)Prueba 1: Puntos ciegos.

La prueba de los puntos ciegos se hizo para determinar las distancias minimas en que
los sensores, distribuidos por la geometria de la silla de ruedas, miden de manera efectiva la
presencia de un obstéculo y establecer una regién minima en la que se puede garantizar la
deteccion. De la Figura 5.6 y Figura 5.7 se puede extraer para cada sensor las distancias mini-
mas para la deteccién de un obstaculo, las cuales se muestran en la Tabla 6.1. Estas pruebas

se hicieron con inclinacién de 0° en ambos ejes, es decir, para superficies planas.
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6.2 Analisis de resultados y Conclusiones.

Tabla 6.1. Distancia minima de guarda.

Sensor Distancia [Cm] ‘
FI1 20

FI2 21

FI3 60

F14 100

TI1 70

TI2 50

TI3 25

T4 40

Por simetria de la silla de ruedas y la ubicacién de los sensores se tienen las mismas
distancias para los bloques de sensores ubicados en la parte derecha de la silla. Las distancias
mostradas en la Tabla 6.1 dan cuenta de la distancia méas cercana posible en la que se puede
garantizar que los sensores detecten de forma efectiva un obstaculo; de esta tabla, por ejemplo,
para el sensor frontal 4 (y como se puede ver también en la Figura 5.6) la distancia es muy
grande debido a que su ubicacién en la silla no permite que su regién de recepcion de senal se
intercepte con las de los demés sensores, para solucionar este problema se disefié la segunda

prueba.

Se puede concluir que los datos obtenidos en la Tabla 6.1 delimitan la regiéon de guarda
minima en la que se logrard una efectiva deteccién de obstaculos tanto para los bloques de

sensores izquierdos como para los derechos.

¢) Prueba 2: Intersecciones.

Esta prueba se hizo para complementar la prueba anterior; se mide en los puntos inter-
medios entre bloques de sensores para obtener las distancias en que los rangos de recepcién
se intersecan. De igual forma, se obtiene una zona de guarda delimitada por las distancias en

que cada bloque encuentra el obstaculo.

Para estas pruebas se usé un obstéculo de forma cubica de dimensiones 32|cm|x54[cm|x10[cm)]
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6.2 Analisis de resultados y Conclusiones.

Tabla 6.2. Distancias de guarda intersecciones 1.

Zona frontal Distancia [Cm] ‘
FI1 25
FI2 40
FD1 25
FD2 40
Zona lateral

Fl4 80
TI1 80
Zona trasera

TI3 70
TI4 20
TD3 70
TD4 20

y su lado més corto se coloco en la linea media entre bloques de sensores (algo similar se hizo
para la prueba 1 entre cada sensor). De las Tablas 6.1 y 6.2 se puede tener una zona de guarda
minima mas completa en la que es posible garantizar la detecciéon de obstéculos alrededor de

todo el perimetro que rodea la silla de ruedas.

Tabla 6.3. Distancias de guarda intersecciones 2.

Sensores frontales Distancia [Cm] ‘ Sensores traseros Distancia [Cm] ‘
FI1 25 TI1 70
FI2 40 TI2 50
FI3 60 TI3 70
FI4 80 TI4 40
FD1 25 TD1 70
FD2 40 TD2 50
FD3 60 TD3 70
FD4 80 TD4 40

Las distancias vistas en la Tabla 6.3 a simple vista parecen grandes, pero no lo son teniendo
en cuenta las dimensiones de la silla de ruedas. En la Tabla 6.1 se consignan las distancias
més cercanas a la silla de ruedas en las que los sensores de cada bloque entregan mediciones
confiables acerca de la posicion de los obstaculos frente a ellos; mientras que, en la Tabla

6.3 se presenta una frontera de guarda en la que se cubre todo el perimetro que rodea la
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6.2 Analisis de resultados y Conclusiones.

silla de ruedas. En conclusién, se obtienen dos fronteras de medicién de deteccién efectiva de

obstaculos.

d) Prueba 3: Rangos de transmision y recepcion.

Esta prueba se realizé colocando el obstaculo frente a cada sensor y se alej6é hasta los dos
metros; esto se hizo para caracterizar la medicién de cada sensor en distancias més largas. En
las Figuras 5.13, 5.14, 5.15 y 5.16 se observa la respuesta para cada sensor hasta los 100 [cm]
va que al obtener los datos se vio que no se alejan demasiado de la referencia. La idea principal

es mostrar el rango medicién de cada sensor.

Para los sensores traseros TI4 (izquierdo 4) y TD4 (derecho 4), mostrados en las Figuras
5.15 y 5.16, las distancias aparecen mas de 10 [cm| arriba de la referencia, esto se debe a que
estan ubicados debajo del asiento de la silla en medio de las ruedas traseras, es decir, alrededor
de 16 [cm]| atrés de los demés sensores. El sensor ultrasonico HC SR04 puede medir hasta 4 [m]
segtn su hoja de datos [16], pero para la aplicacion disenada se toma como distancia maxima
de deteccion 2 [m]; esto por los escenarios en los que normalmente se moviliza una silla de

ruedas en la vida real.

e) Prueba 4: Planos inclinados.

La prueba de planos inclinados se realiz6 con los 16 sensores ultrasénicos y el giroscopio
activos, con inclinaciones 45° para evaluar la forma en que los sensores detectan la distancia

en una situaciéon extrema como esta y también la confiabilidad del giroscopio.

Para las Figuras 5.18 y 5.19 el eje horizontal representa el nimero de sensores ultrasénicos
como se muestra en la Tabla 6.4 y el eje vertical muestra la distancia que midié cada sensor.
De las Figuras se puede ver que los sensores ubicados del lado opuesto al &ngulo de inclina-
ciéon miden distancias muy grandes, mientras que, los deméas muestran distancias alrededor de

los 20 [cm]; el comportamiento del sistema para la inclinacion de -45° es basicamente el inverso.
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Tabla 6.4. Distancias de guarda en planos inclinados.

X=45.65° | X=-45.25° | Y=45.25° | X=-45.65° |

Numero sensor | Sensor Distancia|Cm] Distancia[Cm]| Distancia|Cm] Distancia|Cm]
1 FI1 98 99 250 7

2 FI2 120 49 100 10

3 FI3 200 25 201 100

4 Fl4 98 97 200 6

5 FD1 98 98 245 6

6 FD2 25 197 99 10

7 FD3 40 120 96 90

8 FD4 200 25 98 98

9 TI1 195 33 250 235

10 TI2 99 96 6 145

11 TI3 100 99 10 98

12 TI4 25 197 100 98

13 TD1 40 201 10 240

14 TD2 97 100 15 145

15 TD3 98 97 20 150

16 TD4 99 96 25 153

Todos los datos presentados en la Tabla 6.4 fueron redondeados para entregar un valor
exacto que pueda ser usado como referencia para establecer zonas limites cuando se presenten
caso como los simulados en esta prueba. Como se evidencia en la prueba 4 al usar un angulo
de inclinaciéon tan pronunciado el comportamiento de los sensores se lleva al extremo. Con esta
medicion se deja caracterizado el tipo de informacion que se puede obtener cuando la silla de

ruedas se enfrenta superficies con inclinaciones.

f) Prueba 5: Superficies particulares.

También, es necesario dejar una base de datos que contenga el comportamiento del sensor
ultrasénico cuando se presenten los casos b) y ¢) de la Figura 3.17; para esto se prob6 cada
caso y se obtuvo la informaciéon mostrada en la Figura 5.20. En ambos casos se evidencia
que la superficie irregular agrega distorsion a la deteccién del obstiaculo que va creciendo
a medida que la distancia aumenta; este es un factor que debe tenerse muy en cuenta al

momento de realizar una discriminacién de los datos cuando intente agregarse algin algoritmo
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de navegacién auténoma.

Como se evidencia en los resultados, se puedo disenar y construir un prototipo funcional
de sistema de adquisicién de datos capaz de suministrar valores de la distancia a la que se
encuentra algin obstaculo que represente un riesgo para el movimiento de una silla de ruedas,
asi como también, medir los dngulos de inclinacion (en los ejes X e Y) de las superficies por
donde se moviliza la silla de ruedas; todo controlado por la tarjeta de desarrollo Stellaris

Launchpad de Texas Instruments.

6.2.2. Procesamiento de datos.

Para implementar la diadema Emotiv Epoc es necesario incluir las librerfas EDK para
Python diseniadas para varios sistemas operativos, entre ellos Linux y Windows. La Raspberry
Pi 3 brinda las mejores caracteristicas para cumplir con esta tarea ya que cuenta con Rabian
Jessie (sistema operativo basado en Linux) con el que fue posible agregar las funciones de la

diadema al disenio del prototipo.

Se utilizo6 la version de la libreria que entrega los valores brutos, como se muestra en las
Figuras 5.22 y 5.23, que miden las senales de los electrodos de la diadema; primero porque la
libreria que interpreta las sefiales del cerebro, suministrada por el fabricante, presenta varias
incompatibilidades con el sistema Rasbian Jissie y segundo, porque la aplicaciéon desarrollada
requiere mas libertad en la clasificacion de los datos, es decir, que se deja abierta la posibilidad

de agregar algoritmos inteligentes en futuras mejoras al prototipo.

Por el momento, se acopld la lectura de los electrodos de la diadema al sistema de adqui-
sicion de datos disenado mediante el uso de la tarjeta Raspberry Pi 3; ademés se disefié una
interfaz grafica capaz de usar el médulo de la libreria EDK que comprueba la calidad de la
sefial de transmisién de datos de la diadema y la calidad de la conexiéon de los electrodos sobre

el cuero cabelludo del usuario, como se muestra en las Figuras 5.24 y 5.25.

El objetivo de usar la diadema es que el pilotaje o control de la silla de ruedas sea com-

partido o mixto con el joystick; por eso, se disen6 dentro de la interfaz grafica una pestana
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que puede utilizar los médulos de la libreria que reconocen cuando el usuario estd pensando
en empujar o halar, lo cual es equivalente a si el usuario de la silla de ruedas piensa en ir
adelante o atras. Como se muestra en las Figuras 5.27 y 5.28; esta parte de la interfaz por

incompatibilidades de versiones entre la librerfa y el Rasbian se realiz6 en Windows.

Fue posible acoplar la diadema al sistema de adquisicién de datos, dejando abierto el
sistema a la implementacién de un algoritmo de inteligencia artificial capaz de interpretar
los datos brutos entregados por la libreria EDK, para logar cumplir con todas y cada una
de las funciones que requiere el control de una silla de ruedas (teniendo en cuenta la teoria
existente acerca de las sefiales emitidas por el cerebro). La navegacion semiauténoma consta
en la posibilidad que tiene el prototipo de controlar la silla de ruedas de forma compartida,
es decir, de manera manual con el joystick y mediante el procesamiento de los datos, de las
senales cerebrales, entregados por la diadema y leidos por la libreria EDK, la cual también
usa un algoritmo de clasificacién para la mera lectura de los electrodos, ademas del disefio de

una interfaz grafica para el usuario de la silla de ruedas.

6.2.3. Diseno modular del sistema.

El prototipo fue disenado de forma modular para poder reemplazar o mejorar las carac-
teristicas del mismo en el futuro, facilitando también el acople y desacople del mismo en la
estructura de la silla de ruedas. En la Figura 6.1 se muestra el diseio modular del sistema de

adquisiciéon de datos.
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Modulo Modulos
MPURDSD, MUX/DEMUX.

Madulo L298N Joistick
para el control control de
de motores. Movimientos,
Modulo
micro SI.

Puertos paralelos
para la conexion de los

16 sensores ultrasonicos
HC-SR04,

Stellaris Launchpad ¥ pines de propésito
conexion con la general.

Raspberry P1 3.

Figura 6.1. Diseno modular del sistema de adquisicion de datos.

Ademsés, en la Figura 6.2 se muestra el cableado utilizado para los sensores ultrasénicos.
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Figura 6.2. Sensores ultrasénicos y cableado.

Para los sensores ultrasénicos se utilizaron 16 tramos, de un metro cada uno, de cable
telefonico de cuatro hilos (cada hilo compuesto de fibras de cobre trenzadas); estos cables son
lo suficientemente largos como para rodear la estructura de la silla de ruedas y poder ubicar
los sensores en su respectiva posicion. Para el médulo MPUG050 se utilizaron cables trenzados
de 15 [cm]| de largo (ver Figura 6.2) lo cual permite colocar dicho médulo debajo (y paralelo)

del soporte para brazo de la silla de ruedas.
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Figura 6.3. Prototipo acoplado a la silla de ruedas (Vista trasera).

El sistema de adquisicién de datos sobre la silla de ruedas puede ser observado desde la
parte trasera en la Figura 6.3 asi como la conexién con la Raspberry Pi 3. El acoplamiento
total de todos los médulos que componen el sistema del prototipo diseniado sigue el esquema

propuesto en la Figura 4.2.

6.3. Observaciones y recomendaciones.

Las zonas de guarda, delimitadas por las distancias vistas en las Tablas 6.1 y 6.3, no son
uniformes; es decir, tienen distancias a veces muy diferentes para cada sensor, esto se debe
a la diferencia de tamano entre las ruedas frontales y traseras de la silla. Para mejorar estas
zonas podrian utilizarse dos caminos; el primero seria reubicar los sensores ultrasénicos, que
va se tienen, de forma equidistante en el perimetro de la silla de ruedas, pero esto aumentaria
el nimero se puntos ciegos en zonas importantes como por ejemplo la frontal. La segunda

posibilidad (y puede ser la mas confiable) es agregar un par de sensores ultrasonicos en los
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laterales de la silla de ruedas, haciendo que, los rangos se recepcién de senal se intercepten
mas rapido ya que es en esta area donde los sensores necesitan més distancia para detectar
los obstéculos. Esta apreciacion se da a modo de sugerencia para mejorar el disefio en futuros

trabajos.

El uso de las dos tarjetas de desarrollo, Stellaris Launchpad y Raspberry Pi3, se hizo ne-
cesario para poder utilizar la diadema Emotiv Epoc en conjunto con el sistema de adquisicién
de datos previamente disenado en base al uso de microcontroladores. Pero, para mejoras en el
futuro, por ejemplo, pueden comprarse las tarjetas de expansiéon de puertos para la Raspberry
con la que podrian ser controlados también todos los médulos que componen la instrumen-
tacion del prototipo y de esta forma usar una tnica unidad de procesamiento. Estas tarjetas
de expansion tienen un valor que oscila entre los 20 y 40 doélares (haciendo el disefio un poco
maés costoso), mientras que la tarjeta Stellaris Launchpad no excede los 13 dolares y por eso

el disefio final usa las dos tarjetas de desarrollo.

Es recomendable, para aprovechar todas las posibilidades y funciones que ofrece la diadema
Emotiv Epoc, implementar un algoritmo de clasificacién de datos y de inteligencia artificial
que interpreten las sefiales cerebrales leidas por los electrodos para controlar la silla de ruedas
v el prototipo en general. Las librerfas suministradas por el fabricante de la diadema tienen
muchas limitaciones, ademas de incompatibilidades con algunas plataformas, que evitan que

se puedan obtener mejores resultados con el dispositivo.

Es necesario, para la visualizacion de la interfaz grafica de usuario, adquirir una pantalla
touch screen para la Raspberry Pi 3. Para el prototipo se utilizé una pantalla de 14 pulgadas

conectada por puerto HDMI a la Raspberry haciendo el diseno un poco tosco.

Otra forma de mejorar el prototipo disenado es implementar la amplia gama se sensores que
existen para ser acoplados a la Raspberry Pi 3; por ejemplo, el médulo de cdmara que permite
reconocer imégenes y puede usarse como apoyo (o reemplazar) para los sensores ultrasonicos
al momento de detectar obstaculos. También existen acelerémetros y giroscopios de tres ejes
para esta tarjeta; el precio de estos modulos también es un poco elevado y su implementacién

depende del presupuesto que se destine para mejorar el prototipo.
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