INTERFAZ HOMBRE-MAQUINA BASADA EN EL EMOTIV EPOC SYSTEM
PARA PERSONAS EN CONDICION DE CUADRIPLEJIA

DANIEL JAVIER SILVA NUNEZ
MARLON ANDRES SILVA ROMERO

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOMECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA,
ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES
BUCARAMANGA
2018



INTERFAZ HOMBRE-MAQUINA BASADA EN EL EMOTIV EPOC SYSTEM
PARA PERSONAS EN CONDICION DE CUADRIPLEJIA

DANIEL JAVIER SILVA NUNEZ
MARLON ANDRES SILVA ROMERO

Trabajo de grado para optar al titulo de: Ingeniero Electrénico

DIRECTOR:
JORGE EDUARDO QUINTERO MUNOZ
Esp. en telecomunicaciones

CODIRECTOR:
DANIEL ALFONSO SIERRA BUENO

PhD. en Ingenieria Biomédica

Universidad

Industrial de
Santander

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOMECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA,
ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES
BUCARAMANGA
2018



Agradezco a Dios primeramente por darme sabiduria y paciencia para sortear los
momentos dificiles.

A Sandrita por enseflarme que las decisiones deben ser radicales y que siempre
hay que mirar para adelante.

A la abuelita y yoyo por ensefiarme la gran importancia de tener a Dios en primer
lugar, el valor de la humildad, el sacrificarse por los demas y el amor a la familia
A mis hermanos David, Caro y Jona por ser mi compafiia en este viaje.

A Aju quien con su carifio y motivacion me dio la fuerza y determinacion que
necesitaba para terminar esta etapa y empezar a sofiar con una nueva <3.

A toda mi familia quienes fueron mi motor e inspiracion para salir adelante.

A mi compariero de proyecto porque no se rindié en ningln momento y persevero
hasta el final.

A cada persona con quien he podido compartir en el transcurso de mi carrera pues

parte de lo que soy hoy es la suma de todo lo que he podido aprender de ustedes.

Rosalba, Alfonso, Sandra, Andrea, David, Carolina, Jonathan, Javier, Camilo,

Samuel, Diego, Silvia, Juan y amigos. jEste triunfo también es de ustedes!

Daniel Silva



Primero que todo agradezco a Dios que me dio la fortaleza y las habilidades
necesarias para completar ente logro en mi vida, también reconocer el trabajo que
realizo mi familia al brindarme el camino para ser la persona que soy hoy en dia
ensefidndome valores y a jamas rendirme sin importar cual complicada sea la
situacion.

Agradezco también al profesor Javier Picon y su familia, personas incondicionales
y con una gran bondad en sus corazones, que me hicieron crecer como persona,
jugador y profesionalmente.

A las dos personas mas importantes en mi vida mi abuela Ana Matilde Angulo y
Maria Ximena Villamizar, no tengo palabras que logren enmarcar lo agradecido
gue estoy con ellas por todo el trabajo que han hecho para que esta meta se
realizara de una manera satisfactoria, gracias por su apoyo y comprension en
cada etapa de mi vida donde en momentos de crisis y desesperacion siempre
mostraron su lado amable para recordarme que cuando el camino es dificil la
recompensa es mayor.

A los profesores Jorge Quintero y Daniel Sierra quienes aportaron de su sabiduria,
paciencia y lo mas importante tiempo para guiarnos de la mejor manera posible
para culminar satisfactoriamente esta tesis de grado.

A la vicerrectoria de investigacion y extension, a la Ingeniera Maria Otilia, la
profesional Laura murillo y comparieros de trabajo como Nubia Garcia, Neyla
Galvis, Angie Acuia, Ernesto Canonigo, Luz Helena, Yina Anaya y Yeni Celis , mis
mas sinceros agradecimientos por brindarme esa compaiiia y apoyo incondicional,
al igual por darme la oportunidad de aprender de cada uno de ustedes y
permitirme compartir gran parte del dia con esa otra familia espectacular de la
coordinacién de programas y proyectos VIE.

A Daniel Silva que no desisti6 a pesar de las adversidades e inconvenientes
ocurridos en el desarrollo del proyecto.

A todos los que aportaron de manera indirecta y directa muchas gracias

Marlon Silva



CONTENIDO

Pag.
INTRODUGCCION ..ottt ettt ettt sttt b et et besae s s 17
1 MARCO TEORICO ....ooiiiiiiicieiieiete ettt 19
1.1 LAMEDULA ESPINAL.....oiiiee ettt 19
1.2 LESIONES MEDULARES. ... 20
1.3 SENALES EEG .....coiiiieietiieie sttt 22
1.4 PATOLOGIAS QUE AFECTAN LAS SENALES DE EEG ......covcoceeeeeeeaenn 23
1.5 TECNOLOGIA DISPONIBLE EN EL MERCADO PARA PERSONAS
MOVILIDAD REDUCIDAL . ... .ottt et e e e e e e e e e eaans 24
IR T A o 1= Vo YV = T o | 24
1.5.2  Sip/ PUff SWILCN ..ot 25
1.5.3 0D ceiiiiiiiic e e e e 26
1.5.4  Mouth Stick KeYbDOard...........ccooiiieeiiiiiiiiiie e 26
1.6 ESTADO DEL ARTE EMOTIV EPOC SYSTEM .....cuvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 27
1.6.1 Control parcial de una silla de ruedas por medio de ondas cerebrales.....27
1.6.2 Sistema para rehabilitacion del sindrome del miembro fantasma............. 28
1.6.3 Brazo robo6tico basado €n BCl........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin 29
2 DISENO DE LA TECNOLOGIA PROPUESTA......eoovieeeeteeeeteeeete e ee e 31
2.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO ...ccuiiiiiiecieeieeieeeeeeee e, 31
2.2  ETAPA DE ADQUISICION.......cocouiiiicieceececee e, 34
2.2.1  EMOLIV EPOC SYSIEM ...ouiiiiiiiii i e e e e e e e e e e e e eeaanans 34
2.2.2  DescripCion del SISTEMA .........ccoiviiiiiiiiii e 37
2.3  ETAPA DE COMUNICACION .....cocoiiiiiiecieciececeee e, 42
2.3.1 Comunicacion Computador-Microcontrolador.............cc.oeevvvviiiiiieeeeeeeennnnn, 43
2.3.2 Comunicacion Microcontrolador-Transmisor RF..........ccccccciiiiiiiiiiiiiiinnnns 55
2.3.3 Comunicacion Transmisor RF-Receptor RF .........ccoooeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee, 58
2.3.4 Comunicacion Receptor RF- decodificador ..............cccovvvvviiiiiiiieeeeeieeenn, 61
2.4  ETAPA DE ACTUACION .....ooviiiiiciececee e 64
2.5 FABRICACION MODULOS DE EMISION Y RECEPCION.........ccccooovriennen. 68
2.5. 1  MOAUIO EIMISOF ....uiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 69



2.5.2  MOAUIOS FECEPLOIES ...ttt e e e eas 72

2.6 SISTEMA FINAL ..o e e e e e aa s 75
3 PRUEBAS Y VALIDACION ..ottt ettt 77
3.1 PRUEBASEN EL SISTEMA ... 77
3.1.1 Prueba de funcionamiento del SIStema ..........cccovveeiiiiiiiiiiiiiiie e 78
3.1.2 Prueba de conmutacCion...........cccoee e 79
3.1.3  Prueba de a@lCanCe .......ccooeieiiiiiiiiei et e 80
3.2 Protocolo para el proceso de validacion .............ccccccoeeiei 82
3.3 Usuarios que intervinieron en el proceso de validacion .............ccccccoeeunneee. 83
3.4 Pruebas realiZadas ........ccoooeeeeiieiiiiiiiiie e 86
3.5  Resultados ObBtENIAOS. ......coiii i 87
3.6 ANAlISIS de reSUltadosS .........cceeiiiiiiiicee e 90
4 CONCLUSIONES .....ooiii ettt 92
5 RECOMENDACIONES ..ottt et e e e e e e s s eeaaaae e e 93
BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt ettt ettt 94
ANEXOS ...t a e e e e e e et taaeeeeaannnrees 98



LISTA DE TABLAS

Pag.
Tabla 1. Diagrama de funciones interfaz grafica...........ccccccceeiiiiiiiiiiice e, 46
Tabla 2. Esquema de funciones del microcontrolador ...........ccccccceeiiieieiiieeeiiiinnnnn. 54
Tabla 3. Informacidn general USUANO L.........ccouiieiiiiiiiiiiiiiieee e 84
Tabla 4. Informacidn general USUANO 2..........couiieiiiiiiiiiiiiiieee e 84
Tabla 5. Informacidn general USUANO 3.........cooiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 85
Tabla 6. Informacidn general USUANO 4..........cooiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 85
Tabla 7. Asignacion de teclas segun el gesto seleccionado ..............ccoevvvvvvvvnnnnnn.. 86
Tabla 8. Informacion tabulada pruebas usuario 1.........ccccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieennn. 118
Tabla 9. Informacion tabulada pruebas usuario 2 ..........ccccccevvvvieiiiiiiiiiiiiiiiiiiennne, 119
Tabla 10. Informacién tabulada pruebas usuario 3..........ccccceevvvviiiiiieeeeeeeiiin, 120
Tabla 11. Informacién tabulada pruebas usuario 4 ..........cccceevvvviiiiiieeeeeeeiiinnn 121
Tabla 12. Datos de mejora diarios USUario L...........ccceeeieeeeiieiiiiiiiiieeeeeeeeeeeiiins 122
Tabla 13. Datos de mejora diarioS USUANIO 2..........uuueiiiieeeeeeeeeiiiiiinaeeeeeeeeeeennnnnnns 122
Tabla 14. Datos de mejora diarioS USUANO 3.........cuuuuieiieeeeieeeeiiiiiiaeeeeeeeeeenninnnns 123
Tabla 15. Datos de mejora diarioS USUANIO 4.........cuuuuiieieeeeiieeiiiiiiieeeeeeeeeeeeiinnns 123
Tabla 16. Promedio de aciertos general ............ooouiiiiiiii i 124
Tabla 17. Funcién de los elementos usados en la tarjeta del médulo emisor...... 126
Tabla 18. Funcién de los elementos usados en la tarjeta del modulo receptor....129

10



LISTA DE FIGURAS

Pag.
Figura 1. Médula espinal (distribucion corporal) ............cccouveeeeiieeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 20
Figura 2. Dermatoma del cuerpo humano................uuuuiiiiiiiiiiiiiiiie 21
Figura 3. Patrones de ondas EEG .............uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiies 23
Figura 4. Patrones EEG para distintos tipos de epilepsia...........ccccccceenniiinnnnnnnns 24
FIgura 5. HEad WanT.........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii s 25
Figura 6. Sip/ PUT SWITCR.......uuiiiiiiiiiiiiiii e 25
1o 10 = A I 26
Figura 8. Mouth Stick KeyYbDOard...............uuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiies 27
Figura 9. Sistema de silla de ruedas controlada por ondas cerebrales UFA (abajo
izquierda), UPS (arriba izquierda) y UPB (derecha). .........cccccceeiiiieiiiiiiiiiiiiee e, 28
Figura 10. Sistema BCI para rehabilitacion del sindrome de miembro fantasma...29
Figura 11. Control de brazo robdtico mediante sefiales de EEG .............cccccc........ 30
Figura 12. Descripcion general del SIStemMa ..........ccovvvieiiiiieiiiiiiiieeeeeeeeeve e 32
Figura 13. Sistema general distribuido por etapas............c.uuviieiiieeeiieeeiiiiiie e, 33
Figura 14. Diadema EmOtiv EPOC SYSteM...........uceiiiiiiiiiiiiiice e 35
Figura 15. Comparacion de sefiales tomadas por un EEG Clinico y por el Emotiv
T Lo PP 36
Figura 16. Epoc Control Panel con todos los electrodos en linea.............c............ 37
Figura 17. Expressive suite “Emotiv Epoc System” ...........ccccooiiiiiiiiiiiiiie e 38
Figura 18. Cognitive suite “Emotiv Epoc System” ...........oooiiiiiiiiiiiiiiieee e 39
Figura 19. Expressive suite con comandos y sensibilidad asignados.................... 41
Figura 20. Diagrama de bloques de la etapa de adquisiCiOn ................ccceeeeeeenne.. 41
Figura 21. llustracién comunicacion entre PC y microcontrolador ........................ 44
Figura 22. Diagrama de flujo del cédigo usado en la interfaz grafica “Processing”48
Figura 23. Interfaz grafica programada en Processing ........cccccevveeeeiiiiiiiiiieeeeeeenn, 49
Figura 24. Interfaz grafica programada en Processing luego de la secuencia “p” “1”
12 P EEPRPR P 49

11



Figura 25. Conversor USB a Serial / TTL .....uuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 50
Figura 26. MSP430 LAUNCNPAT .......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 51
Figura 27. Entradas y salidas usadas en el MSP430G2553...........ccccciiniiininnnnnnns 52
Figura 28. Diagrama de pines usados en el MSP430G2553 ...........cccccoceiminnnnnnnns 53
Figura 29. Elementos que intervienen en la fase de comunicacion entre el
microcontrolador y el transSmMiSOr RF ............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii 55
Figura 30. Esquema de pines del circuito integrado HT12E ............cccccceiiiinnnnnnnn 56
Figura 31. Diagrama para escoger la resistencia de oscilacion en el circuito
INTEGradO HTL2E ... ..ottt 57
Figura 32. Codificacion de bits en el circuito integrado HT12E.............cccccccnnnnnnn 58
Figura 33. Sistema de comunicacion iNalambriCO...............uuuuiiiiiiiiiiiiis 58
Figura 34. Modulos emisor XY-FST y receptor XY-MK-5V de radiofrecuencia......60
Figura 35. Medidas recomendadas para diferentes tipos de antena ..................... 61
Figura 36. Diagrama de pines del circuito integrado HT12D............ccccvvvvviieneeenn.. 62
Figura 37. Grafica para Resistencia de oscilacion en el circuito integrado HT12D 63
Figura 38. Diagrama de bloques de la etapa de comunicacion ..............cccccceeee..... 64
Figura 39. Diagrama de bloques de la etapa de actuacion.............cccccevvvveeeeeeennne. 65
Figura 40. Funcionamiento del SSR .........ccoiiiiiiiiiii e 66
Figura 41. Esquematico para implementar un SSR .............cccceeiiiiiiiiiieiiiicie e, 66
Figura42. Esquematico usado para la tarjeta de circuito impreso del médulo emisor
............................................................................................................................... 70
Figura 43. Tarjeta de circuito impreso para el modulo emisor ...........cccccceeeeeeeeenne. 70
Figura 44. Chasis de la tarjeta emisora con sus respectivas medidas................... 71
Figura 45. Resultado final del Chasis de la tarjeta transmisora.............ccccceeeeeen... 72
Figura 46. Esquematico usado en la tarjeta de circuito impreso del modulo receptor
PR EP PR PPOPPPPPSRRP 73
Figura 47. Tarjeta de circuito impreso del médulo receptor 1............coovvveeeeeeeennn. 74
Figura 48. Chasis de la tarjeta reCeplora........covveviiiiiiieeeiiii e 74
Figura 49. Resultado final del chasis usado para los médulos receptores ............ 75
Figura 50. Sistema COMPIELO .....ccouuniiiiiiii e 76

12



Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.
Figura 58.
Figura 59.
Figura 60.
Figura 61.
Figura 62.
Figura 63.
Figura 64.
Figura 65.
Figura 66.
Figura 67.
Figura 68.
Figura 69.
Figura 70.
Figura 71.
Figura 72.
Figura 73.
Figura 74.
Figura 75.
Figura 76.
Figura 77.
Figura 78.

SYISY (=10 F= W o] g 1= ol = To [ RSP 78
Sistema con todos los dispositivos encendidos ..............cvviiiiiieeiieeennnns 79
Prueba de conmutacion ... 80
Prueba de alCanCe..........oooeuiiuiiii e 81
Resultados de las pruebas realizadas por el usuario 1........................ 88
Resultados de las pruebas realizadas por el usuario 2........................ 88
Resultados de las pruebas realizadas por el usuario 3......................... 89
Resultados de las pruebas realizadas por el usuario 4......................... 89
Eficacia promedio por dia ...........cccceeeiiiiiiiiiiii e 90
Esquematico del mOdulo emiSOr.........cooovviiiiiiiiii 109
Esquematico del modulo receptor L., 110
Esquematico del modulo receptor 2. 110
Esquematico del mOdulo receptor 3........coevvieeeiiieeiiiiiiiee e 111
Esquematico del mOdulo receptor 4.........ccevveeeeiiieeiiiiiiei e 111
Tarjeta de circuito impreso del modulo emisor ............ccceeeeevieeevviennnns 112
Tarjeta de circuito impreso del modulo receptor 1........cccceeevieeevvennnnns 113
Tarjeta de circuito impreso del modulo receptor 2........cccceeevieeeevinnnnns 113
Tarjeta de circuito impreso del modulo receptor 3........cccceeevieeevviennnns 114
Tarjeta de circuito impreso del modulo receptor 4..........cccoeevveeevvennnnns 114
Componentes notables de la tarjeta del médulo emisor ..................... 125
Esquematico del mOdulo receptor.........cccceeiveeeiiiiieiiiiie e 127

Funcion de los elementos usados en la tarjeta del médulo receptor ..128
Esquematico del modulo receptor L.......ccccooveeeeiiiiiiiiiiiiieee e 130
Panel de Control Emotiv Epoc

Ejemplo del Expressive suite con sensibilidad ajustada y teclas asignadas

............................................................................................................. 133
INterfaz grafiCa...........oooviiiiii e 134
Indicador visual del @MISOr ...........oooiiiiiiiiii e 137
MOAUIOS FECEPLOTES ......cceeeeeiiie et 138

13



LISTA DE ANEXOS
Pag.

ANEXO A. Especificaciones técnicas del Emotiv Epoc System...........ccccccoeviunnneee. 98
ANEXO B. Codigo usado para programar la interfaz gréfica basada en java en el
software Processing para computador sin puerto serial fisico ............................. 100
ANEXO C. Cddigo usado para programar el microcontrolador MSP430G2553 de
Texas Instruments en el entorno de programacion "Energia”...........ccccccceeeeenenn. 105
ANEXO D. Esquematicos usados en las tarjetas de circuito impreso en los médulos
transmisor y receptor del ProyectO..........covvvviviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 109
ANEXO E. Tarjetas de circuito impreso correspondientes a cada uno de los

esquematicos de los mOdulos transmiSor Y reCePtor .........ooevvveeveeeeiiieeeeeeeeeeeeee 112
ANEXO F. Consentimiento informado ............couvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee 115
ANEXO G. Tabulacion de los datos obtenidos en cada una de las rondas hechas en
E= Y= 11T = Tod [0 o 118
ANEXO H. Manual tECNICO..........ccuiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 125
ANEXO I. Manual d& USUAIO ..........cueviiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeee ettt 131

14



RESUMEN

TITULO: Interfaz hombre maquina basada en el EMOTIV EPOC SYSTEM para
personas en condicion de cuadriplejia*.

AUTORES: SII:VA ROMERO, Marlon Andrés**
SILVA NUNEZ, Daniel Javier**

PALABRAS CLAVES: Cuadriplejia, Interfaz hombre-maquina, Radiofrecuencia,
Lesiones medulares.

DESCRIPCION:

La condicion de cuadriplejia es provocada por una lesion medular. Esta lesiéon es
aquella en la que se ve afectada la médula espinal, llevando a que la persona tenga
como consecuencia la paralisis total o parcial de su cuerpo. La mayoria de lesiones
medulares son causadas por accidentes de tipo automovilistico o de traumas
sufridos al caer desde una altura considerable, dando a entender que cualquier tipo
de persona tiene algun riesgo de verse afectada por ello.

Las personas en condicion de cuadriplejia ven disminuida su independencia, por
ende el desarrollo del trabajo que se presenta tiene como objetivo ayudar y mejorar
la calidad de vida de una persona en esta condicion mediante una interfaz basada
en la herramienta tecnolégica Emotiv Epoc System, la cual toma sefales de
electroencefalografia y las envia a un ordenador encargado de coordinar el
encendido y apagado de diferentes dispositivos eléctricos o electronicos usados en
la vida cotidiana como: un bombillo, un ventilador e incluso un sistema de ayuda
sonora que le permita solicitar asistencia a la persona que esté acompafnandole.

La orden de encendido y apagado es enviada via radiofrecuencia por un dispositivo
transmisor ubicado en el computador y se recibe en cada uno de los receptores.

El resultado de esta interfaz permite al usuario tener una interaccién de facil manejo
con su entorno logrando asi mejorar la comodidad en su habitacion. El sistema
completo consiste en la diadema Emotiv Epoc, un computador con el software de la
diadema y una interfaz que comunica con el moddulo transmisor, un moédulo
transmisor de radiofrecuencia y cuatro receptores que realizan la conmutacion de
los dispositivos a controlar.

*Proyecto de grado

** Facultad de ingenierias de Fisico-Mecanicas. Escuela de Eléctrica, Electrénica 'y
Telecomunicaciones. Director: Jorge Eduardo Quintero Mufioz, Especialista en
Telecomunicaciones. Codirector: Daniel Alfonso Sierra Bueno, PhD. en Ingenieria
Biomédica.
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SUMMARY

TITLE: Brain-Machine interface based on the EMOTIV EPOC SYSTEM for people
in quadriplegia condition *.

AUTHORS: SILVA ROIYIERO, Marlon Andrés **
SILVA NUNEZ, Daniel Javier **

KEYWORDS: Quadriplegia, Brain-machine interface, Radiofrequency, Spinal cord
injury.

DESCRIPTION:

The quadriplegia condition is caused by a spinal cord injury. This injury is one in
which the spinal cord is affected, leading to the person having total or partial
paralysis of his body consequently. Most of spinal cord injuries are caused by
automobile accidents or traumas suffered when falling from a considerable height,
implying that any type of person has some risk of being affected by it.

People in a quadriplegia condition have diminished their independence, therefore
the development of the work presented aims to help and improve the quality of life
of a person in this condition through an interface based on the Emotiv Epoc System
technological tool, which takes electroencephalography signals and sends them to
a computer in charge of coordinating the switching of different electrical or electronic
devices used in daily life, such as: a light bulb, a fan and even a sound aid system
that allows you to request assistance from the person that is accompanying him.
The on-off command is sent via radiofrequency by a transmitting device located in
the computer and is received in each of the receivers.

The result of this interface allows the user to have an easy-to-use interaction with
their surroundings, thus improving the comfort in their room. The complete system
consists of the Emotiv Epoc headset, a computer with the headset software and an
interface that communicates with the transmitter module, a radiofrequency
transmitter module and four receivers that perform the switching of the devices to be
controlled.

*Graduation project

** Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Electrical, Electronics and
Telecommunications. Director: Jorge Eduardo Quintero Mufioz specialist in
telecommunications. Co-director: Daniel Alfonso Sierra Bueno, PhD Biomedical
Engineering.
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INTRODUCCION

Los aportes hechos por la ingenieria en la evolucién de la tecnologia han permitido
a la humanidad obtener innumerables opciones para mejorar su calidad de vida. La
ingenieria de rehabilitacion es una rama de la ingenieria biomédica que aplica los
conceptos de la ingenieria en el campo de la medicina, con el fin de desarrollar
proyectos que permiten al usuario recuperar parcial o totalmente el control de

funciones corporales perdidas debido a algin accidente o enfermedad.

La cuadriplejia es una lesion medular ocasionada por alguno de los factores
mencionados anteriormente. Esta condicion impide a la persona mover su cuerpo a
voluntad propia, por lo que necesita de asistencia para poder manejar los objetos
gue se encuentran en su entorno. Pensando en estas personas, surge la necesidad
de implementar una herramienta tecnolégica que les permita controlar
electrodomeésticos que se encuentren a su alrededor de manera facil y asegurando
el bienestar del usuario. Esto les dara la oportunidad de retomar actividades
cotidianas como prender un bombillo, un ventilador o accionar una alarma para pedir
ayuda. En este sentido, se garantiza una mejora notable de su calidad de vida ya

gue necesitard menos asistencia y serd mas autonomo.

El dispositivo que se va a utilizar como base para el presente proyecto es el EMOTIV
EPOC SYSTEM, el cual permite reconocer expresiones faciales y comandos

cognitivos, abriendo la posibilidad a un sinnimero de aplicaciones.
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Este proyecto cuenta con el apoyo de Neurotrauma Center!, que es una IPS
dedicada a la neurorrehabilitacion especializada en personas que han adquirido
lesiones medulares, cerebrales, o de algun otro tipo, en las que se vea afectado el

cerebro.

El presente documento contiene conceptos previos necesarios relacionados con las
lesiones medulares, las ondas EEG vy el estado del arte de tecnologias basadas en
el Emotiv Epoc System; cuenta también con un capitulo donde se detalla la
estructura del sistema, los elementos utilizados y su proceso de fabricacion y
ensamble. Finalmente, el ultimo capitulo contiene las pruebas realizadas al sistema

y un proceso de validacion mediante el cual se asegure la fiabilidad del sistema.

1 Para mas informacioén de Neurotrauma Center acceder a:

http://mww.neurotraumacenter.org/quienes-somos.html
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1 MARCO TEORICO

El presente proyecto consiste en un sistema para personas con movilidad reducida
ocasionada por lesiones medulares. Estas lesiones ocurren cuando se presenta un
dafio en la medula espinal. Para la realizacion del sistema se usan sefiales de
electroencefalografia (EEG) tomadas por una diadema llamada Emotiv Epoc.

Debido a esto, la actividad neuronal del usuario debe estar en éptimas condiciones.

1.1 LA MEDULA ESPINAL

La médula espinal es el conducto por el cual fluye la informacién entre el cerebro y
el resto del cuerpo. Esta comunicacion se lleva a cabo gracias a vias medulares
ascendentes, que llevan informacion sensorial hacia el cerebro, y las vias medulares

descendentes, que llevan impulsos motores al organismo.

La médula espinal estd compuesta por cuatro regiones comprendidas por un

namero determinado de pares nerviosos (Saladin, 2013):

e Cervical: compuesta por 7 pares.
e Toracica: compuesta por 12 pares.
e Lumbar: compuesta por 5 pares.

e Sacra: compuesta por 5 pares.
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En la Figura 1 se observa la distribucion corporal de estas 4 regiones y sus

respectivos pares nerviosos.

Figura 1. Médula espinal (distribucion corporal)

Lumbar 1

\ ‘ Sacral 1

Fuente: (Rossignol, 2013)

1.2 LESIONES MEDULARES

Las lesiones medulares ocurren cuando se presenta un dafio en la médula espinal.
Estos dafios pueden ser ocasionados por traumatismos o por enfermedades
degenerativas. Segun reportes de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la
proporcién de lesiones ocasionadas por causas traumaticas se aproximan al 90%
de los casos, aunque el nUmero de casos ocasionados por causas ho traumaticas

se encuentra en aumento (OMS, 2013).
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Cuando la lesion medular es de origen traumatico, la informacion que conduce las
vias medulares no puede llegar a su destino, ocasionando perdida de sensibilidad
y/o pardlisis motora temporal o permanente, dependiendo de la gravedad de la
lesion. El grado de pardlisis y pérdida de sensibilidad depende de la ubicacién del
par nervioso que fue afectado, es decir, desde ese punto hacia abajo afecta la

lesion.

Las consecuencias mas comunes de estas lesiones son la paraplejia y cuadriplejia.
La primera ocurre cuando la lesion sucedi6 entre T1y L1, y la segunda se presenta
cuando la lesion ocurre desde C5 para arriba (Saladin, 2013). La Figura 2 muestra
un dermatoma del cuerpo que permite conocer el area afectada dependiendo del

par nervioso perjudicado.

Figura 2. Dermatoma del cuerpo humano

Nervios cervicales
Nervios toracicos.
Nervios lumbares

Nervios sacros

Fuente: (Saladin, 2013)
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1.3 SENALES EEG

Son ondas eléctricas de baja frecuencia producidas por el cerebro. sus patrones
comunmente son senoidales y tienen una amplitud pico-pico entre 0.5y 100 pV. Las

ondas cerebrales se han dividido en cuatro grupos:

e Beta: frecuencias mayores a 13 Hz. Asociadas a etapas de suefio nulo, un
estado alerta y consiente.

e Alpha: frecuencias entre 8-13 Hz. Asociadas a un estado de relajacion.

e Theta: frecuencias entre 4-8 Hz. Asociadas a las primeras etapas del suefio.

e Delta: frecuencias entre 0.5-4 Hz. Asociadas a la etapa de suefio profundo.

El estudio de las ondas de EEG ha permitido desarrollar aplicaciones que permiten
diagnosticar enfermedades de nivel neurologico, determinar estados de coma,
muerte cerebral, desordenes en el suefio e incluso controlar dispositivos
electronicos mediante comandos cognitivos. En la Figura 3 se muestra un ejemplo
de los patrones de cada uno de los tipos de ondas EEG mencionadas anteriormente

(Teplan, 2002).
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Figura 3. Patrones de ondas EEG
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Fuente: (Teplan, 2002)

1.4 PATOLOGIAS QUE AFECTAN LAS SENALES DE EEG

Como se dijo anteriormente, uno de los usos de las sefales de EEG es determinar
enfermedades a nivel neurolégico. Por ejemplo, la epilepsia se diagnostica en base
a los resultados obtenidos por un EEG, dado que su origen esta en la activacion
excesiva parcial o total del sistema nervioso central. En la Figura 4 se observan

patrones EEG para distintos tipos de epilepsia (Ariza, 2009).

Enfermedades como la demencia, el alzhéimer, tumores cerebrales y parkinson
también presentan secuencias anormales en los patrones de las ondas de EEG,

(Bonnani, y otros, 2008).
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Figura 4. Patrones EEG para distintos tipos de epilepsia

(@) Petnt ma)

(b) Grand mal

VA LA T

(c) Epilepsia psicomotriz

Fuente: (Ariza, 2009)

1.5 TECNOLOGIA DISPONIBLE EN EL MERCADO PARA PERSONAS

MOVILIDAD REDUCIDA

En el mercado se encuentran numerosas aplicaciones que permiten mejorar la
calidad de vida de personas que se ven afectadas por limitaciones en su movilidad
causadas por lesiones medulares o enfermedades. Estas aplicaciones van desde
prender y usar un computador hasta salir a dar un paseo en la calle. Algunos

ejemplos de éstas se muestran a continuacion.

1.5.1Head Want. El Head Want es una vara integrada a un casco (Figura 5) que
esta disefiado para personas con movilidad de los hombros hacia arriba. Es ideal
para pulsar teclas, navegar por la web y demas, sin la necesidad de invertir en

software o hardware de alto nivel (Ortega, 2013).
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Figura 5. Head Want

Fuente: (Ortega, 2013)

1.5.2 Sip/ Puff Switch. Es un dispositivo disefiado para personas que han perdido
su capacidad motora. Este dispositivo sensa los movimientos de lengua y la
respiracion (

Figura 6), los cuales funcionan como sefiales de control, permitiendo el accionar

cerraduras y manejar el computador. Se puede adaptar para el manejo de una silla

de ruedas (Ortega, 2013).

Figura 6. Sip/ Puff Switch

Fuente: (Ortega, 2013)
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1.5.3Tobii. Es una empresa enfocada a desarrollar tecnologias basadas en
seguimiento visual. Una de estas tecnologias es el Tobii PC eye, el cual convierte
el movimiento de los 0jos en un mouse virtual, permitiendo al usuario con

limitaciones de movilidad acceder al computador (Ortega, 2013).

Figura 7. Tobii

Fuente: (Ortega, 2013)

1.5.4Mouth Stick Keyboard. Es un teclado poco convencional que ha sido
disefiado para personas que han perdido movilidad tanto en sus brazos como en
sus piernas (Figura 8). Es un teclado cuya posicion principal es vertical (a diferencia
de los teclados convencionales), sus teclas tienen un ancho y largo considerable y
es manejado por una vara denominada Mouth Stick (este también puede ser

maniobrado por el Head Want) (Ortega, 2013).
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Figura 8. Mouth Stick Keyboard

Fuente: (Ortega, 2013)

1.6 ESTADO DEL ARTE EMOTIV EPOC SYSTEM

El desarrollo de tecnologias BCI (Brain Computer Interface) ha permitido utilizar las
ondas EEG para controlar diversos dispositivos desde sillas de ruedas hasta
prototipos de automoviles. EI Emotiv Epoc System es una BCI de facil manejo por
parte del usuario que permite ser utilizada para diversas aplicaciones; este sistema
se caracteriza por la interaccion permanente entre el usuario y el ordenador pues
se logra realizar lecturas en tiempo real de las actividades eléctricas del cerebro

(EMOTIV, s.f.). Algunas aplicaciones desarrolladas son:

1.6.1Control parcial de una silla de ruedas por medio de ondas cerebrales.
Sistema basado en el Emotiv Epoc System y las suite expresiva y cognitiva

mediante la asignacion de comandos que ofrece la interfaz. Esta aplicacion ha sido
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desarrollada en diferentes universidades del mundo entre las cuales se encuentra
la Universidad de las Fuerzas Armadas (Lasluisa, 2015), la Universidad Politécnica
Salesiana (Guevara, 2012) y la Universidad Pontificia Bolivariana (Garcia, 2015).

En la Figura 9 se observa el sistema que cada universidad desarrollo.

Figura 9. Sistema de silla de ruedas controlada por ondas cerebrales UFA (abajo

izquierda), UPS (arriba izquierda) y UPB (derecha).

Fuente: (Lasluisa, 2015), (Guevara, 2012) y (Garcia, 2015)

1.6.2 Sistema para rehabilitacion del sindrome del miembro fantasma. Sistema
desarrollado por la Escuela de Ingenieria de Antioquia para tratamiento del dolor en

pacientes con sindrome del miembro fantasma. Mediante realidad aumentada y las
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sefiales EEG captadas por el Emotiv permite la visualizacion de un modelo virtual
de una mano o una protesis virtual adherida a la persona mediante realidad
aumentada contribuyendo a la rehabilitacién del paciente (Arango, Cardenas, &
Pefia, 2013). En la Figura 10 se observa el sistema de realidad aumentada en

funcionamiento.

Figura 10. Sistema BCI para rehabilitacion del sindrome de miembro fantasma

Fuente: (Arango, Cardenas, & Pefia, 2013)

1.6.3Brazo robdtico basado en BCI. Una herramienta asistiva para personas con
discapacidad de miembros superiores, desarrollada por la Universidad de las
Fuerzas Armadas en Ecuador. Permite al usuario tener el control de un brazo

robético mediante ondas EEG usadas por el Emotiv Epoc System (Solis, 2015).
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Figura 11. Control de brazo robdtico mediante sefiales de EEG

Fuente: (Solis, 2015)
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2 DISENO DE LA TECNOLOGIA PROPUESTA

Considerando la necesidad expuesta en el capitulo anterior, el proyecto busca
implementar una tecnologia dirigida a personas que presenten movilidad reducida
como consecuencia de una lesion medular; especialmente aquellas en condicién de
cuadriplejia. La implementacién de este sistema pretende brindar una mejora en la
calidad de vida del usuario, permitiéndole recuperar cierto grado de independencia
al poder manipular el encendido y apagado de electrodomeésticos con los cuales se

relaciona cotidianamente: un bombillo, un ventilador, un televisor y una alarma.

El presente capitulo contiene la descripcion general del proyecto seguida por una
descripcion detallada del desarrollo de cada una de las etapas que conforma el
mismo. También contiene la descripcién y funcionamiento de cada uno de los
elementos que conforman los médulos de transmision y recepcidn para finalizar con
la fabricacion de los chasis para cada uno de ellos junto con sus pruebas

correspondientes.

2.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO

El sistema comienza con la adquisicion de sefiales electroencefalogréaficas (EEG)
por medio de la diadema Emotiv Epoc System, estas se procesan mediante un
ordenador y se envian a un mdédulo trasmisor de radiofrecuencia, el cual se

encuentra enlazado a cuatro receptores encargados del accionamiento de los
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electrodomésticos. La descripcion general de los elementos que interactdan en el

sistema se presenta en la Figura 12.

Figura 12. Descripcion general del sistema

Fuente: Autores

El sistema se distribuye en tres etapas para asi delimitar las partes clave que lo
componen. De esta manera se puede abordar la descripcion del proyecto de una
manera mas detallada, pues la delimitacién de funciones de cada una de estas
etapas permite seguir la secuencia del proceso que lleva a cabo el sistema
implementado. Dicho esto, se presentan las etapas del sistema general. Una etapa

de adquisicion, una etapa de comunicacion y la etapa final de actuacion.
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Para un desarrollo mas estructurado, se ha dividido el proyecto en tres etapas:
adquisicion, comunicacién y actuacion. La delimitacién de las funciones de cada
etapa permite seguir la secuencia del proceso que se lleva a cabo en el sistema
implementado. Las tres etapas estan relacionadas entre si de manera secuencial,
es decir, La sefal de salida de una etapa es la sefial de entrada de la siguiente.
Esta estructura permite que se pueda trabajar cada etapa de manera individual y
posteriormente unirlas para obtener el sistema total como se muestra en la Figura

13.

Figura 13. Sistema general distribuido por etapas

))))
RS - =

i usuarios Emotiv Epoc System I Interfaz Hombre- Maquina Trasmisor

Etapa de Adquisicion Etapa de Comunicacion
(o)
( |
= o)
- |

Receptor 1 Actuador

Etapa de Actuacion

Fuente: Autores

Esta seccién presentd una breve descripcién de como funciona toda la interfaz

ahora se procede a dar una descripcion mas detallada de cada una de las etapas,
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como es el progreso del proceso que se esta llevando a cabo, los elementos que
intervienen en cada una de las etapas, los detalles de programacién e

implementacion, los procedimientos realizados y los resultados obtenidos.

2.2 ETAPA DE ADQUISICION

En esta etapa hay una interaccién entre el usuario y la diadema Emotiv Epoc
System, la cual sera la encargada de captar los gestos faciales del usuario mediante
el software que acompaia a la diadema, el Epoc Control Panel, el cual permite

asignar comandos alfanuméricos a cada uno de los gestos.

2.2.1 Emotiv Epoc System. Es un dispositivo de reconocimiento neuronal de alta
resolucién como el observado en la Figura 14. Cuenta con 16 canales encargados
de realizar la toma de las sefiales eléctricas producidas por el cerebro en tiempo
real, permitiendo asociarlos con mas de treinta estados diferentes entre los cuales
se encuentran sentimientos, expresiones y pensamientos del usuario (EMOTIV Inc.,

s.f.).

Tiene una amplia gama de aplicaciones, desde el manejo de juegos hasta
aplicaciones médicas como el control de una silla de ruedas (Lasluisa, 2015) y la
rehabilitacion en pacientes con el sindrome del miembro fantasma (Arango,

Céardenas, & Pefia, 2013).
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Figura 14. Diadema Emotiv Epoc System

Fuente: (EMOTIV Inc., s.f.)

La diadema se comunica por medio de Bluetooth® Smart, e incluye una bateria cuya
duracion permite un uso continuo de alrededor de 12 horas y también puede ser

maniobrada de manera cableada por un puerto USB 2.0.

La precision del Emotiv, cuyo costo es de USD $799, es estadisticamente
comparable con un sistema EEG clinico de USD $60000 (EMOTIV Inc., s.f.). Una
comparaciéon de ambos sistemas se observa en la Figura 15 . Las demas

especificaciones técnicas se pueden encontrar en el ANEXO A.
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Figura 15. Comparacion de sefiales tomadas por un EEG Clinico y por el Emotiv
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Fuente: (EMOTIV Inc., s.f.)
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2.2.2Descripcién del sistema. El Emotiv Epoc System cuenta con un software
compatible con los principales sistemas operativos: Windows y Mac (EMOTIV Inc.,
s.f.). El software permite conocer de manera directa el estado de cada uno de los
sensores conectados por medio de una ayuda visual con colores basico como lo
son: el verde para indicar una conexion eficiente; amarillo para una conexién normal;
Naranja para una conexion débil; rojo para una conexion muy débil y negro para la

desconexion total del sensor.

Aparte del estado de los sensores, también se puede acceder a sus tres principales
funciones: la Expressive Suite, Cognitive Suite y la Affective suite. El panel de
control del Emotiv cuando todos los sensores estan haciendo un optimo contacto,

se observa en la Figura 16.

Figura 16. Epoc Control Panel con todos los electrodos en linea

ENGINE STATUS USER STATUS

_I
:- -‘-\ System Status Emotre Engine is ready Headset User

d ) System Up Time: 18,7166 N _:j l’a«m," :J epoc Contfol panel 9
\d oy Wireless Si onal Good cane

&"y Botery Power Hoh eene ADD USER | | REMOVE USER | | SAVE USER

| |
_ Expressiv Suite | Affectiv Suite | Cognitiv Suite | Mouse Emulator
Status: OK..

I»

» |Headset Setup Guide

Before puthing on the Emotiv headeat, ensure that each of the 16 electrode recesses are fited
with & moist fel pad. I the pads are rot slready moit, wel them with ssiine solution before
raaeting Nto the headset, or, Sternatively, ute & madcne dropoer to Carefully molsten the pads
while aroady in place.

Switch on the Emotiv headset and verify that the bult-n battery s charged and 5
peovadien) power by Jocking for the Blue LED locatad near 2 Dower switch o2 the back of the
headset. IF the hoadset battery needs chargng then sat the power switch to the off postion and
g the Beadeet to the Emoty Battery charger Lsing the mini-USE cable provided with the
headset. Allow the hoadset battery to charge for at least 15 minutes before tryng agan

Verfy that the Wireloss Sional recaption is reported as Good by locking o2 the Engre
Status box in the Emotiv Control Paned. I £ & not, make sure that the Emotiv Dongle & nserted
o 0 USE port on your computar and that the sngie LED on the top half of the dorgle i on
continuously or fickenng very rapidly. I the LED is bilrking slowly or is not Suminated, then
reenove the dony; the Comgutar, rensert £, and Uy 3000, Ramove afry metalic or Sanse
physical cbetructions located near the dongle or the headset, and move amay from any powerful
sour oo of sloctromagnetic Fterference, such as sicromave overs o high-powered rado
tr aramdters.

Fuente: Autores
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El expressive suite como su nombre lo indica relaciona las sefiales
electroencefalograficas con expresiones faciales tales como: el movimiento de los
ojos, alzar las cejas, guifiar los ojos, sonreir y apretar la mandibula. Estas
expresiones faciales pueden tener una asignacion alfanumérica o acciones
predeterminadas las cuales se asignan en el panel de control de esta suite. Esto
permite a la diadema realizar una tarea especifica en el ordenador de acuerdo con

el comando asignado.

Esta suite también cuenta con un avatar que permite calibrar la diadema,
permitiendo asi, aumentar la precision. La Figura 17 muestra el panel de control de
esta suite, donde las barras situadas al lado derecho son las encargadas del

proceso de calibracién por medio de una asignacion de sensibilidad de los sensores.

Figura 17. Expressive suite “Emotiv Epoc System”
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) .
BatteryPower  Low  ssee ADDUSER | | REMOVE USER | | SAVE USER|

Headset Setup - Affectiv Suite ‘ Cognitiv Suite | Mouse Emulator .

Status: OK...

1_ look left/right

L‘ blink

left wink

right wink
raise brow

clench teeth

Fuente: Autores
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La cognitive suite a diferencia de la anterior depende de la concentracion del
usuario. Permite sensar los pensamientos de este por medio de asignaciones de
movimientos enfocados en un objeto especifico, en este caso la suite presenta un
cubo. Entre las acciones predeterminadas se encuentra: girar el cubo a los lados ya
sea derecha o izquierda, alejar o acercar, subir o bajar, rotar hacia adelante y hacia

atras; estas acciones pueden ser configuradas en el panel de control de esta suite.

Otra diferencia significativa con respecto a la expressive suite, es el nimero de
comandos de ejecucion; mientras la primera presenta un total de ocho comandos
funcionales, la segunda se ve reducida a la mitad. La Figura 18 presenta el panel

de control de la cognitive suite.

Figura 18. Cognitive suite “Emotiv Epoc System”

Deactivated: Some actions are untrained
Current Action: Neutral

ser [y e | (O

by e | D WD E3
Medm | X o | T O 3
TR o [ e N e |

Extreme | CHOOSE ACTION  ~ | iUl faal KEY |

Fuente: Autores

La affective suite sensa Unicamente el estado animico del usuario y no permite
asignar comandos a estos estados, por ello, queda descartada para el sistema a

implementar. Dicho esto, solo las dos primeras suites pueden asighar comandos
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alfanuméricos simulando un teclado, por lo tanto, se debe escoger la que mejor se

adapte a la interfaz que se quiere implementar.

Un estudio realizado en la universidad de Canterbury en el 2012 indaga acerca de
la precision en los comandos de la cognitive suite de la diadema después de un
entrenamiento previo con 10 personas de distintas caracteristicas. Cabe resaltar
gue las personas que realizaron la prueba no habian tenido contacto alguno con
dispositivo EEG (Lang, 2012). Los resultados observados muestran que el
porcentaje de acierto en cada uno de los participantes luego de 24 intentos para
probar 3 acciones especificas estan en un rango medio, pues en el estudio el
porcentaje de éxito va desde el 25% hasta el 66.7% con una media de 45.85%. Es

de aclarar que para este estudio se limit el tiempo de entrenamiento.

En el articulo “Analysis of Brain Activity while Performing Cognitive Actions to
Control a Car” se explica el control de un carro de juguete mediante ambas Suite
(Nisar, Yeoh, Balasubramanium, Wei, & Malik, 2014). El resultado de este articulo
muestra que luego de los experimentos realizados el porcentaje de acierto al usar
el cognitive suite no supera el 80% pero al usar el expressive suite el porcentaje de
acierto es mas del 90%. Basado en estos datos y en pruebas hechas en la diadema

se decide usar la expressive Suite.

El sistema estd planteado para controlar un habilitador, un reinicio y cuatro

dispositivos. Debido a esto, se deben escoger seis de los gestos predeterminados
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del expressive suite y asignarles los comandos: p, r, 1, 2, 3 y 4 para su posterior
uso. El software de Emotiv distingue mayusculas y minusculas. Para gestos como
parpadear la condicion de activacién es si ocurre o no ocurre dicho gesto. Para
expresiones como sonreir o apretar los dientes la condicion de activacion es si se
supera un umbral asignado por el usuario en la calibracion del software. Luego de
asignar los gestos y la sensibilidad la suite se ve como en la Figura 19. El diagrama

de bloques correspondiente a la etapa de adquisicién se observa en la Figura 20.

Figura 19. Expressive suite con comandos y sensibilidad asignados

Fuente: Autores
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Figura 20. Diagrama de bloques de la etapa de adquisiciéon
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Fuente: Autores
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2.3 ETAPA DE COMUNICACION

Luego de obtener los comandos provenientes del panel de control del Expressive
Suite del Emotiv Control Panel, se debe implementar un sistema de comunicacién

desde el computador hasta la etapa de actuacion.

Los datos provenientes de la etapa de adquisicibn deben enviarse a un
microcontrolador que reciba esa informacion y genere las distintas sefiales que
seran enviadas a los receptores. Estas sefiales deben ser codificadas para ser
enviadas de manera inaldmbrica hacia el modulo receptor y finalmente ser
decodificadas y entregadas a la etapa de actuacion. Dicho esto, se divide la etapa

de comunicacion en cuatro fases:

e Comunicacion Computador-Microcontrolador
e Comunicacion Microcontrolador-Transmisor Inalambrico
e Comunicacion Inalambrica

e Comunicacion Receptor inalambrico- Decodificador

Para implementar estas fases, se usa comunicacion serial entre el computador y el
microcontrolador mientras que para la comunicacién inalambrica se opta por
radiofrecuencia debido a que es una tecnologia de facil manejo, bajo costo, buen

rango de cobertura y versatil.
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2.3.1Comunicacion Computador-Microcontrolador. Esta etapa tiene como
objetivo enviar los comandos alfanuméricos recibidos por el Epoc Control Panel al
microcontrolador que se va a usar. Se requiere un microcontrolador versétil, de bajo
costo, que pueda recibir una sefial serial y que tenga minimo seis puertos 1/O para
las salidas que se van a usar: cuatro dispositivos de control, dos indicadores para
inicio y reinicio. En la Figura 21 se observan los elementos que intervienen en esta

seccion.

El microcontrolador que se adapta mejor a las necesidades es el MSP430G2553 de
Texas Instruments debido a las caracteristicas que posee (Texas Instruments,

2011):

e Circuito integrado de 20 pines

e Compatible con comunicacién serial

e Muy bajo consumo de potencia

e Mas de 8 puertos I/O

e Bajo rango de fuente de tension: 1,8 a 3,6 V
e Cristal de 32 kHz

e Bajo costo y alta funcionalidad
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Figura 21. llustraciébn comunicacion entre PC y microcontrolador
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Fuente: Autores

Para que el envio de informacién al microcontrolador pueda hacerse desde
cualquier computador, se debe implementar el uso de un puerto serial virtual via
USB, ya que no todos cuentan con un puerto serial fisico. Existen varios programas
gue permiten realizar esta funcién, como Virtual Terminal o Serial Port Monitor, sin
embargo, la desventaja que poseen es que, para enviar los comandos, estos deben

estar seguidos de la tecla ENTER.

Usando el software Processing, que es un entorno de programacién basado en
lenguaje JAVA, es posible enviar los comandos directamente, ya que posee una
funcién que permite enviar informacion por el puerto serial seleccionado (K) en el
momento exacto que Processing detecta que una tecla es presionada. Esta funcion

es Void keyPressed y su estructura es?:

2 para mas informacion del software Processing y sus respectivos tutoriales se puede consultar la

pagina: https://processing.org/examples/>
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void keyPressed(){

if(key =="p')}{
portK.write("p");
}}

Processing se usa en su version 3.3. Adicionalmente, este programa permite
generar una interfaz gréfica en la que el usuario puede observar el estado en el que
se encuentra cada uno de los elementos del sistema; esto es posible ya que es un
programa de facil manejo. Se pueden encontrar muchos ejemplos de las funciones

gue tiene el programa en la pagina web de sus desarrolladores.

En la etapa de adquisicion se escogieron seis expresiones faciales y se relacionaron
con un comando alfanumeérico. Las expresiones faciales escogidas determinan el
estado de seis variables: los cuatro receptores, el encendido del dispositivo
transmisor y el reinicio del mismo. Para la etapa de comunicacion se definen estas
variables como: p, r, 1, 2 3 y 4. Para la interfaz gréfica se asocian las variables
anteriores respectivamente con: Encendido, Reinicio, D1, D2, D3 y D4.

De esta manera el usuario podra hacer seguimiento del estado de cada uno de los
elementos del sistema. Adicionalmente se puede ingresar manualmente el comando
“Z” para sincronizar todo el sistema en caso de alguna anomalia.

Se requiere que el envio de informacion entre emisor y receptor ocurra Unicamente
cuando el usuario lo quiera, asi que se realiza la interfaz de manera que los estados

de los dispositivos cambien solo cuando estd habilitado mediante un comando
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accionado por el usuario. La relacion entre los comandos alfanuméricos de entrada,

las condiciones necesarias para ejercer algun cambio y los cambios generados en

la interfaz gréfica se observan en la Tabla 1.

Tabla 1. Diagrama de funciones interfaz grafica

Comando Accion Condicionante
z Sincroniza la interfaz y reinicia todo el | No tiene
sistema, apaga todos los circulos
p Habilitador. No tiene
Enciende/Apaga el circulo P
r Enciende/Apaga el circulo R, Si se P debe estar encendido
enciende, apaga D1, D2, D3y D4
1 Enciende/Apaga el circulo D1 P debe estar encendido y
R apagado
2 Enciende/Apaga el circulo D2 P debe estar encendido y
R apagado
3 Enciende/Apaga el circulo D3 P debe estar encendido y
R apagado
4 Enciende/Apaga el circulo D4 P debe estar encendido y

R apagado
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El programa distingue mayusculas, de manera que no es lo mismo ingresar “p” a
ingresar “P”, en el sistema planteado se trabaja solo con minusculas. Cuando se
oprime “p” el programa espera alguna de las otras instrucciones para hacerla
efectiva, esto se hace con el objetivo de evitar envios involuntarios por parte del

[{e )

usuario. Si se quiere encender D4, primero se debe ingresar “p” y luego “4”. Después

({9}

de esto el usuario puede escoger dejar “p” encendido para ingresar otro comando o
pulsar nuevamente “p” para indicar que no va a enviar mas datos por el momento.
Para que cualquiera de los comandos sea efectivo y cambie el estado de las

[{pell

variables, es necesario que “p” se encuentre activo.

Es de importancia aclarar que el cédigo cambia dependiendo de las caracteristicas
del computador, ya que el programa lista los puertos seriales existentes (fisicos y
virtuales). Cuando un computador no tiene puerto serial incorporado, el puerto serial
virtual es el primer puerto listado. En computadores que tienen incorporado un

puerto serial fisico, el puerto virtual es el segundo en la lista.

En el ANEXO B se encuentra el cédigo usado para programar la interfaz grafica en
un computador que no cuenta con un puerto serial fisico incorporado y dentro del
mismo, se especifica la linea de cédigo que hay que adaptar para usarlo en un

computador que tenga puerto serial fisico incorporado.

El diagrama de flujo correspondiente a la programacion realizada se encuentra en

la Figura 22.
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Figura 22. Diagrama de flujo del cddigo usado en la interfaz grafica “Processing’
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P sl
E :nrﬂa“ndo -Cambis de estado gl
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Fuente: Autores
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El resultado de la interfaz se puede observar en la Figura 23 y en la Figura 24 se
observa el estado de la interfaz luego de ingresar la secuencia de comandos “p”, “1”

y “3” en ese orden.

Figura 23. Interfaz gréfica programada en Processing

Oeanc

[0}
&

Interfaz Hombre-Maquina basada en el EMOTIV EPOC SYSTEM
para personas en condicion de cuadriplejia

Encendido Reset D1 D2 D3 D4

Daniel Javier Silva Nunez 2101439
Marlon Andres Silva Romero 2100120

Fuente: Autores

Figura 24. Interfaz grafica programada en Processing luego de la secuencia “p”
“1” y “3!!.
O chace =N

Interfaz Hombre-Maquina basada en el EMOTIV EPOC SYSTEM
para personas en condicién de cuadriplejia

Encendido Reset D1 D2 D3 D4

O @ O @ O @

Daniel Javier Silva Nufez 2101439
Marlon Andres Silva Romero 2100120

Fuente: Autores
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También se requiere un convertidor USB A Serial, que obtenga la informacion
suministrada por el computador desde el puerto USB y la envie al microcontrolador
de manera serial/TTL; para ello se usa el modulo convertidor PL2303 (Figura 25)

gue contiene el circuito integrado PL2303HX.

El modulo permite la conversion de USB a serial entregando 5 pines: dos de datos
y tres para alimentacion. Los pines seriales de Tx y Rx trabajan con niveles de
tension TTL (0-5 V). Una ventaja de este conversor es que entrega 2 niveles de
tension DC: 3.3 y 5 V ya que el microcontrolador trabaja a 3.3V y se puede usar el

pin de 5V para alimentar el médulo emisor de RF y ampliar su rango de alcance.

El médulo PL2303 es compatible con sistemas operativos Windows y Linux, ademas

de un Led indicador de transmision de datos (Prolific Technology Inc, 2013).

Figura 25. Conversor USB a serial / TTL

Fuente: (Kalyan & Shankar, 2017)
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Luego de definir la manera como se va a enviar la informacion desde el computador
hasta el microcontrolador, éste se debe programar para ser usado en el sistema

general.

Para la programacion del microcontrolador se utiliz6 el launchpad MSP430G2
(Figura 26), El cual es la herramienta generada por el fabricante para programar
este tipo de chip; Se eligié que el chip fuera de insercidn para su facil traslado entre
el launchpad y la placa ubicada en el modulo emisor. Hay 2 programas con los

cuales se puede programar el MSP430G2553: Code Composer y ENERGIA.

Figura 26. MSP430 Launchpad

Fuente: (Gunaseelan & R, 2014)

Para la programacion se decidi6é trabajar en ENERGIA debido a su facilidad y

versatilidad. Se utiliza un lenguaje de programacion basado en C++ similar al que
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usa la consola de Arduino para la programacién de sus circuitos integrados. Esta

plataforma de desarrollo es gratuita y es open-source por lo que es posible encontrar

tutoriales en lineas.

Es necesario definir las entradas y salidas que se van a utilizar, para de esta manera
programar el microcontrolador. La entrada es serial y se usan seis salidas de control
(las mencionadas en la programacién de la interfaz gréfica en processing). Las

entradas y salidas a usar se observan en la Figura 27.

Figura 27. Entradas y salidas usadas en el MSP430G2553

3.3V
Out:
IN: B!tO
Tx MSP430G2553 o
X Bit3
Bit4

GND

Fuente: Autores

Los pines que van a 3.3V y GND son entradas de alimentacion. Las entradas de
datos son Tx y Rx para la comunicacién serial del microcontrolador y se cuenta con

seis salidas. El bitO cumple la funcion de habilitar el circuito integrado codificador y

3 Para mas informacion del software Energia y sus respectivos tutoriales se puede consultar la

pagina oficial http://energia.nu/Tutorial_Blink.html
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dependiendo de su estado permite o no el envio de datos. El siguiente bit es el

indicador de reinicio y los otros bits son bit de datos que controlan el encendido o

apagado de los receptores.

El cddigo usado es correspondiente con el codigo planteado en la interfaz gréafica

de processing dado que usa las mismas variables de entrada y de control. En la

Figura 28, se observa el esquema de pines del microcontrolador a usar.

Figura 28. Diagrama de pines usados en el MSP430G2553

9.

VCC

NC

TX

Rx

BitO (p)
Bit5 (r)
Bit1 (D1)
Bit2 (D2)

Bit3 (D3)

10. Bit4 (D4)

Ao nn
HOOO~-NOWUPAWN

e

0EPdSI

_\ ,_ 20.
20 : 19.
193 .
18 A '
17 B L
16 Q3 16.
153 15.
14 A 14,
133 13,
12 Q3 12,
11p |

GND

NC

NC

NC

Reset

NC

NC

NC

NC

NC

Fuente: autores

El cbédigo implementado hara que el

microcontrolador

realice acciones

determinadas dependiendo de los comandos alfanuméricos que reciba. Las

funciones de cada elemento se describen en la Tabla 2. El cédigo completo puede

encontrarse en el ANEXO C.

53



Tabla 2. Esquema de funciones del microcontrolador

Comando Accion Condicionante Funcion
Serial a
la
entrada
Z Sincroniza el microcontrolador | No tiene Funcion de
con la interfaz sincronizacion
Reinicia el microcontrolador y
todos los bits de salida son
iguales a 0
P Cambia de estado BitO No tiene Salida
R Bit1, Bit2, Bit3 y Bit4=0 Bit0=1 Salida
Cambia de estado Bit5 Bit auxiliar=0
1 Cambia de estado Bitl Bit0O=1 Salida
Bit auxiliar=0
2 Cambia de estado Bit2 Bit0O=1 Salida
Bit auxiliar=0
3 Cambia de estado Bit3 Bit0O=1 Salida
Bit auxiliar=0
4 Cambia de estado Bit4 Bit0O=1 Salida

Bit auxiliar=0
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Como se menciond anteriormente, el cddigo usado en el microcontrolador
corresponde con el usado en la interfaz grafica. Debido a eso, el diagrama de flujo

tiene la misma estructura que el observado en la Figura 22.

2.3.2Comunicacién Microcontrolador-Transmisor RF. Al momento de codificar
la sefal que va a ser enviada se reduce el efecto de posibles interferencias. Se
tienen 4 sefales diferentes de control suministradas por el microcontrolador que
deben codificarse de manera serial para ser enviadas via RF. En esta seccion
actaan: el microcontrolador, el codificador y el transmisor RF. La manera cOmo

interactian estos elementos se observan en la Figura 29.

Figura 29. Elementos que intervienen en la fase de comunicacion entre el

microcontrolador y el transmisor RF

HT12E

Emisor RF XY-FST

Fuente: Autores

El HT12E es un circuito integrado de 18 pines como el que se aprecia en la Figura
30. Cuenta con 8 pines de direccion que se usan para enlazar el codificador con el

decodificador correspondiente, si en ambos, la combinacion de 8 bits es idéntica.
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También cuenta con 4 pines de datos de salida. Esto es importante para la

codificacion (Holtek Semiconductor Inc., 2009).

Figura 30. Esquema de pines del circuito integrado HT12E

g Vcc
Output
i Oscl
Osc2
TE

A5 AD3
A6 AD2
A7 i ADI

GND J ADO

Fuente: (Kushagra, 2012)

En total se cuenta con 12 bits de codificacion: ocho de direccion y cuatro de datos.
Esto representa una ventaja para el sistema ya que los ocho bits de direccion
permiten hasta 256 canales de comunicacion y los cuatro bits de datos permiten 16

diferentes combinaciones.

Para los bits de direccion se utiliza un DIP SWITCH de ocho switches como
seleccionador manual de los ocho bits de direccion del codificador. Para el correcto
funcionamiento de este circuito integrado es necesaria una resistencia de oscilacién
gue se usa teniendo en cuenta las instrucciones dadas por el fabricante (Holtek

Semiconductor Inc., 2009).
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El diagrama de la Figura 31 muestra que los pardmetros para escoger la resistencia

de oscilacion son la tension de alimentacion y la frecuencia que se quiere usar en

la codificacion. El circuito integrado se va a alimentar con 5V dado que es la tensién

gue entrega el PL2303. La frecuencia de oscilacién recomendada por el fabricante

es de 3kHz.

Figura 31. Diagrama para escoger la resistencia de oscilacion en el circuito

integrado HT12E

IKHZEO0 |- b e et e e

100 |1

Fuente: (Holtek Semiconductor

2 3 4 5 & 7 8 9 10 1 12 13 Voo (VDC)

Inc., 2009)

La manera como el HT12E realiza la codificacién se encuentra en la hoja de datos.

Consiste en tomar los 8 bit de direccion y los 4 bit de datos que estan en paralelo y

convertirlos a serial. La manera como se realiza la codificacidon se observa en la

Figura 32.
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Figura 32. Codificacion de bits en el circuito integrado HT12E

we [
one® | “"’"'" T M Earrer
““E‘“[-m- R 1101 OO

—» DataBit

o | T

—# Address Bit 8-

Fuente: (Holtek Semiconductor Inc., 2009)

2.3.3Comunicacién Transmisor RF-Receptor RF. En esta seccion se describe la
comunicacion entre los modulos transmisor y receptor de RF. Estos son los Unicos

elementos que intervienen en esta fase (Figura 33).

Figura 33. Sistema de comunicacién inalambrico

Receptor RF XY-MK-5V

Emisor RF X¥-FST

Fuente: Autores

El codificador entrega una trama serial bits que deben ser enviados mediante un

sistema inalambrico de RF. Para la comunicacion RF se usé el mdédulo comercial
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RF de 433 MHz XY-FST como emisor. Es un modulo de 3 pines: ATAD, VCC y
GND. Las caracteristicas mas importantes de este dispositivo (Rawashdeh, 2013)

son:

e Distancia de transmision: 20-200 metros (A mayor tension, mayor alcance)
e Corriente de trabajo: 20-28 mA

e Tension de trabajo: 3-12 V

e Tasa de transferencia: 0-10 Kbps

e Potencia de transmision: 10-40 mW

e Frecuencia de transmision: 315, 330, 433.92 MHz

e Modulacion: OOK (ASK)

e Temperatura de trabajo: -10°C a +70°C

e Requiere antena externa.

Sin embargo, al usar estos médulos, solo puede transmitir un emisor a la vez. De lo
contrario, la comunicacion no seria efectiva. Esto podria mejorarse cambiando la

comunicacion utilizada.

El médulo emisor envia datos siempre y cuando el HT12E esté habilitado.
Simultaneamente hay 4 receptores esperando instrucciones para modificar el
estado del respectivo electrodoméstico conectado. EI mdodulo receptor de

radiofrecuencia usado es el XY-MK-5V, el cual esta enlazado con el médulo emisor
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XY-FST. Ambos modulos trabajan a una frecuencia de 433 MHz, es decir, que un
emisor puede establecer comunicacion con mas de modulo receptor a la vez. Estos
modulos se observan en la Figura 34. El médulo receptor tiene las mismas
condiciones de funcionamiento del emisor y cuenta con una sensibilidad +105DB
(Rawashdeh, 2013). Como se dijo anteriormente, no puede haber mas de un médulo
XY-FST transmitiendo, ya que todos trabajan en la frecuencia de 433MHz y esta
situacion generaria interferencia en la comunicacion. Pero si puede existir mas de
un modulo receptor funcionando a la par, por ello en el presente proyecto se usan

un modulo transmisor y cuatro médulos receptores.

Figura 34. Mddulos emisor XY-FST y receptor XY-MK-5V de radiofrecuencia

Fuente: (Vahora, Patel, Goradiya, & Desai, 2014)

Los moédulos de RF requieren una antena para cubrir una distancia mayor. Es
posible usar 3 tipos de antenas: helicoidal, de lazo y de ¥4 de onda. Para los
receptores se usa antenas helicoidales y para el emisor se usa una antena de ¥4 de

onda, de las que son utilizadas para radio (Rawashdeh, 2013). En la Figura 35, se
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observan algunas recomendaciones de tipos de antena con sus respectivas

medidas.

Figura 35. Medidas recomendadas para diferentes tipos de antena

0.5 mm enameled copper wire
close wound on 3.2 mm diameter former

433 MHz = 24 tums

Feed point 15% to 25% of total loop length

RF-GND track width = Tmm
B 410 10 e’ inside area
';! l:.' RF
B. Loop antenna
16.4cm wire, rod, PCB-track or a combination
of these three
RF 433 MHz = 16.4 cm total from RF pin

C. wnip antenna

Fuente: (Tecmikro, s.f.)

2.3.4Comunicacion Receptor RF- decodificador. Para la ultima fase de la etapa
de comunicacion se requiere un decodificador que tome la sefial entregada por el
receptor de RF y la entregue a la etapa de actuacion. Para esta funcién se debe
usar el circuito integrado compatible con el usado en la codificacion, por ello se usa
el HT12D. El HT12D al igual que el HT12E tiene 8 bits de direccidén cuyos estados
son seleccionados con un DIP SWITCH (pines 1 al 8). La alimentacion positiva y
negativa estan respectivamente en los pines 18 y 9; La entrada de datos,
corresponde al pin 14; los pines de datos se encuentran entre el pin 10 y el pinl3;

El pin 17, es la confirmacién de enlace con receptor y los pines 15 y 16 estan
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dispuestos para la resistencia de oscilacion. El esquema se puede observar en la
Figura 36 (Holtek Semiconductors Inc., 2002).

Figura 36. Diagrama de pines del circuito integrado HT12D

At

Recaiver Circuit

AD VDD 18 P Voo

17

e |

Al VT—O
Az OSC1HE
15 Rios
A3 0sC2
Ad 3] L S —
13
AR D1 =0
AB proli o
11
AT D8 —0)
VS5 D«El{}

Fuente: (Holtek Semiconductors Inc., 2002)

Este dispositivo también requiere una resistencia de oscilacién. Para definir qué
valor se debe usar, se utiliza el diagrama que se encuentra en la hoja de datos de
Holtek encontrado en la Figura 37 (Holtek Semiconductors Inc., 2002). Para
determinar la resistencia de oscilacion se debe determinar primero la frecuencia de
oscilacion. El fabricante sugiere la siguiente relacion entre la frecuencia del

codificador y la del decodificador:

fosc—dec 2> 50 * fosc—enc
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Teniendo en cuenta que la frecuencia del oscilador del codificador usada es de 3

kHz, la frecuencia del oscilador del decodificador debe ser de 150 kHz.

Figura 37. Grafica para Resistencia de oscilacién en el circuito integrado HT12D
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Fuente: (Holtek Semiconductors Inc., 2002)

Del diagrama se obtiene que una resistencia de 51K satisface las condiciones, asi
gue se utiliza la resistencia comercial mas cercana, la de 46K. Hay en total 4

receptores, también hay 4 sefiales de control.

Cada receptor esté relacionado a una sefial de control, lo que significa que el estado
de cada una se esas sefales, controla el estado de uno de los receptores. De esta
manera se tienen 8 bits de direccion y 4 bit de datos que controlan a los receptores.

el bit 1 controla el receptor 1 y asi sucesivamente.
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La condicion para realizar la decodificacion es que la configuracion de bits de
direccién del decodificador sea la misma que el codificador; de no cumplirse la
condicion no habra cambios en los bits de datos.

Un resumen de los elementos que intervienen en la etapa de comunicacion se

observa en el diagrama de bloques de la Figura 38.

Figura 38. Diagrama de bloques de la etapa de comunicacién

COMUNICACION

Comunicacién por | . | |
Interfaz gréfica  m=: puerto USB emulancio mepy —OVEMdor USB-8 - p o controtador Encoder
puerto Serial SerialTTL

\ 225 4 l
Decoder #==  Receptor RF ‘ { Emisor RF

Fuente: Autores

2.4 ETAPA DE ACTUACION

La etapa anterior entrega un bit de datos encargado de controlar el encendido o
apagado de los electrodomésticos. Por lo cual, es necesario implementar una etapa

de actuacion que permita realizar esta funcion.

El acoplamiento entre el sistema de baja potencia del bit de entrada y el de alta

potencia de la actuacion de los dispositivos electrénicos se realiza por medio de un
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relevador. Hay dos tipos de relevadores que se pueden utilizar: los
electromecanicos y los Solid State Relay (SSR). Se escoge trabajar con relevadores
de estado sélido debido a sus ventajas sobre relevadores electromecénicos. El
diagrama de bloques correspondiente a esta etapa se observa en la Figura 39.

Algunas ventajas de los SSR son (IXYS Integrated Circuits Division, 2014):

No tienen interaccién magnética
* Son de menor tamafio
* No generan y no son sensibles a interferencias electromagnéticas

* No generan ruido eléctrico

Figura 39. Diagrama de bloques de la etapa de actuacion
| Potencia |

\ 4 | o
Seflal =» SSR =p Actuador =» CARGA

Fuente: Autores

El SSR tiene un acoplamiento 6ptico mediante un LED y un sensor de luminosidad.
La conmutacion a encendido se activa si la sefial de DC de entrada hace que el LED

se encienda; y si se apaga hace la accion contraria.
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La manera en que funciona el SSR se observa en la Figura 40. Para implementar
un sistema de potencia basado en SSR se debe usar un optoacoplador y un triac
como se observa en el esquematico de la Figura 41.

Figura 40. Funcionamiento del SSR

SSR Internals

5
E .
IR Yol i oy <
= = = = O
Ix LED 5 ] |
= = =
=]
8]

— 1

Air Gap

Fuente: (Phidgets, 2017)

Figura 41. Esquematico para implementar un SSR

QPTOACOPLADOR

%J;:_*M%d

TRIAC — 110V
W &0Hz

Fuente: (Casa & Regalado, 2007)
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El Codigo Eléctrico Colombiano (CEC) contemplado en la Norma Técnica
Colombiana (NTC) 2050, expone que la carga de pequefios electrodomésticos se
calcula a 1.5 KVA, en esta clasificacién entran dispositivos como computadores,
televisores, ventiladores y se excluyen dispositivos de cargas mas elevadas como
lo son las secadoras y estufas eléctricas (ICONTEC, 2002). En Colombia la red
eléctrica opera a 110V 60Hz, por lo cual, el sistema debe soportar tensiones de

110V y niveles de corriente cercanos a los 13.6A.

Teniendo en cuenta lo anterior se escoge la referencia del optoacoplador y el triac
gue se van a utilizar. Inicialmente se busca un optoacoplador que cumpla la funcién
de aislar eléctricamente el circuito de control con el de potencia. EIl MOC3021 es un
circuito integrado de 6 pines cuyo circuito interno es un optoacoplador con

caracteristicas que satisfacen la necesidad (Fairchild, 2015) :

e Tension pico de bloqueo: 400V. Esta caracteristica asegura que no habra
conmutacion siempre y cuando no se exceda ese nivel de tension

e El diodo emisor tiene baja degradacion

e Aprobacién de seguridad UL1577. Certifica un aislamiento eléctrico seguro.
Dentro de los datos se encuentra que la tension de aislamiento Viso es de

4170 VACRrums

Luego de escoger el MOC3021 como el optoacoplador a usar, se procede a escoger

el triac para la conmutacién. Se debe escoger un triac de potencia debido a la
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funcion que debe realizar este elemento, asi que se escoge El BT-138 pues entre
Sus caracteristicas se encuentra que soporta tensiones desde 600 a 800 V (Vdrm)
y corriente de 12 A (NXP Semiconductors, 2001). Con esto se puede controlar sin
problemas cargas domesticas de 1.5 KW. En resumen, las caracteristicas mas

importantes de este elemento son:

e VDRM: 600 a 800 V
e IT(RMS): 12 A
e ITSM:95A

e C(Cargas: 7,6 a 9,2 KW

En aplicaciones con cargas altamente inductivas como motores, es necesario usar
una red Snubber para suprimir los picos de tension y amortiguar la oscilacion
transitoria provocada por la inductancia, logrando asi evitar dafios en el sistema
(Fairchild Semiconductor, 2014). Para los dispositivos electronicos que se quieren

controlar en esta aplicacion no es necesaria dicha red.

2.5 FABRICACION MODULOS DE EMISION Y RECEPCION

El proceso de fabricacién de los moédulos de emision y recepcién tiene como primer

paso realizar la distribucidén de los elementos que estaran en cada moédulo mediante

un esquematico. Posterior a ello, se procede a desarrollar el circuito impreso de
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manera virtual para su fabricacion. Y finalmente, se realiza un chasis que

proporcione facilidad de uso por parte del usuario y proteja el médulo.

El desarrollo de las acciones mencionadas anteriormente se realizé6 mediante el uso
de dos softwares, para el esquematico y el circuito impreso se utilizé la version 7.6.0

de Eagle en su version de prueba y para los chasis se usé Solidworks.

2.5.1Médulo emisor. Contiene con los elementos que interactian desde la
conexion al computador hasta el emisor de radiofrecuencia. Este modulo contiene
el microcontrolador, el circuito integrado codificador, selector de bits de direccion, el
convertidor USB a serial, el emisor de RF vy siete indicadores Led que permiten al
usuario saber si el dispositivo esta conectado al computador y el estado de cada
una de las variables de la interfaz. El esquematico de la jError! No se encuentra e
| origen de la referencia. muestra los elementos que se usan en el dispositivo. La
alimentacion para este modulo es obtenida por el convertidor USB a serial que va

conectado mediante una extension USB al computador.

La tarjeta de circuito impreso se realizé de tal manera que se diferenciara cada una
de las secciones que intervienen, ala vez que se minimizaba el area de uso; ademas
se incluyeron cuatro orificios para que la tarjeta pueda ser asegurada al chasis y

permanezca fija como se observa en la Figura 43.
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Figura 42. Esquematico usado para la tarjeta de circuito impreso del médulo
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Figura 43. Tarjeta de circuito impreso para el modulo emisor
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70



Las medidas obtenidas en la placa son de 6.2 x 15.8 [cm] y son utilizadas para
realizar el chasis del médulo emisor. Se busca que ocupe el menor espacio posible

y pueda ser ubicado en un lugar comodo para el usuario.

Para aprovechar las medidas de la tarjeta, se opté por una complexion delgada y
alargada. Adicionalmente, en la parte superior hay un orificio donde se ubica la
antena de ¥4 de onda que permite ampliar el alcance; también se incluyen los
orificios para los Led de indicacion visual que representan los estados del sistema.

Esto se observa en la Figura 44.

Figura 44. Chasis de la tarjeta emisora con sus respectivas medidas

80'891

Fuente: Autores
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El material usado para la fabricacién de los médulos es acrilico de 5 [mm] de
espesor. Las medidas finales del chasis son 7. 2 x 5 x 16.808 [cm]. En la Figura 45

se observa el resultado final de este médulo.

Figura 45. Resultado final del Chasis de la tarjeta transmisora

Fuente: Autores

2.5.2Mbdulos receptores. Los elementos que se ubican en este médulo son el
receptor RF, el decodificador con su respectivo selector de direccion, el
optoacoplador y el triac. EI esquematico correspondiente se observa en la Figura
46. Es de aclarar que hay 4 esquematicos distintos, uno por cada receptor, ya que
cada receptor esta asociado a uno de los pines de salida de datos del HT12D que
comunica con la etapa de actuacion. En el ANEXO D se encuentran los 5
esquematicos resultantes del proyecto: el del emisor y los 4 receptores. Para

alimentar el médulo, éste se conecta mediante un enchufe a la red eléctrica. De alli
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se toma la energia que necesita el electrodoméstico, para funcionar cuando se

realice la conmutacion y también se energiza la tarjeta mediante un convertidor AC-

DC de 9V.

Figura 46. Esquemético usado en la tarjeta de circuito impreso del médulo
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Como se menciond anteriormente, hay cuatro receptores y cada uno tiene un
esquematico diferente. Esta situacion se repite con las tarjetas de circuito impreso.
En la Figura 47 se muestra el circuito impreso del receptor 1 y en el ANEXO E se
encuentran las tarjetas correspondientes a los 4 médulos receptores de la interfaz
junto con la tarjeta del médulo transmisor. Esta tarjeta también cuenta con orificios

para asegurar la placa a un chasis.
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Figura 47. Tarjeta de circuito impreso del médulo receptor 1

Fuente: Autores

Para que el dispositivo receptor sea de facil ubicacion, se busca que pueda
conectarse directamente a la red eléctrica, por lo cual, el sistema cuenta con un
enchufe y un tomacorriente. Con las medidas de la tarjeta 10 x 7 [cm] se busca que

el médulo sea lo mas compacto posible. El resultado se observa en la Figura 48.

Figura 48. Chasis de la tarjeta receptora

Fuente: Autores
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En la parte frontal de este chasis se ubica el enchufe y en la parte posterior, el

tomacorriente donde ird conectado el dispositivo electronico. Las medidas de este

chasis son 6 x 8 x 11.5 [cm]. El resultado final de este médulo se muestra en la

Figura 49.

Figura 49. Resultado final del chasis usado para los médulos receptores

Fuente: Autores

2.6 SISTEMA FINAL

G e
Interfaz Hombre-Méaquina

para personas en condicion
de cuadriplejia

Daniel Javier Silva Nufiez

Marion Andres Silva Romero

Universidad Industrial

de Santander

e ~ D2
5 [!] (& En linea Encendido

El sistema completo consta de: la diadema Emotiv Epoc, un computador que tenga

instalada la interfaz de Emotiv y la interfaz realizada en Processing, Un mdédulo

emisor conectado via USB al computador y cuatro médulos receptores que deben

ser conectados a la red eléctrica. Puede observarse en la Figura 50.
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Figura 50. Sistema completo

Fuente: Autores

Adicionalmente se presenta un manual técnico y un manual de usuario con las
instrucciones para el uso del sistema. El manual técnico se encuentra en el ANEXO

H y el manual de usuario en el ANEXO |I.
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3 PRUEBAS Y VALIDACION

Como parte final del proyecto es necesario realizar un proceso de validacion, el cual
permita determinar si el sistema funciona con los electrodomésticos planteados, si
cumple los requerimientos de area de cobertura y adicionalmente, establecera el
porcentaje de acierto o fracaso logrando estimar que tan confiable es su
funcionamiento. Primero se presentan las pruebas de funcionamiento, conmutacion
y alcance realizadas en el sistema para luego, realizar un proceso de verificacion

de fiabilidad del sistema.

El proceso de validacion realizara un ensamble total de las etapas del proyecto, es
decir, se uniran todos los dispositivos mencionados en el capitulo 2 partiendo de la
diadema “EMOTIV EPOC SYSTEM” hasta llegar a las tarjetas receptoras que
funcionaran como actuadores dependiendo de las instrucciones previamente

ejecutadas por la diadema.

3.1 PRUEBAS EN EL SISTEMA

Se debe comprobar que el sistema funcione correctamente al realizar los gestos

faciales, que se realice el encendido y apagado de los electrodomésticos a controlar

y que tenga un rango de alcance mayor a 10 metros.
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3.1.1Prueba de funcionamiento del sistema. Esta prueba consiste en comprobar
que la interfaz gréfica recibe los datos del expressive suite y los envia por el puerto
serial emulado hacia el microcontrolador para luego encender el envio de datos y
posteriormente encender todos los dispositivos. En la Figura 51 se observa el

sistema conectado correctamente.

Figura 51. Sistema conectado

Fuente: Autores

Luego se ingresa la siguiente secuencia de comandos: “p”, “1”, “2”, “3”, "4” y “p”
nuevamente. Con las acciones descritas anteriormente el sistema debe encender
todos los dispositivos conectados. El resultado se encuentra en la Figura 52. Con

esto se muestra que la interfaz funciona correctamente al ingresar los comandos.
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Figura 52. Sistema con todos los dispositivos encendidos

Fuente: Autores

3.1.2Prueba de conmutacion. En la prueba de conmutacién se usan los médulos
receptores para verificar que puedan realizar la conmutacion de distintos
dispositivos electrénicos, entre ellos: Un televisor, un minicomponente, un ventilador
y un bombillo. La prueba consiste en conectar cada uno de los receptores
inalambricos y enviar desde el transmisor la accion que ordena al receptor realizar
la conmutacion; haciendo que el dispositivo se encienda. De la Figura 53 se infiere
gue la prueba fue satisfactoria, debido a que los dispositivos encendieron

correctamente.
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Figura 53. Prueba de conmutacion

Fuente: Autores

3.1.3Prueba de alcance. Para esta prueba se ubicé cada uno de los dispositivos
dentro de un rango de 10 metros como se muestra en la Figura 54 y se ingresa la
secuencia de comandos cuyo progreso se muestra de izquierda a derecha y de
arriba abajo: Inicialmente el sistema esta conectado; Se ingresa el comando “p”; Se
ingresa el comando “1”; Se ingresa el comando “1” nuevamente y luego se ingresa
el comando “2”; Se ingresa el comando “2” nuevamente y luego se ingresa el
comando “3”; Se ingresa el comando “3” nuevamente y luego se ingresa el comando
“4”: se ingresan los comandos “1”, “2” y “3” para que todos los dispositivos estén

encendidos; finalmente se ingresa el comando “r” y con ello se apagan todos los

dispositivos.
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Figura 54. Prueba de alcance

Fuente: Autores
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3.2 Protocolo para el proceso de validacion

Para llevar a cabo el proceso de validacion se debe informar a cada usuario de las

actividades que se desarrollan en la prueba y como seran ejecutadas. Por ello, se

implemento el siguiente protocolo:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Informar al paciente o el usuario las caracteristicas generales del proyecto,

es decir, una informacion resumida de los objetivos y el alcance del mismo.

Presentar el consentimiento informado al usuario.

Dar una breve iniciacion sobre los esquemas y dispositivos que se van a

implementar, entre los cuales se encuentra la Emotiv Epoc.

Realizar sesiones de entrenamiento para identificar las fortalezas y

debilidades en los gestos faciales para determinar los comandos a usar.

Repetir los ejercicios de entrenamiento a lo sumo tres veces mas, los cual le
permitira al usuario obtener una mayor efectividad en cuanto a la ejecucion
de las actividades presentadas en la interfaz.

Generar secuencias aleatorias para que el usuario las ejecute, midiendo el

porcentaje de acierto y fracaso en cada una de las secuencias, realizar al
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menos tres repeticiones en tiempo de espera diferentes para relacionar el

tiempo y las repeticiones con la efectividad del usuario.

7) Procesamiento de los resultados y presentacion de los mismos por medio de
una tabla que presenta el porcentaje de acierto, determinando la eficiencia
de la tecnologia reflejada en la dificultad en el manejo de la interfaz para cada
uno de los voluntarios. Como cada usuario presenta caracteristicas
diferentes se utilizan gestos que mas se les faciliten, esto con el fin de mejorar

la experiencia con la interfaz desarrollada.

3.3 Usuarios que intervinieron en el proceso de validacién

Para el proceso de validacion se contd con la colaboracion de personas cuyas
caracteristicas difieren en cuanto sexo, edad, estilo de vida y condicion fisica. Estas
personas colaboraron voluntariamente a la validacion del sistema y diligenciaron el
consentimiento informado presentado en el ANEXO F. Las tablas Tabla 3 a

Tabla 6 muestran caracteristicas de los cuatro usuarios con quienes se valido el

sistema.

83



Tabla 3. Informacion general usuario 1

INFORMACION DEL USUARIO
Usuario 1
Sexo Masculino
Edad 21 afos
Peso 50 [Kg]
Estatura 1,68 [m]
Estudio Universitario
Patologia. Estilo de Vida
- Estilo de vida sedentario,
- No presenta ningun tipo de alergia. tendiendo a pasar el mayor
- Primera vez que interactta con el sistema. tiempo del dia sentado o
acostado en la cama.

Tabla 4. Informacion general usuario 2

Usuario 2
Sexo Femenino
Edad 25 afios
Peso 43 [kg]
Estatura 1,50
A VN N Estudios Tecnédloga
Patologia. Estilo de Vida
- Saludable. - Agitada con tendencia al estrés.
- Ha interactuado en ocasiones anteriores
con el sistema.
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Tabla 5. Informacion general usuario 3

Usuario 3
Sexo Masculino
Edad 53 afos
Peso 75 [Kg]
Estatura 1,70 [m]
% | \Q(
= Estudios Arquitecto
Patologia. Estilo de Vida

- Lesiones en articulaciones debido al alto
esfuerzo fisico que maneja casi a diario.

-Maneja un estilo de vida saludable,
realiza deporte competitivo como
formativo varias veces a la semana.

- No presenta ningln tipo de alergia.

Tabla 6. Informacion general usuario 4

=

Usuario 4

Sexo

Masculino

Edad

25 afos

Peso

72 [Kg]

Estatura

1,69 [m]

Estudios

Universitario

Patolgl'a.

Estilo de Vida

- Saludable.

- Ha interactuado con la interfaz desde
hace mas de 6 meses debido a que es
uno de los autores.

- Estilo de vida saludable, realiza
deporte durante la semana.
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3.4 Pruebas realizadas

Previo desarrollo de las pruebas, se asignaron comandos alfanuméricos a cada una
de las expresiones faciales del expressive suite; esto permite medir los resultados

de cada intento en tiempo real y de una manera precisa.

Para el uso de la interfaz se ejecuté un entrenamiento previo donde se asignaron

las variables de mejor desempefio en la practica. En la Tabla 7 se muestran los

gestos escogidos junto con su respectiva asignacion alfanumérica.

Tabla 7. Asignacion de teclas segun el gesto seleccionado

Ordenes Comando asignado
Parpadear 1
Levantar las cejas 2
Fruncir el Cefio 3
Sonreir 4
Apretar la mandibula. P

Las pruebas usadas en el proceso de validacion se dividen en siete pruebas
distribuidas en tres secciones que permiten visualizar la evolucién de la eficacia en
los resultados al usar desde uno hasta cuatro de los dispositivos. Las pruebas se

clasifican de la siguiente manera:
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e En las pruebas uno a cuatro solo se ejecutan acciones de control en un solo
dispositivo segun la asignacion establecida. Se proporcion6 una secuencia por

cada numero alternandola con el comando “p”.

e En las pruebas cinco y seis se combinan acciones de control con dos y tres

dispositivos combinando secuencias de encendido y apagado.

e La prueba numero siete simula acciones de control real donde se usan todos
los dispositivos. Esto se hace por medio de una secuencia de treinta caracteres
aleatorios donde, las asignaciones numéricas establecen el control de la
estacion, mientras que la asignacion alfabética inhabilita o habilita el envio de

sefales hacia los receptores.

3.5 Resultados obtenidos

Para la validaciéon de los resultados se trabajo en un lapso de 4 dias. Cada dia se
realizaban las siete pruebas en cada uno de los usuarios (P1 a P7), midiendo el
porcentaje de acierto de acuerdo con el niumero de veces que interactuaba con el
sistema. Las Figura 55 a Figura 58 muestran los resultados obtenidos por cada

usuario. La tabulacién de los datos respectivos se encuentra en el ANEXO G.
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Figura 55. Resultados de las pruebas realizadas por el usuario 1
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Figura 56. Resultados de las pruebas realizadas por el usuario 2
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Figura 57. Resultados de las pruebas realizadas por el usuario 3
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Figura 58. Resultados de las pruebas realizadas por el usuario 4
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Finalmente se realiza una comparacion del progreso diario de cada uno de los

usuarios en la Figura 59.

Figura 59. Eficacia promedio por dia

Eficiencia promedio por dia
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Fuente: Autores

3.6 Analisis de resultados

Las graficas denotan una tendencia de aumento progresivo. Se observa como
aumenta el porcentaje de acierto a medida que los usuarios adquieren experiencia
al interactuar con el sistema. Promediando los resultados de cada una de las
pruebas se observa que los mejores resultados se lograron en el cuarto dia. Al
comparar todos los resultados, se denota que el usuario 4 (uno de los autores)
posee un porcentaje de acierto superior comparado con los demas usuarios. Esto
se debe a que posee mas experiencia gracias a que lleva mas de seis meses

haciendo uso de la interfaz.
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Se encuentra que el porcentaje de éxito puede ser superior al 80% y en algunos
casos se alcanzan porcentajes mayores al 90% a medida que el adquiera
experiencia mediante la interaccion con el sistema. Este entrenamiento permite
desarrollar memoria muscular para ejecutar cada expresion facial con mas facilidad;
lo cual mejora las curvas de desempefio al manejar el sistema logrando, que el
paciente o el usuario pueda tener una buena experiencia en cuanto al uso diario del

mismo.
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4 CONCLUSIONES

La calibracion y estado de la diadema son de vital importancia para un enlace optimo
con el panel de control de EMOTIV; para lograr mejores resultados se requiere de
un tiempo de entrenamiento para que el usuario adquiera experiencia en el uso de

la interfaz.

Se implementd una comunicacion inalambrica eficiente el cual logra ejecutar un
control on-off de mas cuatro dispositivos, permitiendo una interaccion mas amena

del usuario con su entorno.

Esta tecnologia también puede ser usada para personas que han perdido parte de
su capacidad cognitiva ya que implementando un trabajo dindmico de ordenes
estructuradas de prender y apagar bombillos estratégicamente ubicados permite
gue el usuario cree nuevas rutas de informacion cerebral, mitigando las zonas no

funcionales de su cerebro con el uso de las regiones sanas.

En general la tecnologia desarrollada presenta un manejo sencillo que puede ser

maniobrado por un paciente en condiciébn de cuadriplejia que tenga intacta su

condicion cognitiva.
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5 RECOMENDACIONES

El resultado de la interfaz es el punto de partida para nuevas aplicaciones y
proyectos aplicados al area de Ingenieria biomédica con el fin de mejorar la calidad
de vida a pacientes que puedan tener su movilidad limitada. El alcance puede
proyectarse en un futuro a situaciones como el control total de un hogar o al manejo

de prétesis por medio de mapeos cerebrales.

La interfaz presentada puede mejorar su alcance y efectividad cambiando el sistema
de comunicacion inalambrica, también se puede reducir el tamafio de las unidades
mejorando la programacion del microcontrolador para omitir el uso de elemento del

hardware que puedan ser remplazados por software.

Adicional a lo mencionado anteriormente se puede ampliar el namero de
dispositivos controlados implementados microcontroladores en los receptores con
el objetivo de que estos puedan leer trama de datos seriales y con ello mejorar el
sistema de cuatro bits implementado. De esta manera se podria afiadir mas
funciones aparte del encendido y el apagado logrando maximizar el control de los

dispositivos.
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ANEXOS

ANEXO A. Especificaciones técnicas del Emotiv Epoc System

A continuacioén, se presentan las especificaciones técnicas del Emotiv Epoc

System encontradas en la pagina del fabricante.

Caracteristicas:

e Disefio flexible y facil de montar

e Inalambrico y recargable

e Resolucion espacial de matriz densa que garantiza la medicion del "cerebro
completo”

e Sensores humedos a base de salina (no geles pegajosos)

e Bateria de litio que proporciona hasta 12 horas de uso continuo

e Compatible con Windows, OSX, Linux, Android e iOS

e Proporciona acceso a datos de EEG sin procesar con suscripcion de
software

e Acceda a métricas de rendimiento, comandos mentales y expresiones

faciales

Especificaciones Técnicas:
Sefales

e 14 canales: AF3, F7, F3, FC5, T7, P7, 01, O2, P8, T8, FC6, F4, F8, AF4
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Referencias: en la configuracién de cancelacion de ruido CMS / DRL

ubicaciones P3 / P4

Resolucion de senal

Método de muestreo: muestreo secuencial. Solo ADC

Velocidad de muestreo: 128 SPS 0 256 SPS * (2048 Hz interno)
Resolucion: 14 bits 1 LSB = 0.51uV (ADC de 16 bits, piso de ruido
instrumental de 2 bits descartado) o 16 bits *

Ancho de banda: 0.2 - 43Hz, filtros digitales de muesca a 50Hz y 60Hz
Filtrado: construido en filtro digital Sinc de 5° orden

Rango dinamico (entrada referida): 8400uV (pp)

Modo de acoplamiento: AC acoplado

Conectividad

Poder

Inalambrico: Bluetooth® Smart

Inalambrico patentado: banda de 2,4 GHz

Bateria: bateria interna de polimero de litio 640mAh
Duracion de la bateria: hasta 12 horas con un cable de conexién exclusivo,

hasta 6 horas con Bluetooth® Smart

99



ANEXO B. Cédigo usado para programar la interfaz grafica basada en java en

el software Processing para computador sin puerto serial fisico

import processing.serial.*;

Serial portA,

PImage logo;

int V11=255;
int V12=0;
int V21=255;
int V22=0;
int V31=255;
int V32=0;
int V41=255;
int V42=0;
int V51=255;
int V52=0;
int V61=255;

int V62=0;

String Nombre="ENLACE";

String Autorl= "Daniel Javier Silva
Nufez 2101439";

String Autor2= "Marlon Andres Silva
Romero 2100120";

String Titulol= “Interfaz Hombre-
Maquina basada en el EMOTIV EPOC
SYSTEM";

String Titulo2= "para personas en
condicion de cuadriplejia”;

String P= "Encendido™;

String R= "Reset";

String L1="D1";
String L2="D2",
String L3="D3";
String L4="D4",

void setup () {
surface.setTitle(Nombre);
size(1400,550);

logo = loadimage("logol.png");
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portA= new Serial(this, Serial.list()[0]
, 9600);
/l[para PC con Puerto serial fisico
cambiar a
Il portA= new Serial(this, Serial.list()[1]

, 9600);

}
void draw () {

fill(V11,v12,0);

ellipse (200,300,50,50);
fill(V21,v22,0);

ellipse (400,300,50,50);
fill(V31,v32,0);

ellipse (600,300,50,50);
fill(V41,v42,0);

ellipse (800,300,50,50);
fill(V51,v52,0);

ellipse (1000,300,50,50);
fill(V61,V62,0);

ellipse (1200,300,50,50);

fill(0,0,0);
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textSize(40);
text(Autor1,100,430);
fill(0,0,0);
textSize(40);
text(Autor2,100,500);
fill(0,0,0);
textSize(40);
text(P,100,250);
fill(0,0,0);
textSize(40);
text(R,350,250);
fill(0,0,0);
textSize(40);
text(L1,575,250);
fill(0,0,0);
textSize(40);
text(L2,775,250);
fill(0,0,0);
textSize(40);
text(L3,975,250);
fill(0,0,0);
textSize(40);

text(L4,1175,250);



fill(0,0,0);
textSize(40);
text(Titulo1,100,80);
fill(0,0,0);
textSize(40);
text(Titulo2,250,140);

image(logo,1000,340);

void keyPressed (){

if(key == 'Z"){
portA.clear();
portA.stop();
portA= new

Serial list()[1] , 9600);

portA.write("z");

V11=255;

V12=0;

V21=255;

V22=0;

V31=255;

V32=0;

V41=255;

Serial(this,
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V42=0;
V51=255;
V52=0;
V61=255;
V62=0;
} else {
f(key == 'p}{
portA.write("p");
if (V11==0){
V11 = 255;
V12 =0;
V21 = 255;
V22 =0;
} else {
V11 =0,
V12 = 255;
}
}

if(key == 'I' && V12 == 255){

portA.write("'r");
if (V21==0){
V21 = 255;

V22 = 0;



} else { }

V21 =0, if(key == '2' && V12 == 255 && V21
V22 = 255; == 255 {

V31 = 255; portA.write("2");

V32 =0; if (V41==0){

V41 = 255; V41 = 255;

V42 = 0; V42 =0;

V51 = 255; } else {

V52 = 0; V41 =0

V61 = 255; V42 = 255;

V62 = 0; }

} }

} if(key == '3' && V12 == 255 && V21

if(key =="1' && V12 == 255 && V21 == 255){

== 255){ portA.write("3");
portA.write("1"); if (V51==0){

if (V31==0){ V51 = 255;
V31 = 255; V52 =0;

V32 =0; } else {

} else { V51=0;
V31=0,; V52 = 255;
V32 = 255; }

} }
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if(key =='4' && V12 == 255 && V21
== 255){
portA.write("4");

if (V61==0){

V61 = 255;

V62 = 0;
} else {

V61=0;

V62 = 255;

}
void keyReleased(){

}

104



ANEXO C. Codigo usado para programar el microcontrolador MSP430G2553

de Texas Instruments en el entorno de programacion "Energia”

/ICodigo Interfaz Hombre-Maquina Serial.begin(9600); // Se inicia la
para MSP430 comunicacion serial

char input ; // Variable donde se pinMode(led0, OUTPUT); // Se
almacenara el dato introducido por configura el pinO como salida
teclado pinMode(led1, OUTPUT); // Se
int led0=5 ; //revisar salida configura el pinl como salida
int led1=6; //revisar salida pinMode(led2, OUTPUT); // Se
int led2=7; //revisar salida configura el pin2 como salida
int led3=8; //revisar salida pinMode(led3, OUTPUT); // Se
int led4=9; //revisar salida configura el pin3 como salida
int led5=10; //revisar salida pinMode(led4, OUTPUT); // Se
int a0=1; configura el pin4 como salida
int al=0; pinMode(led5, OUTPUT); // Se
int a2=0; configura el pin4 como salida
int a3=0; digitalWrite(ledO, LOW);

int a4=0; digitalWrite(led1, LOW);

int a5=0; digitalWrite(led2, LOW);

digitalWrite(led3, LOW);
void setup({ digitalWrite(led4, LOW);

digitalWrite(led5, LOW);
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delay(500);

digitalWrite(led0,HIGH);

void loop(){
if(Serial.available()>0){ // Si existen
datos de entrada en la comunicacion
serial hacer lo siguiente
input=Serial.read(); // Guardamos
el dato introducido
if(input=="p"){ // Si el dato es igual a P
(POWER)
if(@a0 == 0){
digitalWrite(led0, HIGH);
digitalWrite(led1, LOW);
a0=1;
al=0;
}
else{
digitalWrite(led0, LOW);
a0=0;

}

else{ // De lo contrario
if(input=="r" && a0==0){ // Si el dato
es igual a R (RESET) y power=ON
if(al==0){
digitalWrite(led1, HIGH); //
al=1;
digitalWrite(led2, LOW); //
a2=0;
digitalWrite(led3, LOW); //
a3=0;
digitalWrite(led4, LOW); // SE
APAGAN TODOS LOS LED
a4=0;
digitalWrite(led5, LOW); // SE
APAGAN TODOS LOS LED
a5=0;
}
else{
digitalWrite(led1, LOW);
al=0;
}
}

else{ // De lo contrario
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if(input=="1" && a0==0){ // Si el dato else{ // De lo contrario

es igual a 1 (Receptorl) y power=ON if(input=="3' && a0==0){ // Si el dato
if(a2==0){ es igual a 3 (Receptor3) y power=ON
digitalWrite(led2, HIGH); if(@ad==0){
a2=1, digitalWrite(led4, HIGH);
} a4=1;
else{ }
digitalWrite(led2, LOW); else{
a2=0; digitalWrite(led4, LOW);
} a4=0;

} }
else{ // De lo contrario }

if(input=="2" && a0==0){ // Si el dato else{ // De lo contrario

es igual a 2 (Receptor2) y power=0ON if(input=="4' && a0==0){ // Si el dato
if(@3==0){ es igual a 4 (Receptor4) y power=0ON
digitalWrite(led3, HIGH); if(@5==0){
a3=1; digitalWrite(led5, HIGH);
} a5=1;
else{ }
digitalWrite(led3, LOW); else{
a3=0; digitalWrite(led5, LOW);
} a5=0;

} }
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} a5=0;

else{ delay(500);
if(input=="z"}{ digitalWrite(led0, HIGH);
digitalWrite(led0, LOW); a0=1;
digitalWrite(led1, LOW); }
digitalWrite(led2, LOW); }
digitalWrite(led3, LOW); }
digitalWrite(led4, LOW); }
digitalWrite(led5, LOW); }
a0=0; }
al=0; }
a2=0; }
a3=0; }
a4=0;
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ANEXO D. Esqueméticos usados en las tarjetas de circuito impreso en los

maodulos transmisor y receptor del proyecto

Para el desarrollo de las tarjetas de circuito impreso del proyecto se cont6é con el
software gratuito Eagle, el cual es una herramienta informéatica especializada en el
desarrollo y disefio de circuitos electrénicos. El esqueméatico del emisor se
encuentra en la Figura 60, el del receptor 1 en la Figura 61, el del receptor 2 en la

Figura 62, el del receptor 3 en la Figura 63 y el del receptor 4 en la Figura 64.

Figura 60. Esquematico del modulo emisor
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Figura 61. Esquemético del médulo receptor 1
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Figura 62. Esquematico del médulo receptor 2
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Figura 63. Esquemético del médulo receptor 3
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Figura 64. Esquematico del mddulo receptor 4
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ANEXO E. Tarjetas de circuito impreso correspondientes a cada uno de los

esquemaéticos de los modulos transmisor y receptor

Para el desarrollo de las tarjetas de circuito impreso del proyecto se cont6 con el
software gratuito Eagle, el cual es una herramienta informéatica especializada en el
desarrollo y disefio de circuitos electronicos. Luego de tener cada uno de los
esquematicos se procede a hacer el disefio de las tarjetas de circuito impreso para
los modulos utilizados en el proyecto. El disefio hecho para la tarjeta de circuito
impreso del modulo transmisor se encuentra en la Figura 65, el del receptor 1 en la
Figura 66, el del receptor 2 en la Figura 67, el del receptor 3 en la Figura 68 y el del

receptor 4 se encuentra en la Figura 69.

Figura 65. Tarjeta de circuito impreso del modulo emisor
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Figura 66. Tarjeta de circuito impreso del modulo receptor 1
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Fuente: Autores

Figura 67. Tarjeta de circuito impreso del modulo receptor 2
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Fuente: Autores
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Figura 68. Tarjeta de circuito impreso del modulo receptor 3
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Figura 69. Tarjeta de circuito impreso del modulo receptor 4

o~
o
(1)
-
<+
=T a
n
o

Daniel Javier Silva Nufiez 2101439
Marlon Andres Silva Romero 2100120

Fuente: Autores

114



ANEXO F. Consentimiento informado

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOMECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA

Y TELECOMUNICACIONES

FORMATO DE CONSENTIMIENTO INFORMADO PARA LA PARTICIPACION
EN INVESTIGACIONES
TITULO:
Interfaz hombre-maquina basada en la EMOTIV EPOC SYSTEM para personas

en condicion de cuadriplejia.

Ciudad y fecha: Bucaramanga 15 de octubre del 2017

Yo, una vez informado sobre los

propdésitos, objetivos, procedimientos y evaluacion que se llevara a cabo en esta
investigacion y los posibles riesgos que se puedan generar de ella, autorizo a los
estudiantes de Ingenieria Electrénica de la universidad industrial de Santander:
Marlon Andrés Silva Romero y Daniel Javier Silva NUfiez a realizar los siguientes

procedimientos:
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1) Entrenamiento y familiarizacion de la diadema “Emotiv Epoc System”.

2) Toma y recoleccion de datos de acuerdo con el desempefio ejecutando cada

una de las validaciones de la Interfaz.

Adicionalmente se me informé que:

* Mi participacion en esta investigacién es completamente libre y voluntaria, estoy

en libertad de retirarme de ella en cualquier momento.

* No recibiré beneficio personal de ninguna clase por la participacion en este
proyecto de investigacion. Sin embargo, se espera que los resultados obtenidos
permitiran mejorar los procesos de evaluacion de pacientes con condiciones clinicas

similares a las mias.

» Toda la informacion obtenida y los resultados de la investigacion seran tratados
confidencialmente. Esta informacién sera archivada en papel y medio electrénico.
El archivo del estudio se guardara en la Universidad Industrial de Santander bajo la

responsabilidad de los investigadores.

* Puesto que toda la informacion en este proyecto de investigacion es llevada al
anonimato, los resultados personales no pueden estar disponibles para terceras

personas como empleadores, organizaciones gubernamentales, compafiias de
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seguros u otras instituciones educativas. Esto también se aplica a mi conyuge, a

otros miembros de mi familia y a mis médicos.

Hago constar que el presente documento ha sido leido y entendido por mi en su

integridad de manera libre y espontanea.

Firma

Documento de identidad No. de

Huella:
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ANEXO G. Tabulacién de los datos obtenidos en cada una de las rondas hechas en la validacion

correcto, O=incorrecto).

Se muestran las tablas de relacion obtenidas por cada usuario (1

Tabla 8. Informacién tabulada pruebas usuario 1
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Tabla 9. Informacién tabulada pruebas usuario 2
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Tabla 10. Informacion tabulada pruebas usuario 3
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Tabla 12. Datos de mejora diarios usuario 1

Usuario 1 DIA 1 DIA 2 DIA3 DIA4

PRUEBA 1 47% 53% 60% 80%
PRUEBA 2 40% 47% 60% 80%
PRUEBA 3 40% 67% 67% 80%
PRUEBA 4 47% 47% 67% 73%
PRUEBA 5 47% 47% 60% 87%
PRUEBA 6 33% 40% 60% 73%
PRUEBA 7 47% 47% 50% 70%
promedio 43% 50% 61% 78%

Tabla 13. Datos de mejora diarios usuario 2

Usuario 2 DIA 1 DIA 2 DIA3 DIA4

PRUEBA 1 33% 47% 60% 73%
PRUEBA 2 47% 40% 67% 67%
PRUEBA 3 40% 53% 53% 60%
PRUEBA 4 73% 67% 73% 87%
PRUEBA 5 87% 80% 80% 73%
PRUEBA 6 73% 73% 80% 87%
PRUEBA 7 73% 83% 73% 83%
promedio 61% 63% 69% 76%
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Tabla 14. Datos de mejora diarios usuario 3

Usuario 3 DIA 1 DIA 2 DIA3 DIA4

PRUEBA 1 53% 67% 73% 93%
PRUEBA 2 47% 67% 73% 73%
PRUEBA 3 53% 73% 73% 80%
PRUEBA 4 53% 73% 87% 87%
PRUEBA 5 60% 73% 73% 93%
PRUEBA 6 67% 67% 67% 93%
PRUEBA 7 60% 73% 87% 90%
promedio 56% 70% 76% 87%

Tabla 15. Datos de mejora diarios usuario 4

Usuario 4 DIA 1 DIA 2 DIA3 DIA4

PRUEBA 1 100% 100% 100% 100%
PRUEBA 2 93% 100% 100% 100%
PRUEBA 3 93% 93% 100% 93%
PRUEBA 4 100% 100% 100% 100%
PRUEBA 5 100% 93% 100% 100%
PRUEBA 6 93% 100% 100% 93%
PRUEBA 7 100% 100% 93% 100%
promedio 97% 98% 99% 98%
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Tabla 16. Promedio de aciertos general

PROMEDIO ACIERTOS
DIA 1 DIA 2 DIA3 DIA4
Usuario 1 44% 50% 57% 78%
Usuario 2 61% 63% 68% 76%
Usuario 3 56% 70% 76% 87%
Usuario 4 97% 98% 99% 98%
PROMEDIO 65% 70% 75% 85%
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ANEXO H. Manual técnico

Manual basico para mantenimiento. Para extraer la tarjeta en caso de que deba
revisarse su funcionamiento se debe iniciar desatornillando la cara lateral en el

emisor y la cara frontal en los receptores.

Luego de eso desatornillar la placa y extraerla. Luego de tener la placa se puede
proceder a desconectar cada uno de los conectores para poder analizarla de mejor
manera. Ambas tarjetas de circuito impreso tienen componentes extraibles e
importantes los cuales van a ser sefialados en la Figura 70 para el emisor y en la

Figura 72 para los receptores con el objetivo de mostrar sus respectivas conexiones.

Figura 70. Componentes notables de la tarjeta del médulo emisor
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Fuente: Autores
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En la Tabla 17 se observa la funcién de cada uno de los elementos sefialados en la

figura anterior.

Tabla 17. Funcién de los elementos usados en la tarjeta del médulo emisor

Numero Elemento Funcion
1* HT12E Codificador para adecuar y
transmitir la sefial de RF
2 DIP Switch 8 Selector de direccion para el
codificador
3* Conector Mol Conecta a LED para D4
4* Conector Mol Conecta a LED para D3
5* Conector Mol Conecta a LED para D2
6* Conector Mol Conecta a LED para D1
7* Conector Mol Conecta a LED para Reinicio
8* Conector Mol Conecta a LED para En linea
o* Conector Mol Conecta a LED para encendido
10* Modulo XY-FST Emisor de RF
11* Convertidor PL2303 Convertidor USB a Serial/TTL
12* MSP430G2553 Microcontrolador de sefial

*elemento removible
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Es necesario entender como van las conexiones de cada uno de los elementos, por
lo tanto, se debe tener presente el esquematico de la tarjeta a trabajar. En el caso

del emisor se aprecia en la Figura 71.

Figura 71. Esquemético del médulo receptor
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Fuente: Autores

Algunos problemas comunes que pueden presentar con el emisor:

Desconexion del médulo PL2303. La solucion es fijar bien el médulo
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e Interrupcién de la comunicacion (lainterfaz grafica cambia los estados, pero no pasa
lo mismo con la tarjeta). La solucion es, previamente de cerciorar la conexion,
oprimir Z para sincronizar ambas cosas y continuar trabajando.

e Los LED no estan funcionando. En este caso se debe asegurar si alguno esta
defectuoso y si se debe cambiar debe tenerse cuidado para conectarlo igual a como

estaba.

Ahora se muestran los elementos importantes del receptor y en la Tabla 18 la

funcion de los mismos.

Figura 72. Funcion de los elementos usados en la tarjeta del médulo receptor

g AW N P

Fuente: Autores
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Tabla 18. Funcién de los elementos usados en la tarjeta del mddulo receptor

Numero Elemento Funcion
1* MOC3021 Relevador de estado solido
2* XY-MK-5V Modulo Receptor de RF
3 BT138 Triac para la etapa de potencia
4* Conector Mol Conecta a una de las terminales AC
5* Conector Mol | Conecta a tomacorriente contraria a terminal
AC
6* Conector Mol Conecta a LED para En linea
7* Conector Mol Conecta a LED para Encendido
8* Conector Mol Conecta a tension de alimentacion
o* HT12D Decodificador para recepcion de datos RF
10 DIP Switch 8 | Selector de direccion para el decodificador

*Objeto extraible

En el receptor es importante conocer el esquematico para saber las conexiones. En
cada receptor hay un cambio, el pin de salida, en el receptor 1 el pin de salida es el
13, en el receptor 2 es el 12, en el receptor 3 es el 11y en el receptor 4 es el 10. El
resto de conexiones son iguales para todos los receptores como se observa en la

Figura 73.
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Figura 73. Esquemético del modulo receptor 1

"
ajll ICUNT-HOLEZ
OUNT-HOLES, 0
— anr
| 4 *
E \—3 wee
DATAR
. N T 2] carat
N o L ao
==
“1 o s pmeoonr HE
et RECEPTOR
[ED2 EN iy e i
3 e
il et S
I8! . Dl .
nc i Wi gy
4 09 ach2
£ w D3
-

POWER1=0-2 :I

POWERI=0-| oo
ACDC

B
ACEL

ACZZ
3
a‘f ﬂlOUNT-HOLES‘D
IOURT-HOLES, 0

Fuente: Autores

Algunos problemas comunes que pueden presentarse son:

Problemas de alcance. Para este problema se debe revisar la antena y adecuarla.

Los LED no estan funcionando. En este caso se debe asegurar si alguno esta

defectuoso y si se debe cambiar debe tenerse cuidado para conectarlo igual a como

estaba.
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ANEXO I. Manual de usuario

Manual basico para uso por parte del usuario: El sistema se entrega con los
siguientes elementos:

e 1 diadema EMOTIV EPOC

e 1 cargador para la diadema

e 1 receptor del sistema EMOTIV EPOC

e 1 CD de instalacion del software del EMOTIV EPOC

e Caja de electrodos para la diadema y su respectivo manual

e 1 CD con el software para conexion de la interfaz grafica

e 1 modulo emisor para conectar mediante USB

e 4 modulos receptores para conectar directamente a la red.

Debido a que se tienen varios elementos en el sistema total se divide el

procedimiento de conexion y puesta en marcha en 3 partes:

1. Conexion y calibracion de la diadema: Inicialmente se debe asegurar que la

diadema tenga carga completa, el tiempo de uso que se puede tener va de 6 a

12 horas luego de lo cual debe ponerse a cargar nuevamente.

En el CD que trae el EMOTIV EPOC se encuentra el EPOC PANEL que debe

instalarse en el computador. EI EMOTIV Epoc+ es compatible con computadores,
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tablets y smartphones con sistema operativo Windows, Linux, MAC OSX, Android
0 iOS. Para ver las caracteristicas especificas de cada uno de estos sistemas

debe dirigirse a la pagina del fabricante: www.emotiv.com/epoc

Los electrodos deben ser previamente hidratados usando solucion salina (este
paso es muy importante pues de no hacerlo lo mas probable es que no exista
contacto en los electrodos).Después debe conectarse el receptor del EMOTIV
EPOC en unos de los puertos USB del computador pues Luego se debe ubicar
la diadema en el usuario de tal forma que todos los electrodos estén haciendo
buen contacto (esto ocurre cuando se observa en el panel de EMOTIV todos los

circulos en verde como se observa en la Figura 74.

Figura 74. Panel de Control Emotiv Epoc
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peovidien powee by Iookieg For the bhue LED located nedr the power switch ot the back of the
headset. [f the headset battery needs charging then set the power switch to the off postion and
oiug the headset nto the Emctiv battery charger uing the swwUSE cable provided with the
headset. Alow the headset battery to charge for at least 1S mnutes before trying agen.

Step 3 Verfy that the Wirdless Sional recoption is reported a3 Good by locking ot the Engre
[Status bo in the Emotiv Control Paned. TF & &5 not, makes sure that the Emotiv Dongle & inserted
0o & USB port 0 your comgutor and that the single LED o the top haf of the dorgle is on
continuousy o Pickenng very tapidly. I the LED & bllrking slowdy or is et Suminsted, then
remove the dongie from the Computer, rensert £, 40 Uy 3980, Famove oy metalic of denge
ipbiysical cbatructions located near the dongle or the headset, and move away From any powerful
sourcos of elactromagrety berforenis, such a3 Sscrowave overs o high-powered (ado

; = .

Fuente: autores
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Luego de tener todos los electrodos haciendo buen contacto se pasa el
Expressive suite incluido en el EPOC CONTROL PANEL y se procede a hacer la
calibracién de los gestos a usar, hay disponible 8 expresiones (mirar a la
izquierda, mirar a la derecha, parpadear, guifio izquierdo, guifio derecho, levantar
las cejas, apretar los dientes y sonreir) de estas se debe escoger 6 comando,
calibrarlos mediante el aumento o disminucion de la sensibilidad y asignarlos (p,

r,1,2,3y4),un ejemplo es el encontrado en la Figura 75.

Figura 75. Ejemplo del Expressive suite con sensibilidad ajustada y teclas

asignadas

Status: OK...

- tooktefyighe 22 |

] biink
{ leftwink  r

1 tight wink 1

D taise brow 2

1 clench teeth 3

Fuente: Autores

2. Instalacién y conexién de la interfaz grafica y el dispositivo de emision: En el CD
de instalaciéon de la interfaz grafica se encuentra la aplicacién de la interfaz

grafica. Debe conocerse las especificaciones del computador en el que se esta
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trabajando para saber que App es la que se debe usar. Si el computador cuenta
con un puerto serial, si es asi se debe entrar en la carpeta “PC con puerto serial”;
en caso contrario se debe entrar en la carpeta “PC sin puerto serial”. Luego se
debe escoger a que carpeta entrar bajo el criterio de que sistema operativo usa
el computador que se esta utilizando, Windows o Linux (aun no se debe acceder
a la App). En caso de que el sistema operativo no cuente con Windows de 64
bit debe instalarse JAVA 8 que puede ser encontrado en la pagina oficial de
JAVA. En el mismo CD de instalacion de la interfaz grafica se encuentra el
instalador del driver PL2303 necesario para un correcto funcionamiento del
modulo emisor. Luego de tener el driver instalado se puede conectar el
dispositivo emisor en uno de los puertos USB del computador, extender su
antena y posteriormente entrar a la App “processing” ubicada anteriormente y

se encontrara con la interfaz grafica encontrada en la Figura 76.

Figura 76. Interfaz gréfica

© EenLace e ==

Interfaz Hombre-Maquina basada en el EMOTIV EPOC SYSTEM
para personas en condicién de cuadriplejia

Encendido Reset D1 D2 D3 D4

Daniel Javier Silva Nufez 2101439
Marlon Andres Silva Romero 2100120

Fuentes: Autores
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Luego de dar click a alguna parte de la pantalla ya se encuentra listo el sistema

para ubicarse. Siguiendo las indicaciones previas de asignacion de comandos

(p, 1, 1, 2, 3y 4) se muestra la relacion de cada uno de estos comandos con la

interfaz donde se muestran 6 circulos, si su estado es rojo significa que esta

apagado, si esta en verde significa que esta encendido:

p = Encendido -> al activar este comando cambia el estado del circulo,
para que alguno de los otros circulos pueda cambiar de color este debe
estar encendido. En otras palabras, si este circulo esta en rojo y

acciono cualquiera de los otros comandos, no va a pasar nada.

r = Reset -> al activar este comando cambia el estado del circulo si
“Encendido” esta en verde. Cuando este comando esta en verde apaga
los circulos D1, D2, D3y D4 y evita que puedan prenderse

nuevamente.

1 =D1 -> al activar este comando cambia el estado del circulo si
“Encendido esta en verde y “Reset esta en rojo”. Cuando este circulo
esta en verde significa que se envia la sefial para mantener encendido
el dispositivo 1, si esta en rojo significa que se envia la sefial para

mantenerlo apagado.
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e 2 =D2 -> al activar este comando cambia el estado del circulo si
“Encendido esta en verde y “Reset esta en rojo”. Cuando este circulo
esta en verde significa que se envia la sefial para mantener encendido
el dispositivo 1, si esta en rojo significa que se envia la sefial para

mantenerlo apagado.

e 3 =D3-> al activar este comando cambia el estado del circulo si
“Encendido esta en verde y “Reset esta en rojo”. Cuando este circulo
esta en verde significa que se envia la sefial para mantener encendido
el dispositivo 1, si esta en rojo significa que se envia la sefial para

mantenerlo apagado.

e 4 =DA4-> al activar este comando cambia el estado del circulo si
“Encendido esta en verde y “Reset esta en rojo”. Cuando este circulo
esta en verde significa que se envia la sefial para mantener encendido
el dispositivo 1, si esta en rojo significa que se envia la sefial para

mantenerlo apagado.

El dispositivo emisor cuenta con un indicador grafico de 7 LED que indica el
estado en el que se encuentra. El primer LED indica que el médulo emisor esta
correctamente conectado; este es de color verde. El segundo esta relacionado

con “Encendido” de la interfaz grafica y es de color verde, el tercero esta
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relacionado con “Reset” de la interfaz grafica y es de color azul, el cuarto esta
relacionado con “D1” de la interfaz grafica y es de color rojo, el quinto esta
relacionado con “D2” de la interfaz grafica y es de color rojo, el sexto esta
relacionado con “D3” de la interfaz grafica y es de color rojo, finalmente se tiene
el séptimo relacionado con “D4” de la interfaz grafica y también es de color rojo.
En otras palabras, si todo esta correctamente sincronizado, el estado de las
variables de la interfaz grafica esta relacionado con el estado de los LED en el

maodulo emisor que se observa en la Figura 77.

Figura 77. Indicador visual del emisor

Fuente: Autores
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3. Conexidén de los dispositivos receptores: Luego de tener el sistema de emision
en linea se debe proceder conectando cada uno de los receptores a la red. En
estos elementos se puede conectar en la parte posterior el dispositivo
electrénico a controlar que cumpla con las condiciones de funcionamiento
120V/60Hz. Estos dispositivos tienen 2 LED de indicacion como se puede
observar en la Figura 78. El primero estard encendido si esta correctamente
conectado, el segundo LED se enciende cuando se da la sefal de encendido

desde el dispositivo emisor.

Figura 78. Mddulos receptores

Fuente: Autores
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