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Resumen externo, basandose en las ondas cerebrales emitidas
por el mismo, las cuales son leidas empleando

En la actualidad debido a la necesidad cada €lectrodos.

vez mayor de calidad y rapidez en los sistemas de o ] )
produccién ha aumentado el uso de robots en la ‘Una de las aplicaciones mas estudiadas para
industria, por lo cual ha sido necesario desarrolla €ste tipo de interfaces se encuentra en el aremapéd

técnicas para controlar estos dispositivos. debido a que pueden ser empleadas para devolserle |
movilidad a una extremidad.

Existen leyes de control que han sido _ _ ~
propuestas, evaluadas y aplicadas para Es importante mencionar que el desempefio de
practicamente cualquier actividad; sin embargo el una BCI depende en gran manera del grado de
hecho de que el usuario intervenga en la toma deconcentracion del usuario, esto permite estudiar la
decisiones de un robot no esté del todo estudiado. ~ forma en que el usuario puede intervenir en el

desemperio de alguna actividad automatizada.

El propésito de un sistema de control es .
mantener la posicién o movimiento del robot a lo En nuestro caso de estudio pretendemos
largo de una trayectoria. En el presente articup s mostrar la forma en que la actividad cerebral del
pretende mostrar la influencia asi como los usuario afecta el desempeno de una aCt|V|dad5m e
resultados obtenidos al incluir la voluntad del caso el control de robots.

usuario dentro de la ley de control. ) _
Como mencionamos anteriormente se han

El experimento consiste en programar a un desarrollado diversas leyes de control para
robot para que realice una trayectoria definidansi  actividades especificas, sin embargo dichas leges n
embargo el controlador se ve afectado por el grado contemplan al usuario, es por ello que en el ptesen
de concentracion del usuario, éste Gltimo obtenido trabajo se propone incluir al usuario como partéade
mediante un dispositivo para lectura de ondas ley de control y mostrar la forma en que éste afect
electroencefalograficas, el cual es una diadema quelos resultados.
cuenta con 14 electrodos con los cuales se puede le

la actividad cerebral del usuario, de esta forma el 2. Interfaz Cerebro Computadora
desempefio del controlador depende también del
usuario. La principal clasificacion, de este tipo de

interfaces atiende a la forma en que los electredns
Palabras clave:Interfaz  Cerebro Computadora, colocados [1]. Y se denominan:
Control, Robdtica.
Invasivas: cuando los electrodos son
implantados directamente en el cerebro del usuario.
1. Introduccion No Invasivas: cuando los electrodos son
colocados sobre el cuero cabelludo del usuario.
Uno de los ambitos de estudio mas recientes es
la investigacién de interfaces cerebro computadora Las etapas por las que pasa una BCI son la
BCI (Interfaz Cerebro Computadora por sus siglas enetapa de adquisicion de las sefiales, para la eual s
inglés). Las cuales son definidas como un medio detrabaja con el dispositivo EPOC de la empresa
comunicacion entre el cerebro y un dispositivo Emotiv y la etapa de procesamiento de dichas
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sefiales, para la cual se trabaja en un PC utililwdo 3. Control del robot
librerias de desarrollo del dispositivo.
La diadema EPOC cuenta con 14 electrodos Para el trabajo aqui desarrollado utilizamos el

de registro o activos y 2 electrodos de referems®d  ropot Falcon de la compaifiia Novint, el cual fue
permite tomar la sefal de cada uno de los electrodo disefiado como un control para Videojuegos pero
independientemente de la sefial de los demaspuede ser controlado como un robot paralelo can tre
Ademas de que la comunicacion con la PC esgrados de libertad; se comunica con la computadora
inalambrica, lo que permite mayor movilidad al via puerto USB y cada grado de libertad se encaientr
usuario. En la siguiente figura se pueden obséogar  actuado por un motor de corriente directa y un
elementos que componen a la diadema EPOC [2].  encoder acoplado [3]. En la figura 3 podemos
observar una imagen del robot.

Elmﬁls“—’ — m ' Receptor USB AR =

Comunicacién

Inaldmbrica q

Fig. 1. Dispositivo EPOC de la empresa Emotiv.

Fig. 3. Robot Falcon

El dispositivo EPOC cuenta con una interfaz Con estas caracteristicas es posible controlar el
grafica, misma que se puede observar en la Fig. 2 P .
robot ya que podemos leer el valor de los encaasrs

con la cual podemos el utilizar la diadema para como enviar fuerza a los motores desde la pc. |Rara
desplazar un cubo, sin embargo, para llevar a cabq pC.

algun desplazamiento con el cubo, es necesario quéarea que desempeﬁg el robqt .utilizamos. un control
previamente se haya entrenado el desplazamien'[op.r()p.or(;'OnalI Qgrlvzt.wo definido  mediante  la
para que se pueda reconocer cual es el patrén qugIgulen e ecuacion [4]; de(t)
corresponde a determinada actividad.
P u=Kye®+K, = (1)
dt

[ Emotiv Control Panel 1.0.04-PREMIUM - =1 o)

Como podemos observar esta ley de control
depende de dos constankgsy Kd las cuales son las
; ganancias proporcional y derivativa respectivamente
st | opomm | oo - - Estas ganancias afectan la forma en que se comporta
el controlador al detectar un error de posiciéft)) o
de velocidad de(t)/dt) del robot, de forma que
mientras mayor sea la ganancia proporcional mayor
sera la fuerza con que respondera el robot par tra
de llegar a la posicion deseada [5].

Con esta ley de control mandamos al robot a
realizar circulos en su plano de operacigrusando

Fig. 2. Interfaz del software Emotiv Control Panel. como posiciones deseadas las siguientes ecuaciones:
El entrenamiento que se realiza con ayuda de xd=r*ser2* n* f *t) (2)
esta interfaz, permite que las librerias de debarro
P d i yd=r*cosp*n* f*t)  (3)

puedan reconocer e interpretar dichas actividades
para el desarrollo de otras aplicaciones.
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Estas ecuaciones corresponden a lasderecho (siguiendo con el ejemplo anterior) el
ecuaciones paramétricas del circulo donde  software compara la actividad leida por los eleltiso
corresponde al radidéa la frecuencia con que realiza con los patrones que tiene guardados y al detectar
el circulo yt es el parametro del que dependen, ensimilitudes con alguno de ellos ejecuta la accida a
este caso tiempo, de acuerdo con las ecuacionas cadjue esté relacionada.
vez que el programa recalcule los valoresxdiy yd
el robot se movera tratando de llegar a ellas, de Para la aplicacién desarrollada en este trabajo
manera que dibujara circulos. utilizamos solo dos sefales de control: mover hacia

adelante y hacia atras, las cuales afectan el dalta
4. Integracion del Control del Robot y la  9ananciakp mostrada en la ecuacién (1), de forma
BCI que cuandp el usuario piensa en mover hacia adelant
la ganancia aumenta de forma gradual, y cuando el

. ) usuario piensa en mover hacia atras la ganancia
Como mencionamos anteriormente, las BCls disminuye.

constituyen un nuevo medio de comunicacion entre el
usuario y una computadora, debido a esto podemos Lo cual se logra integrando las librerias de

desarrollar aplicaciones que permitan interactoar ¢ gesarrollo tanto del robot Falcon como del dispasit
practicamente  cualquier dispositivo  empleando epoc en un solo proyecto de trabajo, utilizando el

Unicamente su actividad cerebral, es decir, software Visual Studio 2008 y como lenguaje de
Gnicamente con pensar el usuario puede desarm”abrogramacién Visual C++

actividades.

Para realizar lo anterior es necesario que el 5. Pruebas y Resultados Obtenidos
usuario tenga control sobre la actividad a realizar L
esto se logra haciendo que el usuario envie sefiales Las pruebas desarrolladas consistieron en que
control hacia el dispositivo a controlar al mismo €l usuario despues de haber realizado al menos 5

tiempo que recibe una retroalimentacién que en esteS€Siones de entrenamiento tratara de manipular la
caso es visual para cerrar el lazo de control. ganancia del controlador y con esto la forma en que
se comportaba el robot al tratar de seguir la

Para utilizar la diadema EPOC es necesario (rayectoria establecida.
llevar a cabo wuna serie de entrenamientos, ) ]
generalmente de 30 a 60 minutos diarios dependiendo En la figura 4 se muestra la interfaz completa
del usuario y el nimero de dias depende de cuantadonde podemos ver al usuario utilizando la diadema

acciones desea controlar [6]. El entrenamiento EPOC, la computadora que controla el sistema y el
consiste en lograr que el usuario relacione unobot Falcon que es controlado, la diadema se

pensamiento o serie de pensamientos a una acci6fomunica ala computadora via inalambrica.

gue el software muestre.
Diadema EPOC

La interfaz mostrada en la figura 2 permite al
usuario entrenar hasta 13 acciones distintas tales
como mover hacia: arriba, abajo, izquierda, derecha

enfrente, atras, rotar, entre otras. Computadora

f

De esta manera el usuario debe entrenar cad
accion que desea utilizar asociando a ella un
pensamiento, por ejemplo si queremos mover un
objeto a la derecha podemos pensar que movemos il 4. 3 G
brazo derecho, es importante mencionar que cuandg . :
se mueve una extremidad la actividad cerebral gs mu § S
similar a cuando simplemente pensamos en hacerlo.

El software de la diadema EPOC genera
patrones dependiendo de las sefiales que detestan lo
electrodos al entrenar una accién, y genera udmatr
distinto para cada accién que se entrene, de esta
forma cuando el usuario piense en mover su brazo

Fig. 4. Interfaz EPOC — Falcon
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En la figura 5 podemos observar una grafica aumenta la ganancia Kp, esto lo podemos observar en
gue muestra la forma en que se movié el robot conla gréfica de la figura 7, donde se muestra como la
respecto a la forma en que se le pedia que lorhicie ganancia (linea color verde) inicia en cero y caand
con respecto al eje x, de color verde observamos ekl usuario piensa en mover hacia adelante el olgeto
valor de la X deseada y de color rojo el valor gl  ganancia empieza a aumentar a partir del segundo 6
la coordenada en x del robot. aproximadamente, al mismo tiempo vemos como el

error (linea roja) tiende a disminuir cuando la
ganancia aumenta.

X —
X deseada

- . ‘ Efroren X ——
\J GananciaKp/10 ——

05 |

0.8
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Fig. 5. Error de posicion en X g ¢ W 4% &0 @5 5 E5 6

En la parte inferior de la grafica observamos Fig. 7. Error en X'y ganancia del controlador

los valores correspondientes al tiempo de la preaba

segundos y de lado izquierdo el desplazamiento del En la figura 8 observamos el mismo

robot de acuerdo a la lectura de sus encoders. comportamiento pero con respecto alyej®odemos

observar como el error tiende a disminuir cuando el

En la figura 6 podemos observar el usuario afecta la ganancia y como a partir del

movimiento del robot en el ejg con respecto a la segundo 30 aproximadamente el error aumenta

posicion deseada en ese eje. De la misma forma ewebido a que la ganancia del controlador tiende a

color verde la posicion deseada y de rojo la pésici cero.

real del experimento

ErrorenY ——
Ganancia Kp/10 —— |

05

05 |
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Fig. 8. Error en Y y ganancia del controlador
Fig. 6. Error de posicion en Y

Como se mencioné anteriormente cuando el En la figura 9 podemos observar de color
usuario piensa en mover el objeto hacia adelanteverde el circulo que deseamos que el robot dibuje y
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de color rojo vemos las posiciones del robot dhtra
de seguir la trayectoria deseada, los primerosilosc

tratar de controlarlo es mucho menor que el de un
usuario que ha

realizado varias sesiones de

que realiza son muy alejados del deseado debido a&ntrenamiento.

gue la ganancia es muy pequefia y a medida que el
usuario aumenta la ganancia, el sistema tiende a
mejorar sus resultados.

En el trabajo realizado se observa que el

estrés, asi como la tensién en el usuario provaea q

sus respuestas al tratar de controlar el robot geem
precisas provocando que el desempefio del sistema

Circulo leu]aﬂo
Circulo Deseado

05

0.8

(1]

Fig. 9. Trayectoria real y deseada

Para obtener las graficas aqui mostradas se[2]
cred un archivo de texto que guardara las posisione
reales del robot asi como las posiciones deseatas,
valor de la ganancia y la variable tiempo para
graficarlas. Una vez que se generé el archivoxte te  [3]
fue posible realizar las graficas utilizando eltwafe
libre GNUPIot. [4]

6. Conclusiones
[5]
Como podemos observar en las gréficas
cuando el usuario interviene y se convierte en un
factor que influye en el control del robot, el sisg
puede trabajar de mejor forma, esto nos da la
posibilidad de desarrollar aplicaciones méas coraplej
con este tipo de interfaces.
(6]
Es importante mencionar que para un mejor
control de la aplicacién fue necesario llevar aocab
mas sesiones de entrenamiento. Desde la primera
sesién es posible que el usuario controle una a&io
incluso dos acciones, sin embargo el desempefio al
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disminuya.

Cabe mencionar que dentro de la literatura

actual en cuanto a control de robots no existen
sistemas en los cuales el usuario interactie aeafor
directa con la ley de control, en muchos casos el
usuario solo decide la accion a ejecutar y el isiate
ejecuta rutinas pre programadas.
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