Elementos didacticos para la educacion

Apoyo a la investigacion llevada a cabo por
estudiantes con MATLAB y Data Acquisition Toolbox

¢Como podemos preparar a los estudiantes
de ingenieria para que trabajen en proble-
mas concretos, aplicables al mundo real, en
el corto periodo que pasan con nosotros? Los
programas de investigacién para estudiantes
son una posible respuesta, pero la implemen-
tacidn de estos programas implica ciertos
desafios.
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I-a mayoria de los estudiantes no estan preparados
para llevar a cabo una investigacién Gtil hasta pasado el
primer semestre de su primer afio. Ademas, para resol-
ver los problemas del mundo real, los estudiantes nece-
sitan tener acceso a datos reales, lo que es generalmen-
te dificil de conseguir sin antes dedicar un tiempo valio-
so a aprender cémo utilizar los lenguajes especializados
de los sistemas de adquisicién de datos.

En el departamento de ingenieria informatica y eléc-
trica del VMI, creemos que hemos encontrado un méto-
do para superar estas dificultades. Gracias a él, nuestros
alumnos han desarrollado numerosas soluciones inno-
vadoras, que incluyen un sistema que dirige a los coches
en estacionamientos congestionados hacia la plaza libre
mas cercana, dispositivos médicos que ayudan a los
cirujanos a implantar cénulas (stents) con seguridad y

un sistema que localiza a los mineros atrapados des-
pués de un derrumbe.

Para conseguir este éxito ha sido vital ensefiar a los
estudiantes las técnicas y estructuras de programacion
al principio de sus estudios. Todos los estudiantes de
primer afio de Ingenieria Eléctrica del VMI deben cursar
EE 104: Herramientas informaticas para la Ingenieria
Eléctrica, donde aprenden C, C++ y MATLAB".
Contintian su capacitaciéon en MATLAB a lo largo de
toda su carrera universitaria, de modo que ya desde los
primeros afios de carrera, cuando ven una ecuacién en
una clase o en una conferencia, inmediatamente la pue-
den visualizar como una construccién de MATLAB. Con
esta capacitacion en MATLAB, pueden emprender el
trabajo de laboratorio riguroso que se necesita en algu-
nos cursos como el EE 431: Procesamiento de sefiales
digitales.

TRABAJOS DE LABORATORIO DE PROCESAMIENTO DE SENALES
coN MATLAB

El EE 431 Procesamiento de sefales digitales es un
curso de 16 semanas, de nivel avanzado, de introduccidn
a los sistemas y sefiales de tiempo discreto. Los temas
tratados incluyen representacién de sefiales digitales y
de tiempo discreto, anélisis de sistemas y sefiales linea-
les de tiempo discreto, respuesta de frecuencia, trans-
formada discreta de Fourier, transformada Z y sistemas
de datos muestreados.

Los estudiantes realizan seis trabajos en 14 sesiones
de laboratorio. En los primeros dos trabajos, repasan los
conceptos de MATLAB vy generan y visualizan sefales
discretas utilizando diagramas de tallo. También apren-
den a construir sefiales de impulso, de fase y exponen-
ciales complejas en MATLAB.
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En el tercer trabajo, aplican convolucién vy filtrado para
reducir la contaminacién de eco en una grabacién de voz. A
continuacidn, los estudiantes aprenden a calcular e interpre-
tar la transformada discreta de Fourier (DFT) de una sefal
por medio del examen de la distribucién de frecuencia de una
sefial cardiaca. El quinto trabajo se centra en la distribucion
de frecuencia en una grabacién de voz, que los estudiantes
examinan mediante el calculo y la interpretacién de la DFT
de una sefal de tiempo discreto.

En el sexto trabajo, que se lleva a cabo en cuatro sesiones,
los equipos de estudiantes ponen en practica su compren-
sién de los conceptos de DSP, aplicadndolos a un problema
real que ellos mismos escogen. Muchos de estos esfuerzos
han acabado evolucionando en proyectos de investigacion
reales. Un equipo, por ejemplo, desarrollé una nueva
forma de codificar los datos ocultos de un archivo
MP3.

Al final del curso, cada equipo presenta su proyecto
al resto de la clase. Generalmente, los estudiantes
desarrollan una interfaz grafica de usuario en
MATLAB que muestran como parte de su presenta-
cién. MATLAB es una buena herramienta de presen-
tacion porque permite a los estudiantes mostrar los
resultados a medida que avanzan en el desarrollo e
ilustrar las relaciones causa-efecto.

Algunos equipos hacen sus presentaciones frente a
inversores de capital riesgo u otros grupos para recau-
dar fondos para conseguir una patente. Otros trabajan
con estudiantes de empresariales del VMI para con-
seguir licenciatarios para la tecnologia que han des-
arrollado.

DE LA CLASE A LA INVESTIGACION INDEPENDIENTE
Mientras el objetivo del Ultimo proyecto de laborato-
rio del curso EE 431: Procesamiento de sefiales digita-
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Un proyecto de estudio independiente que tuvo mucho
éxito fue dedicado a la colocacidn de stents endovasculares,
qgue son unas canulas que se colocan en el interior de las
arterias humanas para mantenerlas abiertas. Los estudiantes
utilizaron MATLAB y Data Acquisition Toolbox para construir
un sistema que utiliza sensores de presién capacitivos para
proporcionar a los cardidlogos retroalimentacién en tiempo
real durante el procedimiento de implantacion. El sistema
usa un dispositivo de adquisicién de datos de bajo coste de
Measurement Computing para monitorizar los sensores de
presion en tres canales mediante una conexiéon USB. Una
interfaz grafica de usuario de MATLAB genera gréficos de
barras que muestran la presion ejercida sobre la sonda a
medida que presiona las paredes de la arteria (figura 1).

Figura 1. Un estudiante de ingenieria del VMI comprueba los sensores de presién en una
céanula endovascular. Los datos de la presidon se capturan utilizando Data Acquisition
Toolbox y se muestran en una interfaz gréfica de usuario generada dindmicamente.

les, es entusiasmar a los estudiantes con la investiga-
cién, los cursos EE 491: Estudio independiente | 'y EE

492: Estudio independiente Il, les brindan una oportu-

nidad para llegar ain mas lejos. Los proyectos de
investigacion para estudiantes no se parecen a los
proyectos tipicos de las facultades. La mayoria de las
investigaciones de las facultades requieren grandes
conocimientos y se prolongan por un largo periodo. Por esta
razén, en esos casos, a los estudiantes se les asignan peque-
fios “paquetes” de proyectos que los aislan y no les permiten
comprender el contexto del problema completo que se quie-
re resolver.

Los proyectos dirigidos por los estudiantes en cursos de
estudio independiente del VMI convierten a los estudiantes
en propietarios del proyecto, lo que aumenta su motivacion
para el trabajo.

Podemos darles estas oportunidades, en parte, porque
Data Acquisition Toolbox™ les permite leer y controlar dife-
rentes tipos de sensores, desde multimetros a gedfonos sis-
micos, utilizando el entorno de disefio de MATLAB que ya
conocen.

El proyecto fue considerado el mejor ensayo académico de
estudiantes en una de las seis regiones de IEEE de los EE. UU.
y uno de los estudiantes que trabajé en ella obtuvo una men-
cién honorifica.

La localizacién de mineros atrapados después de un
derrumbe es otro problema resuelto por nuestros estudian-
tes de ingenieria. Las lineas de comunicaciones que los mine-
ros utilizan para comunicarse con los equipos de superficie,
generalmente resultan seriamente dafiadas cuando se pro-
duce un derrumbe. Por esta razdn, los equipos de salvamen-
to no tienen forma de saber dénde tienen que perforar los
tdneles de suministro de aire. Los estudiantes de ingenieria
del VMI desarrollaron un sistema de comunicaciones que
utiliza un altavoz estéreo de coche y un altavoz de 12 voltios
para trasmitir ondas sismicas. Quitaron el diafragma del alta-
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Mientras la relacién de energia sefial/ruido se mantiene
constante en todo el ancho de banda, la relacién sefial/ruido
por contenedor de frecuencia resolvente mejora con el tiem-
po. En segundos, el sistema identifica la frecuencia que estan
utilizando los mineros, que informa a los equipos de rescate
de su ubicaciény las condiciones en las que se encuentran, de
modo que puedan saber dénde deben perforar (figura 4).

Los estudiantes recibieron una patente por este sistema en
2008 y esperan verlo comercializado en 2010.

PROYECCION DEL EXITO HACIA EL FUTURO

A pesar de que el éxito de una iniciativa de investigacion de
estudiantes depende de otros factores ademas de la prepara-
cién de los estudiantes, la introduccion de MATLAB al princi-
pio de sus estudios y el desarrollo continuado de su capacita-
cion en MATLAB han sido los factores que han facilitado
estos proyectos de investigacion. Como los estudiantes
empiezan la investigacién cuando ya tienen suficientes cono-
cimientos de MATLAB, pueden aprovechar completamente el
entorno de MATLAB para la adquisicién de datos, su post-
procesamiento, su anélisis en tiempo real y el desarrollo de la
interfaz grafica de usuario. Gracias a ello, pueden aprovechar
el tiempo de las clases y la investigacion en trabajos produc-
tivos en lugar de malgastarlo en tratar de entender la meca-
nica de cambio entre diferentes herramientas y formatos de
datos. El resultado ha sido que han podido realizar una investi-
gacidn Util y que han conseguido algunas invenciones que pue-
den ayudar a salvar vidas. De hecho, durante los ultimos cinco
afos, cerca de un cuarto de los graduados de nuestro departa-
mento aparecen como inventores en las patentes registradas. @)

Figura 3. Transmisor y receptor del comunicador sismico. Utilizando Data Acquisition
Toolbox, la onda sismica se transmite directamente a MATLAB para su analisis y
visualizacién.

voz y utilizaron sus magnetos para transducir la energia
sismica directamente a las paredes de la mina a una fre-
cuencia predeterminada (figura 2 y 3).

En la superficie, un gedfono sismico recibe la débil
onda sismica sinusoidal enmascarada por un ruido
100.000 veces mas grande. El gedfono produce un vol-
taje con alta impedancia, que se filtra y amplifica
mediante el hardware disefiado con MATLAB. Los estu-
diantes usaron Data Acquisition Toolbox para muestre-
ar esta sefial de voltaje 5000 veces por segundo.
Utilizando MATLAB, los estudiantes desarrollaron una
interfaz grafica de usuario y algoritmos que realizan el
analisis de Fourier en tiempo real para aislar del ruido la
sefial deseada.

Estos algoritmos son demasiado complejos para que
un estudiante medio los pueda codificar en C++ u otro
lenguaje similar. MATLAB elimina esa complejidad, per-
mitiéndoles trabajar en el lenguaje que aprendieron
durante el primer afio de carrera.

Figura 4. Analisis en MATLAB de las relaciones de energia sefal/ruido, usadas para
identificar la frecuencia utilizada por los mineros atrapados.
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