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Resumen

El avance tecnoldgico en la electrénica y la medicina hacen posible hoy en dia
que pacientes que han sufrido una amputacion tengan la posibilidad de obtener
una protesis la cual permita realizar sus actividades como lo hacian
anteriormente. En el presente trabajo de investigacion se ha desarrollado una
prétesis de dedos robéticos de facil uso y de bajo coste, para los pacientes que
han sido amputados de los dedos de la mano debido a la gangrena o necrosis.
La finalidad de usar esta proétesis es para que tengan una mejor calidad de vida,
puedan elevar su autoestima y recuperar la seguridad de poder realizar sus
actividades basicas sin ser dependientes de alguien o algo, ya sea al coger un
objeto y/o poder manipularlo. El proyecto hard uso de ondas cerebrales, las
cuales seran observadas en las sefnales del electroencefalograma (EEG)
captadas por el dispositivo de electroencefalografia MINDWADE MOBILE, que
se comunicara a través de una comunicacion inalambrica BLUETOOTH con un
dispositivo receptor para luego enviar los datos al sistema de control para
procesar la informacién y manejar un conjunto de actuadores ubicados en el
interior de la protesis.

Palabras claves: Ondas cerebrales, electroencefalograma (EEG), dedos

robéticos, bluetooth.



Abstract

The technological progress in electronics and medicine make possible today that
patients who have suffered an amputation to have the possibility of obtaining a
prosthesis which allows them to carry out their activities as they did before. In this
research project has developed a robotic finger prosthesis easy to use and
cheap, for patients who have been amputated from the fingers of the hand due
to gangrene or necrosis. The purpose of using this prosthesis is for them to have
a better quality of life, to raise their self-esteem and to recover the security of
being able to perform their basic activities without being dependent on someone
or something, either when catching an object and/or being able to manipulate it.
The project will make use of brain waves, which will be observed in the
electroencephalogram (EEG) signals captured by the MINDWADE MOBILE
electroencephalography device, which will communicate through wireless
BLUETOOTH communication with a receiving device and then send the data to
the control system to process the information and manage a set of actuators
located inside the prosthesis.

Keywords: Brain waves, electroencephalogram (EEG), robotic fingers, Bluetooth.
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Introduccion

Actualmente la investigacion enfocada en el &mbito biomédico, que es el
resultado de habilidades, destrezas y conocimientos de ingenieria como
también de ciencias de la salud, la cual ha generado nuevas soluciones y
técnicas para el beneficio en la salud de las personas. Una de las aplicaciones
que podemos encontrar es, la interfaz cerebro maquina (BCIl) el cual nos
proporciona un sistema de comunicacién que capta los pensamientos de una
accion a través de las ondas cerebrales para luego transformarlas en senales
eléctricas, que se utilizara para el control de un sistema con aplicaciones
multiples.

Al dia de hoy las cifras de personas que han sufrido una amputacién de sus
extremidades se encuentran en aumento, una de las condiciones que da lugar a
la amputacion es la gangrena, también conocida como necrosis, segun términos
médicos, es la muerte de los tejidos por la ausencia de suministro de sangre en
una parte del cuerpo y empieza por lo general en los dedos de las manos y/o de
los pies. El procedimiento que se utiliza por los especialistas médicos en primera
instancia es, llegar a una junta médica entre traumatoélogos, cirujanos,
especialista en medicina fisica y rehabilitacion entre otros, con la finalidad de
contrarrestar la parte afectada por la gangrena y evitar asi una infeccién
generalizada en el organismo en el peor de casos, que a menudo puede llegar
a ser mortal; en la mayoria de los casos, los médicos llegan a tomar la decision
de amputar las extremidades afectadas que por lo general son los dedos de las
manos y/o de los pies.

Este proyecto se basa en la utilizacién de las ondas cerebrales observadas en
las senales EEG realizadas por el dispositivo de electroencefalografia
denominado Mindwave Mobile, a través de sus electrodos situados en la zona
de la frente y en el I6bulo de la oreja izquierda de una persona. El dispositivo se
comunicard mediante una comunicacion inalambrica bluetooth con un sistema
de recepcién ubicado dentro de la protesis, para luego procesar la informacién y
controlar un conjunto de actuadores que permitirdn el movimiento de los dedos
robéticos de la protesis.

Asimismo se describe y analiza cada uno de los diferentes capitulos de la
siguiente manera; en el capitulo |, se detalla el planteamiento y descripcion del
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problema, las preguntas de investigacion, los objetivos, la justificacion vy
finalmente los alcances y limitaciones; en el capitulo Il, se detalla los
antecedentes relacionados con el tema de investigacién, fundamento tedérico,
marco metodologico en donde se indica el tipo y metodologia de la presente
investigacion, marco legal y la arquitectura del sistema detallando el proceso del
sistema; en el capitulo Ill, se muestra el desarrollo de los objetivos del proyecto
y por ultimo en el capitulo 1V, se realizara el analisis de costos, beneficios y

sensibilidad junto con las conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO Y FORMULACION
DEL PROBLEMA



1.1. DEFINICION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1.1.

1.1.2.

Planteamiento y descripcion del problema

Segun el instituto nacional de estadistica e informatica (INEI), en el
ano 2013 informo que existe en el Perd 1 millén 575 mil personas
que presentan algun tipo de discapacidad del cual el 59.2% tiene una
dificultad en brazos o en piernas.

Una de las discapacidades mas comunes se debe a la amputacion,
que puede ser causada por la gangrena que hace que mueran los
tejidos en una parte del cuerpo al recibir poco o ningln suministro de
sangre, la cual se origina a raiz de la diabetes, lesion, enfermedad
vascular, infeccién, etc. Por lo general empieza en los dedos de los
Pies y/o en los dedos de las manos por ser zonas distales. En la
actualidad, los pacientes que fueron amputados de los dedos de la
mano debido a la gangrena, presentan una disminucién en su
calidad de vida, baja autoestima y tienen limitaciones en realizar
algunas de sus actividades basicas como el de: apoyarse sobre una
superficie, sujetar objetos, manipular objetos y entre otras
actividades que se realizan constantemente con los dedos de la
mano de una persona, habitualmente este tipo de personas se
vuelven dependientes por otras personas para poder realizar sus
actividades. Actualmente son pocas las personas discapacitadas de
los dedos de la mano debido a la gangrena, que llegan a contar con
una prétesis del tipo estético o cosmético debido a que son personas
de bajos recursos y que no tienen el medio para poder adquirirlos.
Este trabajo de investigacion se centra principalmente en la
implementacién de una prétesis de dedos robéticos controlados por
las ondas cerebrales, como una solucion, para ayudar a los

pacientes en mejorar su calidad de vida.

Formulacidn del problema general
¢ Coémo mejorar la calidad de vida de los pacientes que han sufrido

una amputacion en los dedos de la mano por la gangrena?



1.1.3. Formulacion de los problemas especificos

P.E.1: ;Cual es la situacion actual de los pacientes que han sufrido
una amputacion en los dedos de la mano debido a la
gangrena?

P.E.2: ;Cuales son los parametros y requerimientos técnicos que
debe cumplir el sistema en hardware?

P.E.3: ;Cuales seran las etapas y arquitectura que debe tener el
sistema electronico para el correcto funcionamiento de la
proétesis de los dedos robdticos?

P.E.4: ;COmo se puede evaluar el movimiento que debe tener la
prétesis de dedos robéticos y el funcionamiento de la tarjeta
electrénica de control?

P.E.5: ; Como implementar e integrar la protesis, la tarjeta de control
y el electroencefalégrafo via bluetooth?

1.2. DEFINICION DE LOS OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1.

1.2.2.

Objetivo general

Implementar una prétesis de dedos robdéticos controlados por las
ondas cerebrales empleando una comunicacion bluetooth para
mejorar el bienestar de pacientes cuyos dedos de la mano fueron

amputados por la gangrena.

Objetivos especificos

O.E.1: Evaluar la situacién actual de los pacientes que han sufrido
la amputaciéon de los dedos de la mano debido a la
gangrena.

0O.E.2: Identificar los parametros y requerimientos técnicos que debe
cumplir el sistema en hardware.

O.E.3: disefar las etapas y arquitectura del sistema electrénico para
el buen funcionamiento de la prétesis de los dedos robéticos.

O.E.4: Simular la prétesis y la tarjeta electrdnica de control.

O.E.5: Implementar e integrar la prétesis, la tarjeta electrdnica de
control y el electroencefalégrafo via bluetooth.



1.3. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Justificacion Técnica

La electronica enfocada en el aspecto médico, ha hecho posible que
investigaciones y proyectos realizados en la biomédica sean
beneficiosos para las personas. Este trabajo estara centrado en las
personas que hayan tenido gangrena o necrosis en los dedos de la
mano y hayan sido amputados.

El presente trabajo de investigacion permitira el control de una
prétesis de dedos robdticos, que estardan conformados por un
conjunto de micro servomotores, los cuales tienen como funcién
realizar el movimiento en ciertos angulos para lograr una movilidad
el cual cubra sus necesidades bésicas; estara construido con un
material ABS (acrilinonitrilo butadieno estireno), siendo un tipo de
plastico muy resistente a impactos y a altas temperaturas. La
estructura sera disefiada en el programa Autodesk Inventor
Profesional, donde se realizara su analisis estructural mediante el
cual podremos medir la resistencia de dicho material, conocer los
esfuerzos internos y poder encontrar las deformaciones y las
tensiones que actuan sobre la estructura, y asi comprender su
comportamiento en condiciones normales. En la parte del
funcionamiento del sistema, estara conformado primeramente por el
dispositivo de electroencefalografia Mindwave Mobile de la
compania Neurosky, para la obtencion de la senales EEG a través
de sus electrodos ubicados en la parte de la frente y en el I16bulo de
la oreja izquierda de una persona, posteriormente la senal obtenida
sera amplificada, filtrada y convertida a senal digital para ser enviada
a través de una comunicacion inalambrica bluetooth, donde se
comunicara con el médulo bluetooth (hc-05), para luego enviar la
sefal a un conjunto de microcontroladores ATmega328P/PU en
donde se procesara la sefal, se determinara las salidas y finalmente
pasara a la parte de control, en donde se manejara un conjunto de
actuadores que rigen el movimiento de los dedos robdticos de la
proétesis.



1.3.2.

1.3.3.

Justificacion Econdmica

En la actualidad el poder contar con una prétesis hoy en dia es muy
costoso y mucho mas si esto cuenta con un sistema electrénico que
llegue a utilizar sensores, el cual permita controlarlos a necesidad
del paciente.

Las protesis mas utilizadas para los pacientes que han perdido los
dedos de la mano a causa de la gangrena o necrosis son de dos
tipos, el primero es una prétesis del tipo estético, el cual cuenta con
un encaje a medida, dando comodidad al paciente, pero no cuenta
con movilidad. El segundo es una prétesis del tipo cosmético que por
lo general estan hechos de silicona, siendo a la medida del paciente,
pero teniendo sus caracteristicas fisicas, como el color de la piel, las
dimensiones y los rasgos; con el fin de que sea lo mas parecido a
los dedos de la mano, haciéndolo mucho mejor que la anterior
prétesis, pero al igual que el otro carecera de movilidad.

En este trabajo de investigacion se implementara una protesis de
dedos robdticos disefiada para tener movilidad y teniendo en cuenta
el uso de materiales econdmicos y accesibles para la fabricacién de
repuestos. Ademas, a diferencia de las demas protesis esta sera
funcional y sera controlada por ondas cerebrales que seran captadas
por un electroencefalégrafo portatil de tipo bincha, el cual pueda
comunicarse con el sistema receptor a través de una comunicacion
bluetooth permitiendo al paciente poder controlarlo de una manera
mas eficiente con el fin de cubrir sus necesidades basicas.

Justificacion Social

En la actualidad la gangrena o necrosis es la condicidén del cual muy
pocas personas se llegan a curar y de no recibir atencion médica
oportuna puede causar la muerte, y es por ello que para poder
salvarle la vida al paciente generalmente se recurre a la amputacién
qgue en este caso se daria en los dedos de las manos, quedandose
el paciente sin sus extremidades, la sociedad en algunos casos, lo
verian como una persona que ni puede valerse por si mismo,
llegandole a cerrar las puertas ya sea al buscar un trabajo, al



comprar o adquirir algo, etc. También estarian expuestos a los
insultos y a la discriminacién de las personas y como resultado de
todo ello los pacientes presentarian una disminucion en la
autoestima, cambios de humor, comportamiento violento, aislarse de
los demas y en algunos casos llegar a quitarse la vida.

Este proyecto de investigacion busca darle una mejor calidad de vida
al paciente con el fin de atenuar sus limitaciones en la extremidad

afectada.

1.4. ALCANCES Y LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

1.4.1. Alcances

— El resultado de dicha investigacién estara constituida y elaborada
en programas de modelamiento y simulacién en 3D para conocer
su comportamiento en condiciones normales.

— La investigacién se ha enfocado en las personas a quienes se les
han amputado los dedos de las manos a cusa de la gangrena.

— El proyecto de tesis se basara solo en la construccion de la protesis
de los dedos roboéticos controlada via bluetooth y sera para una
mano diestra.

— La estructura de la prétesis serda de material rigido capaz de
soportar esfuerzos considerables sin llegar a dafarse o

deformarse.

1.4.2. Limitaciones

— La principal limitacién es contactar a pacientes que sufren de
gangrena en los dedos de la mano ya que en el area donde se
encuentran solo pueden ingresar familiares o el personal médico.

— Oftra limitacién fue la falta de contactos de expertos que nos
llegaran a proporcionar informacion respecto al tema de
investigacion.

— No se cuenta con financiamiento para el desarrollo de esta
investigacion, por lo que se tendra que destinar recursos propios
del investigador.



CAPITULO II: FUNDAMENTO TEORICO



2.1. ANTECEDENTES

2.1.1. Nacionales

A. Este trabajo de investigacion corresponde a Villacorta Minaya
(2014), quien realizé6 la tesis “Disefio de un amplificador
operacional de transconductancia para la adquisicion de
senales del electroencefalograma”, de la universidad Pontificie
universidad catdlica del Peru, Lima (Perd). En su tesis expone
que:
Esta investigacion se encuentra enfocada en el disefio de un
amplificador operacional de transconductancia (OTA), para la
obtencidn de las sefiales EEG, el sistema busca tener un arreglo
de electrodos el cual sera capaz de observar 1000 neuronas a
la vez. El funcionamiento se dara en la amplificacién de la sefal
EEG que se encuentra en el rango de amplitudes de 10 a 100
puV y en el rango de frecuencia de 0 a 100 Hz trabajando en
minimas condiciones de consumo de potencia y un ruido
minimo. Como Ultima fase del diseno del circuito integrado
implantable, se desarroll6 la elaboracion de loyout, el cual viene
hacer las geometrias que estaran presentes en la mascara de
fabricacion cumpliendo todas las exigencias de seguridad vy
calidad de todo circuito integrado implantable. La finalidad de
esta investigacién es que pueda ser utilizado para cubrir las
necesidades que puedan tener los médicos o cientificos en la
adquisicion de las senales EEG a través de un circuito.
De acuerdo con el trabajo de investigacién, se llevoé acabo la
realizacion del disefio y la implementacién de un circuito
integrado implantable junto con un conjunto de electrodos
colocados en pociones especificas de la cabeza para la
obtencién de las senales EEG, pudiendo registrar 10000
neuronas a la vez en tiempo real y a la vez estudiar su

comportamiento.
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B. Este trabajo de investigacion corresponde a Sullcahuaman
Jauregui (2013), quien realizé la tesis “Disefio mecanico de un
prototipo de prétesis mioeléctrica transradial”, de la universidad
Pontificie universidad catélica del Perud, Lima (Peru). En su tesis
expone que:

Este proyecto de investigacidn se basa en el disefio mecanico
de una protesis mioeléctrica, pensada para las personas que han
sufrido amputaciones por debajo del codo (transradial) debido
algun tipo de enfermedad o accidente. La protesis sera capaz de
simular el movimiento de apertura y cierre producido por los
dedos indice y pulgar de la mano humanayy a la vez poder sujetar
objetos de un peso de 0.5 kg sin llegar a romperlos o
deformarlos. El sistema mecanico sera accionado por un cilindro
neumatico de doble efecto que serd controlado por senales
mioelectricas provenientes de los musculos del brazo. El disefio
mecanico estara recubierto con un material con caracteristicas
similares al de la de piel de una persona. La finalidad de esta
investigacion es la reduccion de costos a diferencia de otras
prétesis mioelectricas que pueden llegar a ser muy costosas
para personas con escasos Yy bajos recursos; ademas esta
investigacion busca mejorar la calidad de vida de estas personas
que presentan esta discapacidad.

De acuerdo con lo expuesto en la presente investigacion, se ha
desarrollado una prétesis mioeléctrica para personas que han
sufrido de amputacion transradial, con la capacidad de realizar
movimientos basicos y a la vez poder ser accesible
econdmicamente con referencia a una prétesis en el mercado.

C. Segun Corman Armas (2013), quien realizo la tesis “Diseno de
un exoesqueleto basado en musculos activos artificiales (EAP)
de dos dedos para ayuda en la vida diaria”, de la universidad
Pontificie universidad catdlica del Perd, Lima (Peru). En su tesis
expone que:

El presente trabajo de investigacion esta enfocado en el disefio

de un exoesqueleto de una mano basada en musculo activo
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artificial (fleximal), para las personas que hayan sido amputados
de la mano, ya sea por algun tipo de accidente o enfermedad. El
disefo de esta prétesis busca mantener el aspecto estético de
una mano humana para que pueda adaptarse mejor al paciente,
esta protesis permitira simular algunos movimientos que realizan
los dedos de la mano indice y pulgar y tendran el mecanismo de
abduccion y aduccion. La finalidad de esta investigacién es
poder mejorar la calidad de vida del paciente al realizar sus
actividades basicas y a la vez reducir los costos en comparacion
con otras prétesis.

Esta investigacion ha desarrollado el disefio de una protesis de
un exoesqueleto de una mano con apariencia estética similar al
de una mano humana; se ha utilizado materiales de bajo costo
para poder ser accesible a las personas de bajos recursos. La
prétesis tendra la capacidad de simular algunos movimientos
basicos para que la persona pueda realizar sus actividades en
su vida cotidiana.

2.1.2. Internacionales

A. Eltrabajo de investigacion corresponde a Martin Barraza (2014),
quien realizé la tesis “Sistema Brain Computer Interface”, de la
universidad Politécnica de Catalufa, Barcelona (Espana). En su
tesis expone que:
La investigacion esta enfocada en la aplicacion de un sistema
Brain Computer Interface (BCI), el cual se quiere controlar un
prototipo de una mano humana robotizada utilizando las ondas
cerebrales a partir de los estados cognitivos que seran captadas
por un dispositivo llamado Mindwave Mobile, el cual enviara los
valores obtenidos al Arduino UNO para ser gestionados. Este
prototipo utiliza un sistema llamado electrooculograma (EOG) el
cual pueda controlar el movimiento de la mano mediante el
pestafieo de la persona para aumentar la funcionalidad del
sistema. El movimiento se realizara con cinco servomotores el
cual permitird simular los movimientos basicos producidos por
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una mano humana. Este prototipo se ha diseriado para poder ser
utilizado por diferentes usuarios ya sea para ser como una
prétesis o para el desarrollo cognitivo en los nifios utilizando la
capacidad de poder controlar los estados cognitivos ya sea de
atencion o relajacion. La finalidad de esta investigacion es
aumentar la calidad de vida del discapacitado o aumentar el
desarrollo cognitivo de los nifios.

La presente investigacién ha desarrollado un prototipo de una
mano robdtica controlada por las ondas cerebrales junto con el
sistema de electrooculograma para poder simular los
movimientos a nivel basico realizados por una mano humana y
asi aumentar la calidad de vida del paciente, también se busca
poder controlar el estado cognitivo de los niflos para mejorar sus
niveles de atencidn y relajacién.

B. De acuerdo con la investigacién de Vaca Herrera (2017), quien
realizé la tesis “Prototipo de prétesis de un brazo con 12 gdl
controlada mediante las ondas cerebrales”, de la universidad
técnica de Ambato, Ambato (Ecuador). En su tesis expone que:
El trabajo de investigacion esta centrado en el desarrollo y
construccién de una prétesis de un brazo con 12 grados de
libertad (gdl), pensado para las personas que no tengan el
miembro superior. La protesis sera capaz de imitar en cierta
parte los movimientos que normalmente realizamos con el
miembro superior, siendo capaz de poder coger un objeto y sin
llegar a romperlo, permitiendo al paciente poder utilizarlo con
facilidad al realizar sus actividades basicas. Se determiné que la
protesis sera cada vez mas funcional para el paciente al
concentrarse cada vez mas en un movimiento especifico el cual
llegara a desarrollar tras meses de uso. La finalidad de esta
investigacion es poder resolver el problema existente de las
personas que hayan perdido una extremidad aumentando su
calidad de vida, siendo a la vez un prototipo el cual no serd muy
costoso y podra ser accesible para el paciente.
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El desarrollo de la tesis consiste en la construccion de una
protesis de un brazo de 12 gdl contraladas por las ondas
cerebrales para las personas que hayan sido amputados del
miembro superior, la protesis sera cada vez mas funcional con
el pasado del tiempo ya que habrd mayor concentracién en un
movimiento determinado, aumentado su calidad de vida de la
persona discapacitada.

C. Segun el trabajo de investigacion de Alvarado Clavijo (2011),
quien realizd6 la tesis “mano roboética inaldmbrica®’, de la
universidad politécnica salesiana, Guayaquil (Ecuador). En su
tesis expone que:

Esta investigacion se basa principalmente en el disefio y en la
construccién de una mano robaética inalambrica con la capacidad
de poder imitar movimientos basicos de una mano humana, su
construccion esta echa de acrilico por ser un material resistente,
ligero y econdémico junto con un grupo de 10 micros
servomotores que son los que generan el movimiento. La mano
robética es controlada por un guante con sensores fotoeléctricos
para una mano diestra el cual detectard los movimientos que
hacemos con la mano y enviara la informacién a través de una
comunicacién inaldmbrica al sistema receptor de la mano
robdtica. Esta investigacion esta pensada para toda clase de
aplicaciones donde se pueda utilizar una mano del tipo robética
ya sea por precision, manipulacién de objetos pesados vy
peligrosos o en la construccién de componentes como en la
medicina, en la industria, etc.

La presente investigacion se ha centrado en la construccion de
una mano robdtica que se podra controlar de manera
inaldmbrica a través de un guante integrado con sensores
fotoeléctricos para poder simular el movimiento de una mano

diestra.
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2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Gangrena
A. Definicion

Biblioteca Nacional de Medicina de los EE. UU (12 de setiembre
de 2017), sostiene que La gangrena o necrosis es la muerte de
los tejidos que se da cuando existe una ausencia de suministro
de sangre en una parte del cuerpo debido a una obstruccién en
las arterias la cuales son las encargadas de llevar la sangre al
igual que el oxigeno, presentando una alta tasa de mortalidad.

La cual se origina a raiz de la diabetes, lesion, enfermedad
vascular, infeccion traumatismos y otros mas. Por lo general
empiezan en zonas distales como, los dedos de los Pies y/o en
los dedos de la mano donde las arterias son terminales; el
aspecto de la zona afectada es de una piel seca y presenta un
color negro o azul oscuro en la superficie como se aprecia en la

figura 1.

Figura 1: Dedos de la mano con necrosis

Fuente: ATV.pe

Como se aprecia en la imagen la mujer se encuentra con sus dos manos con
necrosis avanzada una mas que la otra, presentando una pigmentacion en la

piel de un color azul oscuro.

15



B. Tipos

Ex

isten varios tipos de gangrena las cuales son:
Gangrena seca
Gangrena humeda
Gangrena gaseosa

Gangrena furnier

Pero en este trabajo de investigacion desarrollaremos la

ga

ngrena seca y himeda ya que se encuentra enfocada a esta

investigacion la cual veremos a continuacion:

e Gangrena seca

Segun Encyclopaedia Britannica (2019) se desarrolla
principalmente al existir una obstruccion en las arterias,
disminuyendo el suministro de sangre y a la vez el oxigeno.
Comunmente las zonas involucradas son los dedos de las
manos y los dedos de los pies; se caracteriza particularmente
por no presentar dolor y sentir una sensacién de frio en el area
afectada con una pigmentacién de color negro o azul oscuro,
distinguiéndose del tejido sano con el danado totalmente
muerto y seco. De acuerdo con el Dr. Ananya (19 de abril de
2019) a este tipo de gangrena se le denomina en algunos
casos momificacién por presentar un aspecto seco y de color

negro o azul oscuro como se visualiza en la figura 2.

Figura 2: Gangrena seca con momificacion en varios dedos

Fuente: Actas Dermo-Sifiliograficas
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En la figura se observa dos manos con presencia de gangrena avanzada,
en la mano derecha se aprecia que ha dafiado a los todos los dedos
menos al dedo mefique mientas que en la mano izquierda solo ha

perjudicado a los dedos indice y mefique.

¢ Gangrena humeda
Ocurre cuando los tejidos corporales son invadidos por algun
tipo de bacteria que luego causa infeccion debido alguna
lesion, picadura, diabetes, quemadura grave o congelamiento
como se aprecia en la figura 3, para después ocasionar la
muerte de los tejidos. Presenta una apariencia descolorida o
de color negro, hinchazén y ampollas con presencia de pus
con un olor desagradable con una apariencia humeda.
Puede propagarse mucho mas rapido que la gangrena seca y
en caso no se llegue a tratar a tiempo puede presentar un
choque aséptico o incluso la muerte.

Figura 3: Necrosis en los dedos de las manos debido al congelamiento
Fuente: Adaptado de Pitimbu Pb

Se puede apreciar en la imagen a un hombre con principios de necrosis

en las dos manos en el area de los dedos y en la punta de la nariz debido

al congelamiento extremo.
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2.2.2. Bluetooth
Segun Fernandez (2005) la tecnologia bluetooth fue creado en el
ano 1994 en los laboratorios Ericsson Mobile Comunications AB en
Suecia, diseflado para crear una interfaz de radio inalambrico de
baja potencia de 0dBm para un rango de 10 metros a la redonda a
un bajo costo con el fin de reemplazar los cables en equipos de
comunicaciones. Segun Tanenbaum (2012), el nombre bluetooth fue
en honor al rey danés y noruego llamado Harald Blatand, cuya
traduccion al inglés seria “Harold Bluetooth” por llegar a unificar
Dinamarca y Noruega durante los afios 904 y 985 d.C. De acuerdo
con Huidobro (2005) Bluetooth es un estandar de comunicacién
inalambrica por radiofrecuencia (RF) operando en la banda ISM de
los 2.4ghz, utilizada para la interconexion entre dispositivos a
distancias muy cortas con el propdsito de controlar, comunicar y

compartir informacién como se aprecia en la figura 4.

Figura 4: Dispositivos con conexién bluetooth

Fuente: Crénicas Geek

En la actualidad casi todos dispositivos inaldmbricos estén utilizando la tecnologia

bluetooth por su sencillez de trabajo a la hora de interconectar dispositivos.
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2.2.3. Protesis de dedos roboéticos
A. Protesis
Es una herramienta artificial elaborada con la finalidad de

reemplazar una parte del cuerpo, ya sea producto de alguna

enfermedad, accidente, alteraciones genéticas al nacer, etc. son

herramientas que se pueden adquirir en un centro especializado

de proétesis, en caso contrario también son implementados en

intervenciones quirdrgicas. Existen varios tipos de proétesis como:

Proétesis mecanicas e hibridas

Es un sistema artificial que reemplaza la movilidad de las
extremidades, las cuales fueron amputadas, pueden ser del
tipo electrénico ya sea utilizando sensores como se observa
en la figura 5, o del tipo mecanico que aprovechan la fuerza

del cuerpo. (Ortopedia Jens Muller, 2017)

Figura 5: Proétesis funcional de tipo electrénico
Fuente: Surgery on Russian Medical

Se muestra una prétesis de mano de tipo electrdnico, con sensores de

musculo mioléctrico para controlar el movimiento de los dedos.
Protesis estéticas

Generalmente estan hechos de algun derivado del plastico y
tienen la finalidad de reemplazar una parte del cuerpo, con el
fin de tener una apariencia agradable, como se aprecia en la
figura 6. (Brito, Quinde, Cusco y calle, 2013).
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Figura 6: Prétesis estéticas

Fuente: Ortopedia Gordillo

En la figura se aprecia una protesis de mano del tipo estético pero que no

es funcional y que es similar en apariencia al de una mano humana.

¢ Prétesis cosmeéticas:
Estan desarrollados con el fin de sustituir una extremidad o
parte de ella manteniendo las caracteristicas fisicas como el
color de la piel, dimensiones y rasgos fisicos para tener una
apariencia real, asi como se aprecia en la figura 7.
(Sullcahuaman, 2013).

Figura 7: Prétesis de dedos cosméticos
Fuente: Prétesis MaGentart

Este tipo de protesis de dedos estan disefados para tener una apariencia
real y poder sustituir en la pérdida de un dedo pero que carecen de
movimiento.
B. Dedos de la mano
Segun Alvarado (2011) son extremidades que componen la
estructura de la mano del ser humano y que se componen de 5
dedos: pulgar, indice, medio, anular y mefique. Su estructura
0sea se encuentra constituida por tres tipos de falanges como
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falange proximal, media y distal a excepcion del dedo pulgar
como se visualiza en la figura 8. Estdn unidas por tres
articulaciones  principales: metacarpofalangica  (MCP),
interfalangica proximal (PIP) y la interfalangica distal (DIP).

Anatomia de la Mano
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#
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| Huesos
Metacarpianos

| Huesos
Carpianos

Figura 8: Anatomia de la mano

Fuente: Adaptado de KIAenZona

En la figura se muestra el esqueleto de una mano diestra en donde se aprecia
las partes de la mano: tipos de falange, huesos metacarpianos y carpianos.

. Robotica

Segun Barrientos, Penin, Balaguer, Aracil (2007) el término
robética fue introducido en los anos 40 por el escritor

estadounidense del género de ciencia y ficcidén Isaac Asimov.

Segun Saha (2010) la robdtica es una rama de la ingenieria en
el campo de la electrénica, mecanica, informética, control y hasta
en el area de la inteligencia artificial; esta tecnologia es la ciencia
encargada del estudio, disefio y construccion de robots con la
capacidad de detectar, responder a ordenes especificas, ser
programables, moverse y mover determinados objetos en su
entorno con el propédsito de ser utilizados para realizar tareas
desarrolladas por el ser humano o en situaciones donde para

cualquier persona seria un peligro.

21



Figura 9: Mano robotica
Fuente: LaKlave - WordPress.com

Se muestra la estructura de una mano robética. La robdtica es una rama de

la ingenieria que se encuentra en casi todas cosas.

2.2.4. Ondas cerebrales y electroencefalograma (EEG)
A. Ondas cerebrales

Segun Bermudes (2013) es la actividad eléctrica originada por

cientos de millones de células cerebrales denominadas

neuronas en el cerebro, las cuales se comunican a través de

sefnales eléctricas; estas sefales son a raiz de un estimulo como

emociones, comportamientos y pensamientos por lo cual se

encuentran en constante cambio segun el estado en que se

encuentre la persona. Cuentan con una frecuencia medida en

Hertz (Hz) y una amplitud expresada en micro-voltios (uV); estan

divididos en 5 ondas con caracteristicas diferentes.

¢ Ondas Delta
Se encuentran operando en un rango de frecuencias de 0.5
Hz - 4 Hz con amplitudes que van entre 20 uV — 200 uV, se
caracterizan por ser las ondas de menor frecuencia y de
mayor amplitud; se manifiesta durante el suefio profundo de
una persona y esta asociada con la pérdida de conciencia.
(Vaca, 2017). Su forma de onda se visualiza en la figura 10.

Figura 10: Onda delta
Fuente: Adaptado de sonidos binourales
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En la figura se aprecia la representacién grafica de la onda delta en una
determinada frecuencia y amplitud, la cual se encuentra en constante

cambio sin presentar ningun patrén.
e Ondas Theta

Se hallan dentro del rango de frecuencias de 4 Hz — 7.5 Hz
con amplitudes que oscilan entre 20 pV — 100 pV; se
encuentran en la primera etapa de la fase del suefio, en la
estrecha linea entre el estar despierto y el estado del suenio,
surge a partir de la meditacidn, estados emocionales, extrema
creatividad. (Vaca, 2017). Su forma de onda se visualiza en la

figura 11.

Figura 11: Onda theta
Fuente: Adaptado de sonidos binourales

Se visualiza en la figura la grafica de la onda theta, muestra un estado de
relajacién y son obtenidas a través de un encefalograma EEG.

e Ondas Alpha
Oscila en una gama de frecuencias de 8 Hz — 12 Hz con
amplitudes de 20 pV — 60 uV; se ubican en el I6bulo occipital
y frontal del cerebro humano, este tipo de onda esté asociada
a la inactividad cerebral, relajaciébn y desconcentracion.

(Ortega, 2005). Su forma de se aprecia en la figura 12.
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Figura 12: Onda Alpha

Fuente: Adaptado de sonidos binourales

Se muestra la representacién grafica de la onda alpha en un rango de
frecuencia y amplitud y que esta relacionada con el estado de meditacién

o relajacién.
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¢ Ondas Beta
Se encuentran en las frecuencias de 14 Hz — 30 Hz con
amplitudes de 2 puV — 20 pV, estan involucrados con el
pensamiento consiente, estado elevado de ldégica vy
razonamiento critico. El tener una correcta cantidad de este
tipo de onda nos ayuda a completar las tareas y actividades
de una manera mas facil. (Garcés, 2015). Su forma de onda

se aprecia en la figura 13.
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Figura 13: Onda beta
Fuente: Adaptado de sonidos binourales

En la figura se visualiza la representacion gréafica de la onda beta, se dice
que este tipo de onda presenta una actividad cerebral intensa.

¢ Ondas Gama
Se encuentran a partir de los 30 Hz hacia arriba; estan
asociados con el procesamiento de informacién de alto nivel,
procesos de comunicacion, aprendizaje y a la sincronizacion
entre las diferentes zonas neuronales durante las actividades
mentales complejas. (Ortega, 2005). Su forma de onda se

visualiza en la figura 14.

Figura 14: Onda gama

Fuente: Wikimedia commons

Se muestra en la gréafica la onda gama la cual representa el estado de

enfoque mas alto posible y estd asociado con la concentracién alta.
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B. Electroencefalograma (EEG)

Segun Martin (2014), tuvo sus inicios en el ano 1870 por los
médicos Hitzing y Fritsch del ejército prusiano, descubrieron
que, al estimular ciertas zonas laterales del cerebro descubierto
con una corriente galvanica, se producian movimientos en
determinadas areas del cuerpo, anos después en 1875 Richard
Caton comprobé que el cerebro producia corrientes eléctricas.
Segun Albu Kasin et al., (2016) en el afio de 1924 Hans Berger
fue el primero en registrar las ondas cerebrales EEG de un
cerebro humano, y llamo a esa sefal “onda alfa”.

Segun Changoluisa (2012), es una representacion grafica de un
registro de impulsos eléctricos cuyos ejes son de amplitud en el
rango de los micro-voltios (uV) y el tiempo expresado en
segundos (s), como se parecia en la figura 15. Las sefales
obtenidas por el EEG son denominadas ondas cerebrales y su
presencia nos indica que existe una actividad cerebral generada
por grandes bancos de neuronas que trabajan de forma
sincronizada y en grupo. Estas sefiales se encuentran ubicadas

en las areas corticales del cerebro.

Figura 15: Electroencefalograma
Fuente: WordPress.com

La grafica nos muestra un mapeo de la actividad cerebral que esta presente

y que se diferencia cada tipo de onda por el color y la posicién en el cerebro
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2.2.5. Manejo de dispositivos de control y adquisicion
A. Mindwave Mobile
Segun Tiware (2015), Es un dispositivo movil de la compania
Neurosky, con la capacidad de realizar un encefalograma (EEG)
para la obtencién de las ondas cerebrales a través de sus
electrodos, utiliza la tecnologia ThinkGear a través de sensores
secos de bajo costo el cual permite captar la actividad eléctrica
del cerebro para luego dividir la sefal segun la frecuencia de
cada tipo de onda y permitir inferir el estado mental de la
persona. Tiene la capacidad de obtener también un tipo de sefal
debido al parpadeo ocular del usuario, para después transmitirlo
a través de una comunicacion bluetooth. Segun Krishna, G.,
Ramesh, S. y Nakirekanti, M. (2014) es un dispositivo basado
en técnicas no invasiva, la cual no llega a danar al usuario. Su

forma se aprecia en la figura 16.
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Figura 16: Dispositivo Mindwave Mobile
Fuente: www.cayetano.edu.pe
Se observa la forma fisica del dispositivo Mindwave Mobile en donde se
sefala las partes mas importantes del dispositivo como la ubicacién de los

electrodos, la ubicacion de la bateria, el interruptor de encendido y otro mas.
e Funcionamiento
Segun Martin (2015) Se basa principalmente en el sensor
primario de aleacion de acero seco ubicado en el area de la
frente como se muestra la imagen 17 en la posicion FP1

segun el sistema internacional de posicionamiento de
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electrodo 10-20 también llamado “sistema 10-20", es el
encargado de captar las sefnales EEG, en donde se observan
las ondas cerebrales; el otro electrodo es un sensor de
referencia colocado en la posicion A1 segun el sistema 10-20
con la forma de un clip en la zona del |I6bulo de la oreja
izquierda como se muestra en laimagen 17, de tal forma que
permitira que el dispositivo pueda filtrar la actividad eléctrica
del ruido producido por el cuerpo humano y del ambiente
(exterior). Segun Ramya, Arunkumar & Venkatraman (2015)
la senal de las ondas cerebrales (alfa, beta, theta y gama) que
son captadas por el sensor primario, se enviara al chip
ThinkGear para procesar la sefal, que luego sera convertido
en datos digitales. El sistema enviara la sefal por
radiofrecuencia utilizando una conexién bluetooth con
dispositivos como Android, 10S, sistemas operativos
(Windows y Mac OS) y entre otros mas.

Figura 17: Posicionamiento de los electrodos en una persona

Fuente: Adaptado de ResearchGate
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En la figura se visualiza el sistema internacional 10-20, para el correcto
posicionamiento de los electrodos del dispositivo Mindwave Mobile en la
parte superior de la cabeza de una persona.

e ThinkGear

Segun Ramya, Arunkumar, & Venkatraman (2015) Es una
tecnologia que se encuentra en cada producto de Neurosky
compuesto por el sensor seco ubicado en la zona de la frente
y el sensor de referencia ubicado en el I6bulo de la oreja
izquierda, con la funcién de realizar la medicion, amplificacion,
filtrado y analisis de las senales EEG. Su forma fisica se
observa en la figura 18.
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Figura 18: Chip ThinkGear
Fuente: Adaptado de Seeed Studio

En la figura se muestra la forma fisica del chip ThinkGear en una vista
frontal y posterior, donde se aprecia toda su electrénica y se describe los
pines para la conexién con los electrodos.

B. Arduino
De acuerdo con Artero (2013) es una plataforma electrénica de
coédigo abierto en software y hardware utilizada para la
construccion de proyectos de electrénica. Puede leer las
entradas de manera analédgica o digital y convertirla en una
salida predeterminada para realizar una accidén en especifica
como activar un motor, encender un LED, activar una alarma,
etc. Utiliza un lenguaje de programacion basado en lengua c y
c++. Utiliza el software Arduino IDE (entorno de desarrollo
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integrado) para escribir y cargar los cédigos del programa en la

placa fisica.

e ATmega328P/PU
Segun Atmel (2016) es un microcontrolador AVR de 8 bits de
la familia 16gica CMOS creado por Atmel Y disefiado con la
arquitectura RICS lo que permite trabajar con baja potencia y
tener un alto rendimiento, cuenta con un conjunto de
instrucciones con 32 registros y su arquitectura es mas
eficiente en cuanto a los cédigos y logra un rendimiento hasta
diez veces mas rapido que los microcontroladores CISC

convencionales.

"

Figura 19: Microcontrolador ATmega328P/PU

Fuente: www.chimlon.com

En la figura se muestra la forma fisica de chip ATmega328P/PU con 14

pines de entrada o salida y se encuentra en el Arduino uno.
C. Modulo de Bluetooth (hc-05)

Segun EPro Labs (2016) Es un médulo bluetooth SPP (serial
port protocol) que utiliza un estdandar de comunicacién
inalambrica que opera en la banda ISM en el rango de frecuencia
de 2.4 GHz a 2.48 GHz con dos tipos de configuraciones
establecidas para su funcionamiento, maestro (master) vy
esclavo (slave) donde solo podra ser configurada por
computadora con comandos AT, su forma fisica se aprecia en la
figura 20.
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Fiaura 20: Modulo bluetooth
Fuente: MaxElectronica



Se visualiza la forma fisica del médulo bluetooth (hc-05) en una vista del lado
posterior se aprecia la antena bluetooth, un led de referencia y en el lado
inferior se detallan los pines del médulo.

D. Micro servomotor Mg90s

Segun TowerPro (14 de noviembre de 2015) Es un motor de
corriente continua (C.C) caracterizado por ser de pequeno
tamano, alta velocidad, gran torque y alta resistencia debido a
sus engranajes metdlicos haciéndolo resistente a diversos
proyectos de electronica. Cuenta con un conector universal tipo
“s” con una interface estandar de tres lineas de cable (naranja =
sefal PWM, rojo= alimentacién (+), Marrén = alimentacién (-) o
tierra), compatible con tarjetas Arduino y microcontroladores Pic,
AVR, MSP430, etc.

sl

Figura 21: Micro servomotor mg90s

Fuente: Lazada

En la figura se muestra la forma fisica del servomotor en una vista frontal en
donde se aprecia unos engranajes de estructura metdlicas, recubiertas con
una especie de plastico de color transparente oscuro y también se observa

algunos accesorios como base para la trasmisién de movimiento.
E. Sistema de control en lazo abierto
De acuerdo con Bolton (2013). Es denominado también sistema

de bucle abierto en donde la sefal de salida depende de la senal
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de entrada, pero la acciébn de control es totalmente
independiente de la salida.

2.3. MARCO METODOLOGICO

2.3.1. Tipo de Investigacion

2.3.2.

El tipo de investigacion es tecnoldgica, ya que se centra en la
obtencion de informacidn respecto al proyecto para luego aplicar la
tecnologia que existe con respecto a la adquisicién de las sefales
EEG en donde se observan las ondas cerebrales, se utilizara un
dispositivo de electroencefalografia llamado Mindwave Mobile de la
compania Neurosky, y establecera una comunicacién bluetooth con
el dispositivo receptor conformado por un modulo bluetooth (hc-05)

para la transferencia de datos

Metodologia de Investigacion

La metodologia de la investigacién tiene un enfoque cuantitativo
porque se ha centrado en la obtencion de informacion del proyecto
para poder conocer y comprender el funcionamiento, arquitectura y
las etapas de esta investigacion. Este proyecto utiliza las senales
EEG obtenidas por un electroencefalografo llamado Mindwave
Mobile de la compania Neurosky, que a la vez se encargara de
procesar y enviara la sefial mediante una comunicacién bluetooth en
la banda ISM de los 2.4 GHz hacia el receptor que esta constituido
por un médulo bluetooth (hc-05) que luego enviara la sefal a un
microcontrolador ATmega328pu/PU, el cual cuenta con un algoritmo
capaz de interpretar la sefial EEG para después comunicarse con
otro microcontrolador ATmega328pu/PU el cual separe la senal
procesada para finalmente ser enviado a un ultimo microcontrolador
ATmega328pu/PU el cual pueda controlar un conjunto de
actuadores (micro servomotor). Respecto al disefio de las piezas de
los dedos robdticos y a la simulacién se utilizé la herramienta de un

software llamado Autodesk Inventor Profesional.
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2.4. MARCO LEGAL

2.4.1. Constitucion politica del Peru

Articulo 7° Todos tienen derecho a la proteccion de su salud, la del
medio familiar y la de la comunidad, asi como el deber de contribuir
a su promocioén y defensa. La persona incapacitada para velar por si
misma a cause de una deficiencia fisica o0 mental tiene derecho al
respeto de su dignidad y a un régimen legal de proteccion, atencién,

readaptacion y seguridad.

2.4.2. Otros documentos legales
A. DECRETO SUPREMO N.2 002-2014-MIMP

De acuerdo con las disposiciones reglamentarias de la ley N°
29973, ley general de la persona con discapacidad aprobada con
el decreto supremo N° 002-2014 MIMP, aplica para todas las
personas naturales y juridicas de derecho publico y privado.
Busca establecer las condiciones primordiales para la
promocion, proteccién y realizacion en condiciones de igualdad,
asi como su inclusion plena y efectiva en la vida politica,
econdmica, social, cultural y tecnoldgica. El presente reglamento
busca el desarrollo de disefios de productos, entornos,
programas y servicios que puedan usar la gran mayoria de
discapacitados y a la vez poder brindar servicios por
profesionales con el apoyo de técnicas y tratamientos como
tecnologias de apoyo que puedan ayudar en la rehabilitacion o
incrementar la funcionalidad de un 6rgano o una parte del cuerpo
mejorando su condicion. El Ministerio de Salud (Minsa) junto con
el instituto nacional de salud y con la coordinacion de los
gobiernos regionales nacionales difunde la investigacién
cientifica-tecnoldgica teniendo en cuenta el desarrollo de
tecnologias de ayuda y dispositivos funcionales para personas
discapacitadas.
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B. DECRETO SUPREMO N.2 013-2018-MTC
Que, los articulos 57 y 58 del TUO de la Ley de
Telecomunicaciones reconocen al espectro radioeléctrico como
un recurso natural de dimensiones limitadas que forma parte del
patrimonio de la Nacién; y su administracion, asignacién de
frecuencias y control corresponden al Ministerio de Transportes
y Comunicaciones (MTC).
Que, el articulo 201 del Texto Unico Ordenado del Reglamento
General de la Ley de Telecomunicaciones aprobado por Decreto
Supremo N° 020-2007-MTC, establece que toda estacidon
radioeléctrica esta sujeta a una asignacidn de frecuencia; todo
servicio de telecomunicaciones que utilice la radiocomunicacién
a una atribuciéon de bandas de frecuencias; y, toda zona de
servicio a una adjudicacién de frecuencias.

C. RESOLUCION MINISTERIAL N.2 199-2013-MTC/03
Se realiz6 una Modificacion en el articulo 1 de la Resolucién
Ministerial N.® 777-2005-MTC/03, cuyo texto queda como sigue:
“Articulo 1.- Aprobar las condiciones de operacion de los
servicios cuyos equipos utilizan las bandas 915 - 928 MHz, 916
- 928 MHz, 2 400 - 2 483,5 MHz, 5 150 - 5 250 MHz, 5 250 - 5
350 MHz, 5470 - 5 725 MHz y 5 725 - 5 850 MHz, de acuerdo
con el Anexo que forma parte integrante de la presente
resolucion”.
Articulo 3°.- CARACTERISTICAS TECNICAS DE OPERACION
b) La potencia pico maxima de salida de un transmisor:
b.1) No debe exceder de 30 dBm (1 W) para las bandas 916 —
928 MHz, 2 400 — 2 483,5 MHz y 5 725 — 5 850 MHz.
h) Para aplicaciones de espacio cerrado, no hay restricciones de

antenas.
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2.5. ARQUITECTURA DEL SISTEMA
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Figura 22: Diagrama de Bloques de la arquitectura del sistema

Se muestra la estructura del sistema el cual esta dividido en dos partes; el primero esta
constituido por el dispositivo Mindwave Mobile, el cual captara la sefal obtenida por las
ondas cerebrales para después ser amplificada, filtrada, convertir la sefial analégica a
digital para finalmente ser enviada a través de una comunicacién bluetooth. El segundo
estara conformado por las etapas de recepcién y control, en la recepcion de la sefial EEG
estara dado por el médulo bluetooth (HC-05); en la etapa de control, se interpretara la
sefal por medio de un microcontrolador ATmega328P/PU para luego enviar la sefial a un
segundo microcontrolador ATmega328P/PU en donde se realizara el control de los micro
servomotores mediante el uso de PWM.
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CAPITULO Ill: DESARROLLO DE LA APLICACION
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3.1. EVALUAR LA SITUACION ACTUAL DE LOS PACIENTES QUE HAN
SUFRIDO LA AMPUTACION DE LOS DEDOS DE LA MANO DEBIDO A

LA GANGRENA.

3.1.1. Investigaciones realizadas referente al tema de investigacion

De acuerdo con la investigacion de Farro et al. (2012) en el instituto

nacional de rehabilitacion (INR) “Adriano Rebaza Flores” ubicado en

el distrito de chorrillos en la provincia de Lima, se utiliz6 los datos

clinicos de pacientes que han sufrido de amputacién desde el afo

2002 al 2007. Los resultados indicaron que el 21.9% tienen

amputado una cierta parte de la mano o toda la mano. De acuerdo

con esta investigacion, los pacientes que han sido amputados se ven

en la necesidad de adquirir una protesis del tipo estético para poder

mejorar su apariencia y sentirse mejor, pero solo el 17.5% tienen la

posibilidad de llegar a comprarlo y el 82.5% carecen de recursos

econoémicos para poder adquirir las protesis.

DESCRIPCION N PORCENTAJE
SEXO

Masculino 422 74,0%
Femenino 148 26,0%
CONDICION SOCIOECONOMICA

Rico 58 17,5%
Pobre 189 57,1%
Pobre extremo 84 25,4%
PROCEDENCIA

Lima-Callao 267 46,8%
Costa (excepto Lima-Callao) 176 30,9%
Sierra 96 16,8%
Selva 31 5,4%

Tabla 1: Caracteristicas demograficas en el paciente amputado del INR

En la tabla se muestran los datos demograficos de los pacientes como el sexo, la

condicién socio-econémica para que pueda conocerse a qué posicién econdmica

corresponden y por ultimo la procedencia para saber de qué lugares son.

Donde:
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N: nimero de personas

Segun el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) (2013)
informd que en el Perd existe el 5,2% (1 millon 575 mil personas) de
la poblacién presenta algun tipo de discapacidad del cual el 59,2%
(932 mil 400 personas) cuenta con discapacidad en ciertas partes de
la mano hasta el brazo y las piernas. De acuerdo con las
investigaciones del INEI en el mismo afo se informé que soélo el
88.6% de la poblacion que presenta alguna discapacidad, no han
recibido ningun tratamiento y/o terapia y que el 11,4% si llego a
recibir algun tratamiento o terapia, de ese porcentaje el 46,1%
llegaron hacer su terapia de rehabilitacion fisica en donde se
encuentran los pacientes que han sido amputados de los dedos de
la mano debido a la gangrena.

Como se describe en la investigacién del INEI, las personas que
pueden acceder a una terapia o tratamiento por lo general tienen un
nivel de economia media a alta que le permite ademas acceder a
protesis del tipo estético o en el mejor de los casos a prétesis
robotizadas, por el contrario, las personas que son de economia baja
y extrema pobreza no pueden acceder a prétesis comerciales por su
elevado costo.

Figura 23: Persona discapacitada en manos y piernas
Fuente: Panamericana television
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3.1.2.

Como se aprecia en la figura se muestra a una persona discapacitada de manos
y piernas debido a alguna enfermedad o accidente.

De acuerdo con la entrevista que se le realiz6 a la doctora Laura Vigo
(2017), especialista en medicina fisica y rehabilitacion del hospital
nacional Edgardo Rebagliati, el médico sefnalo que “dependiendo de
la zona de amputacién en la parte de las falanges proximales es
posible colocar dedos cosméticos, pero si se pierde desde el
metacarpo entonces se puede poner una proétesis de tipo guante, la
cual suele ser una protesis cosmética no funcional. Si pierde la mano
completa se le debe poner un garfio al paciente, después se evalla
al paciente como va a aprender realizar sus actividades con la nueva
situacidn que se presenta, para luego llevarlo a terapia ocupacional,
terapia kinésica dependiendo de su situacion”.

Figura 24: Terapia ocupacional

Fuente: www.cayetano.edu.pe

En la imagen se muestra a un especialista en terapia fisica y rehabilitacién,
realizando una terapia de tipo ocupacional a una paciente para mejorar su estilo

de vida.

Casos de personas que hayan presentado gangrena
Los casos por amputacién debido a la gangrena o necrosis avanzada

en el Pert son muy reservados por los familiares de los pacientes,
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pero en el afo 2014 se presentaron dos casos de gangrena por

negligencia médica en distintos medios de comunicacion.

De acuerdo con el informe periodistico la Republica (2014) La
situaciéon de Kelly Magaly Sayhua Angeles de 36 afios de edad
empezod a inicios del mes de setiembre donde ingreso al hospital
Mariano Molina por fuertes dolores de estobmago, el diagnostico de
los doctores fue que presentaba apendicitis y que debia ser
intervenida quirdrgicamente, pero en el transcurso de la operacion
se les complico a los doctores y decidieron trasladarla al hospital
Sabogal ESSALUD donde presuntamente se produjo negligencia
por parte del cuerpo médico que la atendi6é y contrajo una bacteria
llamada “escherichia coli” la cual fue la responsable de que se le
gangrenara gran parte de la mano derecha, 4 dedos de la mano
izquierda y las dos piernas, debido a ello los médicos tuvieron que
apuntarle el area dafiada para poder salvarle la vida. Kelly Sayhua
denuncio la negligencia por parte de los médicos indicando que no
actuaron de acuerdo con el protocolo médico. Actualmente ella no
puede trabajar y no se puede desempenar como moto taxista como
lo venia realizando y tampoco no cuenta con una proétesis estética ni
cosmeética por ser una persona de bajos recursos; ahora depende de
sus hijos y esposo que estan pendiente de ella.

Figura 25: Kelly Sayhua

Fuente: La Republica
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Se muestra a Kelly Sayhua quien fuera afectada dentro del nosocomio Sabogal
de ESSALUD, siendo amputada de sus extremidades debido a la gangrena

avanzada que presentaba.

Segun RPP Noticias (2014) una menor nacida el 18 de febrero de
2014, teniendo como madre a Inés Sanchez y como padre a Cesar
Dias, sufrid6 de negligencia médica a la hora de su nacimiento por
parte de los médicos del hospital nacional ESSALUD de vitarte,
donde sufridé de intoxicacién por ingerir liquido amniético, luego fue
trasladada al Instituto Nacional de Salud del Nifio (INSN) en el distrito
de Brefia en donde llego con gran parte del brazo izquierdo con
gangrena debido a la intoxicacion en donde los médicos tuvieron que
amputarle el area dafada para poder salvarle la vida. Los padres de
la menor presentaron una denuncia ante el ministerio publico contra
el cuerpo médico que atendié a la recién nacida, el ministerio de
salud (Minsa) referente a lo ocurrido se comprometié a hacerse
cargo del tratamiento y la rehabilitacién de la menor. De acuerdo con
Ameérica noticias (2015) Los padres junto con la menor viajarian a
Inglaterra para conseguir una prétesis en una institucion
especializada en prétesis robdéticas de ultima generacion para que la

menor pueda tener una mejor calidad de vida.

—

Figura 26: Bebe con gangrena en la mano izquierda

Fuente: Diario Peri21
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3.1.3.

Se visualiza al bebe con la mano izquierda con gangrena avanzada debido a una

negligencia médica en el hospital ESSALUD de vitarte.

Balance de la situacion actual de los pacientes que han sufrido
amputacion en los dedos de la mano

De acuerdo con las investigaciones expuestas sobre personas que
han sufrido de amputacién en sus extremidades y segun los casos
presentados de personas que han desarrollado gangrena en sus
extremidades por presuntas negligencias por parte del cuerpo
médico, se ha determinado que la gran mayoria de estas personas
son de bajos recursos econdmicos y no disponen de los medios
necesarios para poder adquirir protesis del tipo estético o cosmético
no funcionales, por consiguiente existen algunas entidades de ayuda
como ONGs que apoyan a estas personas para la obtencion de
dichas prétesis. Sin embargo, estas ayudas no son frecuentes, y las
personas que no se han visto beneficiadas por estas entidades
carecen de acceso a una prétesis. Por otra parte, aquellos que si
cuentan con recursos econémicos y que son de un estatus medio-
alto, suelen tener acceso a protesis del tipo guante de material de
silicona que se asemeja a la textura de la piel humana y que son del
tipo estético o cosmético pero que no son funcionales, en el mejor
de los casos estas personas pueden llegar a adquirir prétesis
funcionales (robéticas) por entidades privadas que se dedican al
diseno y construccion de este tipo de protesis o en ciertos casos lo
adquieren desde el extranjero donde son mas modernos vy
sofisticados. Estas protesis funcionales pueden llegar a costar miles
de dodlares lo cual reduce el niumero de personas que pueden
acceder a ellas.

Las personas que no acceden a una protesis, por lo general ya no
pueden trabajar o desempefar ciertas labores, y con frecuencia
caen en depresion teniendo como resultado cambios de
temperamento, comportamiento agresivo, pérdida de confianza de
si mismo, perdida en la autoestima, miedo al rechazo de la gente y

ademas pueden experimentar otras complicaciones que va a
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depender de la situacién y del apoyo que reciban de sus familiares y

amigos.

3.2. IDENTIFICAR LOS PARAMETROS Y REQUERIMIENTOS TECNICOS

QUE DEBE CUMPLIR EL SISTEMA EN HARDWARE.

3.2.1. Parametros de trabajo de Mindwave Mobile

En esta seccién se describe las especificaciones técnicas del dispositivo, la

descripcion del estado del led, los tipos de datos que se van a enviar y su

estructura.

Tabla 2: Especificaciones técnicas del dispositivo Mindwave Mobile

N2 ESPECIFICACIONES

PARAMETROS

DESCRIPCION

1 Compania

Neurosky

Es una empresa fundada en el estado
de california en el afio 2004 dedicada
a crear tecnologia con el propdsito de
captar sefnales del cerebro.

2  Tipo de adquisicion

No invasiva

Es un método que obtiene
informacion desde el exterior de la

cabeza.

3 Numero de electrodos

1 activo

Ubicado en el area de la frente.

1 referencia

Colocado en la zona del 16bulo de la

oreja.

Se ubican directamente sobre la piel

4  Tipo de electrodo Adheridos (secos) sin necesidad de utilizar un gel
conductor.
dimensiones Altura: 225 mm, ancho: 155 mm,
5 Medidas profundidad: 165 mm.
peso 90 gramos
Atencién Se producen por 4 ondas cerebrales
N conformadas por alfa, beta, theta y
meditacion

6 Sefal detectada

gama.

Parpadeo ocular

También llamado pestafieo

7 Conectividad

Radiofrecuencia

Version: 2.1
Frecuencia: 2.4 GHz

(bluetooth) Rango: 10 metros
potencia de salida: clase 2
dispositivos Android
I0S
8  Plataforma compatible " Sjstemas Windows xp o superior
operativos Mac OS 10.6.5 o superior
9  Alimentacién Pila AAA 8 horas de uso
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Segun como se aprecia en la tabla se muestra los pardmetros técnicos del
dispositivo Mindwave Mobile como el tipo de adquisicién en la extraccion de la
informacion, el nimero de electrodos (1 activo y 1 de referencia), el tipo de
electrodo a utilizar, las dimensiones fisicas del dispositivo, tipos de sefhales que
capta, el tipo de comunicaciéon que se utilizara para conectarse con el receptor
(bluetooth) y el tiempo de duracién que dura el dispositivo. Adaptado de MindWave
mobile: User Guide, por Neurosky, 2015.

NOMBRE N2 DE BYTES RANGO TASA DE ENVIO
POOR_SIGNAL 1 Unsigned byte 0 - 255 1 x segundo
ATTENTION Unsigned 0-100 1 x segundo
MEDITATION Unsigned 0-100 1 x segundo

RAW Wave Value 2 Signed bytes -32768 a +32767 512 x segundo

Tabla 3: Tipos de datos enviados por el dispositivo MindWave Mobile

En la tabla se muestra los tipos de datos que son enviados al receptor por parte el
dispositivo EEG, los N de bytes, el rango de valores que va desde 0 a 255 en los
tres primeros y el ultimo de -32768 a 32767 y por Ultimo la tasa de envid. Adaptado
de “procesamiento de ondas cerebrales con microprocesador ARM para control
de coche teledirigido”, por Martinez, 2016.

A. Estructura de los paquetes del MindWave Mobile

Una vez que se establezca la conexion entre el mddulo bluetooth
(hc-05) y el dispositivo Mindwave Mobile; se enviara paquetes
de datos al receptor de forma asincrona y en cadena de bits en
serie como se muestra en la figura 27 para luego analizar los
paquetes de informacion e interpretar los valores que contiene.
Cada paquete esta conformado por tres partes: Header
(cabecera), payload (carga util) y checksum.

[SYNC] [SYNC] [PLENGTH] [PAYLOAD...] [ CHKSUM]

annaanns(Header)snsrsann  an(payload)sn “A(Checksum)*

Figura 27: Estructura de los paquetes del Mindwave

Fuente: Adaptado de ResearchGate

43



Se visualiza la estructura de un paquete de informacion en donde se muestra
la cabecera (Header) que esta divido en tres bytes (dos bytes Sync para la
sincronizacion y Plength que muestra la longitud del paquete); carga util
(Payload) es una serie de bytes y Checksum que es utilizado para verificar

los paquetes y evitar posibles errores en la trama.
3.2.2. Parametros técnicos de ATmega328P/PU

Se indica las especificaciones técnicas, descripcidén de los pines, el
diagrama de bloques y el software para introducir el cédigo.

Tabla 4: Especificaciones técnicas de ATmega328P/PU

N2 CARACTERISTICAS VALORES

1 Pines (Cantidad) 28 total / 23 (E/S)
2  Memoria de programa Flash (Bytes) 32KB

3  Memoria EEPROM (Bytes) 1KB

4  Velocidad maxima de la CPU (MHz) 20

5  Voltaje de operacion (V) 1,8-5,5

6  Conversor Andlogo Digital (Canales) 8

7  Puerto UART (Cantidad) 1

8  Numero de instrucciones 131

9 Rango de temperatura (°C) -40 a +85

En la tabla se visualizan las especificaciones técnicas del microcontrolador AT
mega328P/PU en donde nos indica la arquitectura que lo conforma, los tipos de
memoria, la velocidad de trabajo, el nUmero de instrucciones y el rango de
temperatura para optimo desempeno, adaptado de la hoja técnica del
ATmega328/P/PU, 2016.

A. Descripcion de los pines del microcontrolador

(PCINT14/RESET) PCh
(PCINTISEXD) PDO
(PCINTI7TXD) PIM
(PCINTIZANTO) PD2

(PCINTISOCIBANTI) PD3
(PCINT2IWXCRSTO) PDA

vLL

GND
(PCINTA&XTALITOSCL) FB6
(PCINTHXTALYTOSC2) FBT
(PCINT2LOCOBTI) PDS
(PCINT22/0C0ASAING) PD6
(PCINTIAAINT PDT
(PCINTOCLKOVICPT) PBO

[l PCS (ADCS/SCLPCINT13)

27 [l PC4 (ADCASDAPCINTI)

26 [l PC3 (ADCIPCINTIN)

25 [l PC2 (ADCPCINTI0)

§ 24 [l pC1 (ADCUPCINT) [ Power

6 23 [l PCO (ADCO/PCINTS) W Grouns

7 2 P avo B Programmingidetug
8 21 |3 arer l oo

[l Avee [ Analsg
PR3 (SCK/PCINTS) B coysarcix
PB4 (MISQPCINTA)

PB3 (MOSIOC2APCINT)

PB2 (SROCIBPCINT)

PRI (OCIAPCINTI)

Figura 28: Diagrama de ATmega328P/PU 44
Fuente: AVR microcontroller



Como se muestra en la figura la descripcion de los pines del microcontrolador
ATmega328P/PU en donde los pines (vcc y gnd) son de alimentacion; el
puerto B (PB [0:7]) es un puerto de E/S bidireccional de 8 bits con resistencias
internas de pull-up (seleccionadas para cada bit); el puerto C (PC [0:6])
también es un puerto de E/S bidireccional de 7 bits con resistencias internas
de pull-up con caracteristicas de accionamiento simétrico y la vez cuenta
cada pin con canales ADC(conversor analdgico al digital) de 10 bits, el PC6
es un pin de E/S y también es un pin de reset (un nivel bajo en este pin
generara un restablecimiento o reinicio); el puerto D (PD [0:7]) tiene E/S
bidireccional de 8 bits con resistencias internas de pull-up al igual que los

otros dos puertos; AVcc es un pin de voltaje de suministro para el convertidor

A/D y por ultimo AREF es un pin de referencia analégico para el Convertidor
A/D.

B. Diagrama de bloques del chip ATmega328P/PU

debugWire
Clock generation
XTAL® . T
1L
ir . X0sC N
= Foy !
XTALZ/ o
TOSC2 u
| ¢
EEPROM o <«— PD4
A —» PDE
T —» PDS
A -» PBL
VCC o 8 -» P53
u -» P05
s - PBE2
RESET
AND  w— PDE
AINT <— PD7
& 2
QD=+ ADCMUX <=  ADCS, ADC7
ADCS,ADCT.PCI50 —= ADC[T:0] PCE50]
AREF -  AREF

—

0[7:0. PCje:0), PB[7-0] > PCINTI23:0] e g}
oz — INT[O)

03, P02 -0

PB1, P82 @ OCIAB
05— T
PRI — icP1

583 €— OC2A
P03 €— 0OC238

1"
g

(9 4

Figura 29: Diagrama de bloques de ATmega328P/PU

Fuente: Atmel
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Se muestra el diagrama de bloques del ATmega328P/PU donde se aprecia
los tipos de memoria que utiliza, generacién de reloj (clock generate) por parte
del cristal, los tipos de entradas que admite el microcontrolador, asi como las
salidas, interfaz USART para la transmision y recepcion de datos y otros

elementos que componen el diagrama.

C. Software para introducir el cédigo de programacion
El software para introducir el codigo de programacion es la
plataforma Arduino IDE (entorno de desarrollo integrado) de
codigo abierto, en donde se escribira y compilara el cédigo de
programacion para los tres microcontroladores
ATmega328P/PU que estaran colocados en una placa de
arduino uno para la descarga del codigo, pero luego seran
retirados los microcontroladores para colocarse en las placas del
sistema de recepcion, procesado y control del presente
proyecto. La plataforma del software se visualiza en la figura 30.

@ sketch_jun29a Arduino 1.8.15 - O X
Barra de rchivo Editar Programa Herramientas Ayuda
’ 3 T 3
Menu |
1 A
Barra de

Herramientas

s

Editor de
Texto

Area de

Mensaje . ¥

Consola

Arduino Uno

Figura 30: Plataforma de Arduino IDE

46



Se aprecia la plataforma de Arduino IDE en donde se muestra tres partes

principales: Area de comando; elementos de mend como archivo, editar,

sketch, herramientas y ayuda; Area de texto, aqui se describe el cédigo de

programa; Area de mensaje en donde se muestra un mensaje de verificacion

del cédigo.

3.2.3. Requerimientos técnicos del médulo bluetooth (hc-05)

A. Especificaciones técnicas y descripcion del médulo hc-05

Tabla 5: especificaciones técnicas del modulo bluetooth hc-05

N.2 CARACTERISTICAS ESPECIFICACIONES

1 Sensibilidad (dBm) -80

2 Frecuencia de transmision (GHz) 2.4

3 Interfaz UART

4 Potencia de transmisién de RF (dBm) 4

5 Voltaje de funcionamiento (V) 4 — 6 (tipicamente +5)

6 Antena PCB integrada

7 Alcance (m) 5-10

8 Velocidad (Mbps) Asincrona: 2.1 / Sincrona: 1

9 Corriente de funcionamiento (mA) 50

10  Modo de operacion Maestro/esclavo

11 Tasa de velocidad de modulacion 9600, 19200, 38400, 57600,
(baudios) 115200, 230400, 460800.

12  Paridad Sin paridad

13  Dimensiones fisicas (cm) 1.7 x 4 aprox.

14  Temperatura de operacion (°C) -20 a +75

En la tabla se aprecia las especificaciones técnicas del médulo de bluetooth

hc-05 como la sensibilidad, caracteristica del dispositivo, frecuencia de

transmision, la interfaz, la potencia de la trasmision de los datos, entre otras

mas caracteristicas que determinan su funcionamiento.

NOMBRE DESCRIPCION
DE PIN

A O N =

EN Pin de habilitacion

VCC Voltaje de alimentacion de 3.3V a 5V
GND Pin de tierra

TXD Pin para la transmision de datos
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RXD Pin para la recepcion de datos
6 STATE Indica si existe una conexién con algun dispositivo a
través de un led que parpadea continuamente de lo

contrario el led parpadea con un retardo.

Tabla 6: Descripcion de los pines del médulo bluetooth hc-05

En la tabla se indica la descripcion de los 6 pines que tiene el modulo
bluetooth como los pines de alimentacion, transmisién (tx) y recepcién de
datos, el estado del led que sirve como indicador y el pin de habilitacion.

B. Software para la configuracion del médulo bluetooth
Se utilizara la ventana de comandos del software Arduino IDE
para configurar el modulo bluetooth hc-05 a través de una serie

de comandos AT. Se muestra en la figura 31

COMS5 - B
Enviar
Enter AT commands:
18
Desplazamiento automatico Ambos ML & CR W | [9600baud

Eiainira 21 Vantana de comandne AT



La figura muestra la ventana de comandos en donde se observa un cuadro

en blanco para poder introducir los comandos AT y la tasa de velocidad que

tendra que ser configurada a 57600 baud rate.

A continuacion se muestra los Parametros de configuracién:

— El nombre del médulo bluetooth se llamara “MindWave”.

— Se debe configurar la tasa de velocidad a 57600 baud rate.

— Se debe configurar como modo esclavo.

— El dispositivo MindWave actuara como esclavo.

3.2.4. Requerimientos técnicos del micro servomotor mg90s

En esta parte se indica las especificaciones técnicas del actuador y

sus dimensiones fisicas.

Tabla 7: Especificaciones técnicas del micro servomotor mg90s

N.2

CARACTERISTICAS

ESPECIACIONES

1

10

11

Modelo

Marca

Voltaje de funcionamiento (V)
Velocidad de operacién
Torque

Rango de temperatura (°C)
Ancho de banda muerta (us)
Angulo de rotacion
Dimensiones (mm)

Peso (gr)

Material de engranajes

MG90s

Tower Pro

48-6

0.1s/60° (4,8 v) / 0.08s/60° (6 v)

1,8 kg/cm (4,8 v) / 2,2 kg/cm (6 v)

0-55

5

180 grados (90 grados en cada direccion)
Largo: 22,5 / Ancho: 12/ Altura: 35,5 aprox.
13,4

Metélico
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En la tabla se muestra las especificaciones técnicas para su funcionamiento como
el torque que nos muestra la fuerza de torsién que se produce, la velocidad de
operacion, el angulo de rotacién que indica hasta donde se puede desplazar y el

rango de temperatura que debe operar para un éptimo desempefio.

355

Figura 32: Dimensiones fisicas del micro servomotor mg90s
Fuente: Adaptado de ResearchGate

Se aprecia la estructura del micro servomotor en un plano 2D donde se indica las
dimensiones fisicas como la altura, ancho y largo.
3.2.5. Otros requerimientos técnicos para el disefo
A. Determinacion de las medidas apropiadas para la protesis
Para esta investigacion se ha tenido en cuenta el modelo
geométrico y dinamico de la estructura de la mano humana de
acuerdo con la norma DIN 33 402-2, su forma se muestra en la

figura 33.

Figura 33: medidas antropométricas segun la norma DIN 33 402-2

Fuente: Ergonomia practica
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En la figura se aprecia la estructura de una mano humana en donde cada
parte esta sefalada con una numeracién del 22 al 36 donde se describe las

dimensiones fisicas como se muestra en la tabla 10.

Tabla 8: Medidas antropomorficas de la mano segun la norma DIN 33

402-2
N2 CARACTERISTICAS DIMENSIONES
hombres mujeres
5% 45% 5% 45%
22 Ancho del dedo mefique préximo a la palma 1,8 1,7 1,2 15

23 Ancho del dedo mefique proximodelayema 1,4 1,5 1,1 1,3

24  Ancho del dedo anular préximo a la palma 1,8 2,0 1,5 1,6
25 Ancho del dedeo anular préximo a la yema 1,5 1,7 1,3 14
26  Ancho del dedo mayor préximo a la palma 1,9 21 16 1.8
27  Ancho del dedo mayor préximo a la yema 1,7 1,8 1,4 1,5
28 Ancho del dedo indice préximo a la palma 1,9 21 16 1.8
29 Ancho del dedo indice préximo a la yema 1,7 18 1,3 15
30 Largo del dedo menique 56 62 52 58
31 Largo del dedo anular 7,0 7,7 6,5 7,3
32 Largo del dedo mayor 7,5 8,3 6,9 7,7
33 Largo del dedo indice 68 75 6,2 6,9
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34 Largo del dedo pulgar 6,0 6,7 5,2 6,0
35 Largo de la palma de la mano 10,1 10,9 9,1 10,0
36 Largo total de la mano 17,0 18,6 15,9 174

Se muestra la tabla con los datos de las medidas antropomorficas de la mano,
realizadas en el pais de Alemania donde se evalué a 15,700 hombres y

17,700 mujeres. Adaptado de “ergonomia practica”, por Melo, 2009.
B. Determinacion de la fuerza de agarre de la mano

De acuerdo con la investigacion de Jashimoto, de la Vega,
Lopez, Ortiz y Duarte (2009) los datos obtenidos en su
investigacion lo han comparado con los datos de la investigacion
de Armstrong realizada en el 2002 en donde se muestran los
valores de la fuerza maxima de agarre realizados con un
dinamémetro hidraulico manual modelo 5030J1 de la marca

jamar, los resultados se muestran en la tabla 9.

Tabla 9: Comparacion de los resultados obtenidos de la presente
investigacion y por Armstrong en 2002

JASHIMOTO, ... Y DUARTE ARMSTRONG (2002)

PORCENTIL (2009)
MUJERES HOMBRES  MUJERES HOMBRES
100,00% 41,00 Kgf 70,00 Kgf 38,28 Kgf 63,50 Kgf
99,50% 40,00 Kgf 66,00 Kgf 37,28 Kgf 62,19 Kgf
97,50% 35,00 Kgf 64,00 Kgf 3425 Kgf 58,06 Kgf
90,00% 30,00 Kgf 55,00 Kgf 31,66 Kgf 54,52 Kgf
75,00% 27,00 Kgf 48,00 Kgf 28,39 Kgf 50,03 Kgf
50,00% 24,00 Kgf 42,00 Kgf 2513 Kgf 45,49 Kgf
25,00% 20,00 Kgf 36,00 Kgf 21,86 Kgf 41,19 Kgf
10,00% 18,00 Kgf 30,00 Kgf 19,46 Kgf 37,87 Kgf
02,50% 16,00 Kgf 26,00 Kgf 15,78 Kgf 32,88 Kgf
00,50% 14,00 Kgf 22,00 Kgf 13,97 Kgf 30,39 Kgf

En la tabla se muestra los datos de las pruebas de fuerza de agarre en la
mano derecha obtenida de 21 sujetos, 10 hombres y 11 mujeres realizadas
en la investigacion de Jashimoto, ... y Duarte (2009) y 75 sujetos entre
hombres y mujeres echas en la investigacion de Armstrong (2002), los
resultados se manejaron en la unidad de medida Kilogramo-fuerza (Kgf).
Adaptado de “Fuerza maxima de agarre con mano dominante y no

dominante”, por Jashimoto, de la Vega, Lopez, Ortiz y Duarte, 2009.
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Tabla 10: Media y desviacion estandar de los resultados de hombres y

mujeres de la presente Investigacion y de Armstrong en 2002.

JASHIMOTO, ... Y DUARTE ARMSTRONG (2002)

GENERO (2009)

MEDIA DESV. EST. MEDIA DESV. EST.
Hombres 24,04 Kgf 5,13 Kgf 24,94 Kgf 4,99 Kgf
Mujeres 42,05 Kgf 9,51 Kgf 45,36 Kgf 6,80 Kgf

En la tabla 10 se considera el valor promedio y la desviacion estandar de los
resultados obtenidos de la investigacion de Jashimoto (2009) y Armstrong
(2002), para realizar una comparacion de la fuerza maxima de agarre, los

resultados se manejaron en la unidad de medida Kilogramo-fuerza.

De acuerdo con la investigacién de Jashimoto, de la Vega,
Lopez, Ortiz y Duarte (2009) realizo una comparacion de su
investigacion y de la investigacion de Mathiowetz (1985) en
donde se muestran los valores de la fuerza maxima de agarre

realizados con un dinamometro hidraulico para ambos casos.

Tabla 11: Resultado de la fuerza de agarre entre la investigacion de
Jashimoto, ... y Duarte (2009) y por Armstrong (2002).

JASHIMOTO, ... Y DUARTE HOMBRES MUJERES
(2009)
EDAD (ANOS) MANO Low HIGH Low HIGH
20 - 24 Derecha 41,27 Kgf 75,75 Kgf 20,86 Kgf 43,09 Kgf
Izquierda 32,20 Kgf 68,04 Kgf 14,97 Kgf 39,92 Kgf
25 - 29 Derecha 35,38 Kgf 71,67 Kgf 21,77 Kgf 44,00 Kgf
Izquierda 34,93 Kgf 63,05 Kgf 21,77 Kgf 44,00 Kgf
MATHIOWETZ (1985) HOMBRES MUJERES
EDAD (ANOS) MANO Low HIGH Low HIGH
19 -24 Derecha 22,00 Kgf 70,00 Kgf 10,00 Kgf 40,00 Kgf
Izquierda 20,00 Kgf 62,00 Kgf 15,00 Kgf 41,00 Kgf
25 - 29 Derecha 36,00 Kgf 43,00 Kgf
Izquierda 32,00 Kgf 38,00 Kgf

En la tabla se muestra los datos de las pruebas de fuerza de agarre en la
mano derecha realizadas a 110 sujetos entre hombres y mujeres en la
investigacion de Jashimoto, ... y Duarte (2009) y a 56 sujetos entre hombres
y mujeres en la investigacion de Mathiowetz (1985), los resultados se

manejaron en la unidad de medida Kilogramo-fuerza (Kgf).
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C. Requerimientos eléctricos para el sistema

e Duracion de bateria (autonomia de funcionamiento)
La duracion de las baterias de las protesis de los dedos
roboéticos debe estar en funcionamiento alrededor de las 08
horas como minimo durante el dia para que el usuario no
tenga problemas de energia durante las actividades diarias y
al cumplirse el tiempo de la duracion de la bateria puede
cargarse para que se pueda usar nuevamente. El sistema
eléctrico requiere una bateria para alimentar servomotores y
componentes electrénicos que rigen el funcionamiento.

e Mecanismo para cargar la bateria
El mecanismo para la carga de la bateria debe cumplir con los
requerimientos eléctricos tanto en voltaje como en corriente
en DC y este debe de poder conectarse a una red eléctrica de
de 220V AC la cual esta presente en cualquier lugar ya sea
dentro de una casa, edificio, establecimientos publicos, etc. El
mecanismo de carga debe de tener un peso liviano y a la vez
debe de ser de dimensiones pequefas para su facil
transporte.

D. Distancia de comunicacion

La distancia de comunicacién no sera mayor de 100 cm y estara

limitada entre el dispositivo Mindwave Mobile que se encuentra

ubicado alrededor de la cabeza de la persona para la obtencién

de datos EEG vy el otro extremo estara limitado por el receptor

que se encuentra ubicado dentro de una parte de la protesis de

los dedos roboticos donde se encuentra todo el circuito

electrénico y los actuadores y que estd situado alrededor del

antebrazo cerca a la mufeca y se muestra en la figura 36.
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Mindwave B
mobile

Receptor Bluetooth
Hc-05

Figura 34: Persona utilizando el Mindwave Mobile y la protesis

Fuente: Adaptado de flippednormals

Se muestra a una persona con la protesis de los dedos roboéticos ubicado en
la parte superior del antebrazo y la mano izquierda, también se observa el
dispositivo Mindwave Mobile que se encuentra ubicado en la parte superior

de la cabeza de la persona.
E. Requerimientos técnicos del material plastico ABS.

Para la presente investigacidn se ha utilizado el filamento
Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS) para la impresion 3D de
las piezas que conforman la protesis de los dedos robdéticos, es
un plastico del tipo termoplastico que tiene una gran resistencia
a impactos y a altas temperaturas, asi como también por ser un
material liviano en su peso y es uno de los materiales mas
utilizados en el proceso de fabricacion de piezas realizadas en
la impresora 3D. Su forma se visualiza en la figura 44 y sus

propiedades mecanicas y térmicas se muestran en la tabla 5.
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Figura 35: Filamento de plastico ABS

Fuente: Impresoras3D.com

Se muestra carretes con filamentos de plastico ABS en diferentes colores

para ser utilizados en impresoras 3d

Tabla 12: Propiedades mecanicas y térmicas del plastico ABS

PROPIEDADES METOD

GRADOS DE ABS

O ASTM ALTO IMPACTO BAJO
IMPACTO MEDIO IMPACTO
Mecanicas a 23 °C
Resistencia al impacto, D2546 375 - 640 215-375 105-215
prueba Izod (J / m)
Resistencia a la tensién (Kg D638 3,3-4.2 42-49 42-53
/ mm?)
Elongacion (%) D638 15-70 10 -50 5-30
Médulo de tension D638 173 - 214 214 - 255 214 - 265
Dureza (HRC Rockwell) D785 88-90 95 -105 105- 110
Térmicas

Coeficiente de expansién 696 9,5-11 7-88 7-82
térmica (x 105cm / cm * °C)
Distorsion por calor (°C a D648 93 - 99 96 - 102 102 - 112

18,4 kg / cm?)

En la tabla se indica las propiedades mecéanicas a 23 ° C y térmicas del

plastico ABS en donde se determina el nivel de resistencia a los impactos,

tensién, entre otras caracteristicas mas. Adaptado de “disefio, construcciéon e

implementacién de prétesis biomecanica de mano derecha”, por Vargas,

Yunga, Cajamarca y Matute, 2015.
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3.3. DISENAR LAS ETAPAS Y ARQUITECTURA DEL SISTEMA
ELECTRONICO PARA EL BUEN FUNCIONAMIENTO DE LA PROTESIS
DE LOS DEDOS ROBOTICOS.

3.3.1. Diagrama esquematico del funcionamiento de la proétesis de

dedos robéticos empleando transferencia de datos via
bluetooth

,c

Adquisicidn, procesamiento y
transmision de la sefial

Persona Discapacitada de los dedos de la
mano ( fuente de |a sefial de las ondas
cerebrales) Protesis de dedos robéticos Actuadores

Transferencia de datos a través de bluetooth

N

Recepcidn de la sefial Interpretacion de la sefial Control de micro servomotor
mediante PWM

R
- oa®

Figura 36: Diagrama esquematico del sistema emisor y receptor

La figura 36 muestra la estructura del diagrama esquemético del sistema
electrénico dividido en dos partes; el primero esta conformado por el dispositivo
MindWave Mobile que es un electroencefalografo que recogera la senal de las
ondas cerebrales de la actividad cerebral de una persona discapacitada de los
dedos de la mano como se aprecia en la figura, luego la sefal sera procesada y
por ultimo se enviara al receptor a través de un enlace bluetooth; la segunda parte
esta conformada por las etapas de recepcién por el médulo bluetooth (hc-05) y la
otra etapa que esta conformado por el primer microcontrolador que recibird la
sefal del médulo bluetooth en donde se procesara la sefal y se enviara por 10
canales al segundo microcontrolador en donde se realizara el control para los 4
micros servos mediante PWM.

57



3.3.2. Diseno del sistema de recepcion, procesado y control de la

sen

al

A. Sistema de recepcion y procesamiento de la senal

Se realizara el disefio del diagrama esquematico del circuito de
recepcion y procesamiento de la sefial, también se realizara el
disefio del diagrama de las conexiones del circuito impreso
(PCB) y posteriormente se presentara la placa de circuito

electrénico en una vista en 3d.
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Figura 37:

Diagrama esquematico del circuito receptor, procesado de la sefal

se visualiza el diagrama esquematico del sistema de recepcién vy
procesamiento de la sefal, realizado en el software de Proteus versién 8.4 en
donde se muestra la etapa de recepcion de la sefal por el médulo bluetooth
hc-05, para luego ser enviada la sefal al primer microcontrolador
ATmega328P/PU a través de los pines TX y RX para ser procesada y luego
ser enviada por los pines (5, 6, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18) del
microcontrolador al segundo microcontrolador ATmega328P/PU en donde se

verd la etapa de control para los micro servomotores.
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Figura 38: PCB del circuito de recepcion y procesamiento de la senal

Se muestra el esquema electrénico del sistema de recepcion y procesado
como el esquema de cada componente, las pistas, las conexiones que une
cada componente y sus dimensiones fisicas del circuito como el largo de
8,14324 cm y ancho de 6,01472 cm.

)

g

0eoe

b
|

loc00000

R e kb S S B o
oUPUT. 16N ——

Figura 39: simulacién del circuito del sistema de recepcion y procesado
de la senal

En la figura se muestra una simulacion de como seria la placa de circuito
impreso (PCB) en una vista 3d disefiado en el software Proteus versién 8.4

donde se aprecia la placa junto con los componentes electrdnicos.
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e Etapa de alimentacion
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Figura 40: Etapa de alimentacion
Se observa la etapa de alimentacion la cual cuenta con un indicador (led)
que indica cuando la bateria se esta cargando y el voltaje de salida que

esta regulado a 5v por un Lm7805 para la proteccién de los Cl.

Calculo para la resistencia R1

Segun la ley de ohm —* Resistencia = %
Datos:

Voltaje de entrada (Vin) = 9V

Voltaje del led (Vled) = 1.8V

Corriente umbral del led rojo = 15mA
Reemplazando.

RI(Q) =22 oo > R1=480Q

De acuerdo con la tabla de resistencias comerciales no se
encuentra la resistencia de 48012 disponible, pero el valor mas
cercano es 4704 que si es comerciable y es la que se utilizara
para la proteccion del led D1 (indicador).
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DC 470
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Figura 41: Resistencia R1 y diodo D1

Se muestra la resistencia de 4702 en serie con el diodo led de color rojo

y esto a su vez estd en paralelo con la fuente de alimentacion de 9v.
Calculo para el diodo D3

Datos:

Caida de tension del diodo = 0.7V

Corriente max. = 1A

Potencia max = 0.7Vx 1A ------- > Potencia max = 0.7W
Tipo de conexién = directa

Se ha determinado usar el diodo D3 para la reduccion de
voltaje en el voltaje de entrada a 8.3V para la carga de la
bateria de 7.4V (x2 baterias de 3.7V en serie) en donde se
esta utilizando un 10.84% mas de su capacidad nominal para
que se produzca la carga y a la vez el diodo tenga la funcién
de impedir que la energia siga fluyendo para encender el led
D3.

D3
N
Vi

1N4004
R1 HEE NEE
DC 470 T
C") oV BATERIA
— 7.4V,

<
i
D-RED o~
~
1

Figura 42: Diodo D3
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Se visualiza la ubicacién del diodo D3 en el circuito, el cual cumple la
funcién de impedir que se regrese la corriente a la vez de reducir el voltaje

de entrada para la carga de la bateria.

Calculo para el Lm7805

Datos:

Voltaje de entrada referencial (Vin) = (7.4V a 8.3V)
Voltaje de salida (Vout) = 5v

Corriente max. = 1A

Después

(Potencia disipada = (volatje in — voltaje out)x (corriente)

Caso 01 (Vinmin. =74V y I=1A)
Pdisipada = (7.4V —5V) X (14)
Pdisipada = 2.4 W

Caso 02 (Vinmax. =8.3V y I=1A)
Pdisipada = (8.3V —5V) X (14)
Pdisipada = 3.3W

Capacitores (C1 y C2) para el Lm7805

Segun los datos del fabricante del Cl Lm7805 en su datasheet
recomienda que el (C1 = 0.33ufy el C2 = 0.1uf) como minimo
para su correcto funcionamiento, pero para este disefio se ha
tomado una mayor capacitancia que es mucho mejor, se ha
considerado (C1 = 3.3uf y el C2 = 1uf).

uz2
7805 N
wimm SV vo 2
- 2
o + 1. +
c1 EERERTS

b 3.3uf Tuf
L2

Figura 43: Capacitores C1 y C2 para el regulador de voltaje
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Se muestra el esquema del Cl Lm7805 regulador de voltaje fijo con los
capacitores C1 y C2 que tiene la funcion de reducir los picos de carga y
descarga de la corriente.

Diseio y calculo de la bateria

Para este disefio se ha tomado en cuenta las baterias S30
IMR 18650 de la marca Golisi, se ha determinado esta bateria
por ser de tipo (lones de Litio (Li-lon)), capacidad de 3000 mA
cada bateria, voltaje de 3.7V, ciclo de vida +800 cargas,
proteccion contra descarga de 2.75 V y tiene una medida de
seguridad con el estandar UL1642.

Pro Secies

I EﬂLlSl sso

Figura 44: Bateria Golisi S30 IMR 18650

Fuente: Vaperalia

En la figura se muestra la forma fisica de la bateria Golisi S30 IMR 18650

en donde se visualiza algunas caracteristicas técnicas.

Calculos para la bateria
Potencia bateria (Pb) = voltaje bateria x corriente bateria
Potencia bateria (Pb) = 3.7V x 3A
Potencia bateria (Pb) = 11.1W

Potencia consumida(Pc) = voltaje bateria x corriente consum.
Corriente consumida = componentes electro. +servomotores
Corriente consumida referencial = 1A
Potencia consumida (Pc) = 3.7V x 14

Potencia consumida (Pc) = 3.7W

A continuacién, se presentara cuanto sera la autonomia de la
bateria teniendo como referencia el consumo de los compontes
electronicos y los servomotores y las especificaciones técnicas
de la bateria.
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Potencia bateria (Pb)
Potencia consumida (Pc)

111w
3.7W

Autonomia (H) = 3 horas

Autonomia (H) =

Autonomia (H) =

e Disefo y calculo del mecanismo de carga
Para este disefio se ha determinado utilizar un adaptador de
voltaje universal AC/DC LLA-2000NA de la marca Hurricane
con capacidad de 2000mA, voltaje de entrada de 220VAC a
50 - 60 Hz y ademas por ofrecer una buena calidad-precio.
Este tipo de adaptador de voltaje AC/DC aparte de poder
alimentar algun circuito o dispositivo electrénico de forma
continua también es utilizado para la recarga de baterias

como las baterias que se esta utilizando en esta investigacion.

Figura 45: Adaptador de voltaje universal LLA-2000NA

Fuente: Vaperalia

En la figura se muestra la forma fisica del adaptador de voltaje universal

LLA-2000NA en donde se visualiza algunas caracteristicas técnicas.

Calculos para el mecanismo de carga

Capacidad de la bateria (mA)
capacidad de carga (mA)

3000mA
2000mA
Tiempo de carga (Tc) = 1.5 horas

El tiempo de carga de la bateria seria de 1 hora con 30 min.

Tiempo de carga (Tc) =

Tiempo de carga (Tc) =
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. Sistema de control
Se realizara el diseno del diagrama esquematico del circuito de
control de la senal a través de PWM para el control y manejo de

los servomotores que regiran el movimiento en la prétesis, donde

nos muestra como se veria la placa.
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Figura 46: sistema de control para los micros servomotores

Se aprecia el diagrama esquemético del sistema de control disefiado en el
software Proteus 8.4, en donde se muestra la entrada de la sefial en los pines
(desde el pin 14 al 18) del tercer microcontrolador ATmega328P/PU donde
se utiliza PWM para controlar los actuadores desde los pines (4, 5, 6, 11,12)
como salida.
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Figura 47: Placa electronica del circuito de control
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Se aprecia el esquema electronico del sistema de control como el esquema

de cada componente, las pistas, las conexiones que une cada componente y

las dimensiones fisicas del circuito como el largo de 9,3296 cm y de alto

6,9537 cm.

Figura 48: Simulacion de la PCB del circuito de control

En la figura se muestra una simulacién de la placa de circuito impreso (PCB)

en una vista frontal en 3d disenado en el software Proteus 8.4
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C. Diagramas de flujo de la plataforma de comunicaciéon y
programacion
En esta parte se presentara 02 diagramas de flujo; el primero
representa el programa para establecer la comunicacién
inaldmbrica bluetooth del mddulo HC-05 con el dispositivo
mindwave mobile y el segundo diagrama de flujo representa el
algoritmo principal para el procesamiento de la sefial EEG.
o Plataforma para la Comunicacion inalambrica entre el

moédulo HC-05 y el Mindwave mobile

A 4

Inicio de comunicasion
Bluetooth

bluetooth
activo

Datos almacena
dos en variables

Comprobar
el estado activo de la
comunicasion
bluetooth

Envio de comandos
AT

Fin del programa

Figura 49: Diagrama de flujo de la plataforma de comunicacion

Se observa las partes del diagrama de flujo de la plataforma de
comunicacion del médulo bluetooth hc-05 basado en él envié de
comandos AT para poder establecer una comunicacion con el dispositivo

mindwave mobile a través de bluetooth.
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e Cadigo de programacion para el procesamiento de la sefal

diqusitivo no

emparejado / fin del

EEG.

Inicio

definir y declarar las
constantes

'

recepcion de datos por
el puerto serial

1er byte de
sincronizacion y

Si

2do byte de
sincronizacion y
es =170?

Si

longitud

Si SR
de carga util si

'

desdei=0
hasta i < longitud de carga
util (incrementoen 1)

.

suma de datos
de comprobacion y de
carga

I |
v

guardar los bytes de la
variable leerunbyte en
suma de comprobacion

v

255 - suma de
comprobacién generada

Si de comprobacion =

es > 169

Y

inicio de las
variables

uma de comprobaci
generada

v

ﬂ:aquete no
valido
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v

/ desdei=0
hasla i < longitud de carga
util (incremento en 1) /

segun los
datos de carga
util

v v ¥ v v

caso 2 caso 4 caso 5 caso 0x80 caso 0x83

| | | | |

la variable
‘malacalidad’ =0

A

Y
apaga el led 13 e imprime en el
maonitor serial los datos de la prende el led 13
atencion, la mala calidad, y el

tiempo transcurrido

atencion / 11

.

.

| N T T T T N

caso 0

caso 1

caso2||caso3||caso4||caso 5| | caso 6 caso7 | |caso 8| | caso9 | |caso 10

Y

/. fin del programa/

Figura 50: Diagrama de flujo del cédigo de programacion principal

Se observa las partes del diagrama de flujo del cédigo de programacion
en donde se explica cada parte de los procesos involucrados en el
procesamiento de la sefal EEG, y que este cddigo estara presente en el
primer microcontrolador AT mega328P/PU de la tarjeta “Sistema de

recepcién y procesamiento de la sefial”
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3.3.3. Modelamiento de la prétesis de dedos roboéticos
A continuacion, se presentara el disefo de las piezas que componen
la prétesis de los dedos robdticos, las dimensiones de las piezas
tendran una mayor longitud con referencia con los datos de la norma
DIN 33 402-2 debido a que las piezas al ser de material de plastico
deben tener una cierta dimensién para que al momento de unir las
piezas sean los mas resistentes posibles, el disefio se realizé en el
software de modelamiento en 3d Autodesk Inventor se empezara
desde el dedo mefique hasta la ultima pieza que conforma la
proétesis.
A. Diseno del dedo meiique
En esta parte se ha realizado el disefiado del dedo mefique que
se ha divido en cuatro piezas CAT llamada falange distal, falange
media, falange proximal y yema del dedo realizado en el
software de modelamiento en 3d autodesk inventor, su forma
completa se visualiza en la figura 42.

Figura 51: disefio del dedo mefique
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En la figura se aprecia el disefio del dedo mefique en una vista frontal y
posterior donde se aprecia las tres falanges y la yema del dedo junto a sus

dimensiones fisicas.

Diseino del dedo anular

En esta parte se ha desarrollado el disefio en 3d del dedo anular
que se ha dividido en 4 piezas llamada falange distal, falange
media, falange proximal y yema del dedo, realizado en el
software de modelamiento en 3d autodesk inventor, su forma

completa se visualiza en la figura 45.

C.

Figura 52: Disefio del dedo anular

Se muestra la estructura del disefio y las dimensiones fisicas del dedo anular

modelado en el software de autodesk inventor.

Diseno del dedo medio

En esta parte se realiza el disefio del dedo medio que es uno de
los dedos de mayores dimensiones y que esta dividido en 4
piezas llamada falange distal, falange media, falange proximal y
yema del dedo, realizado en el software de modelamiento en 3d

autodesk inventor, su forma completa se aprecia en la figura 47.
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Figura 53: Disefo del dedo medio

En la figura se aprecia la estructura del dedo medio en una vista posterior e
inferior en donde se aprecia las caracteristicas y dimensiones del disefio.
D. Diseno del dedo indice

se muestra el disefo del dedo medio divido en 4 piezas llamada
falange distal, falange media, falange proximal y yema del dedo,
realizado en el software de modelamiento en 3d autodesk
inventor, su forma se aprecia en la figura 49.

Figura 54: Disefio del dedo indice
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Se visualiza el disefio del dedo indice en una vista posterior e inferior en

donde se muestran sus caracteristicas y dimensiones fisicas.

E. Diseno de la parte del dorso de la mano
En esta parte se ha disefiado la parte del dorso de la mano de
mano donde se colocaran los dedos a través de los

metacarpianos, su forma se aprecia en la figura 49.

Figura 55: Disefo del dorso de la mano

Se visualiza la estructura del dorso de la mano con unos agujeros que

servirdn como un sistema de ventilacion y a la vez para poder reducir peso.

Figura 56: Estructura del dorso de la mano
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Se visualiza una vista lateral del modelo del dorso de la mano donde se
aprecia unos orificios en forma de linea curveada en donde ira una cinta de

sujecion que asegurara el muidn con el dorso de la protesis.

F. Disefio completo del dorso y dedos de la mano
Se muestra la unidén de las piezas del dorso y los dedos de la
mano en donde podemos apreciar que se han acoplado de forma
correcta, su forma se aprecia en la figura 49.

Figura 57: Disefio completo del dorso y los dedos de la mano

Se visualiza el disefo de la mano completa en una vista lateral e inferior en

donde se muestra sus dimensiones.

G. Diseno de la base de sujecion
En esta parte se ha disefiado la parte de la base de sujecion que
estara situado en la parte del antebrazo izquierdo de la persona
y que se conectara con el dorso de la mano. Esté dividido en 4
piezas llamadas base principal de sujecion, base para circuitos,
tapa superior, tapa posterior. Sus formas fisicas se muestran a

continuacion.
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e Diseno de la base principal de sujecion
En esta parte se muestra el disefio de la base principal de
sujecion en donde se ha contemplado todos los
requerimientos técnicos para la ubicacion de los componentes
que se encontraran en la parte interna del disefio. Su forma

se muestra en la figura 52.

Figura 58: Disefo de la base principal de sujecion

Se visualiza el area de ventilacion en la parte trasera, la base para los
micro servomotores, los orificios para el ingreso de las cuerdas de nylon
que controlaran el movimiento de los dedos a través de los micros
servomotores, orificio para el switch, orificio para el Jack DC, orificio para
el led que indicara que esta funcionado el sistema y el orificio del indicador
de nivel de bateria.

o Base para circuitos
se muestra el disefio de la base para circuitos que cuenta con
un sistema de ventilacibn por medio de un conjunto de
agujeros en forma de rombo que dejaran circular el aire hasta
la parte de debajo donde se encuentran ubicados los
servomotores y otros componentes. Su forma se muestra en
la figura 52.

75



Figura 59: Diseno de la base para los circuitos

Se muestra en la primera cara el disefio de la base para circuitos dentro
de la base principal de sujecion cerca de la parte del medio, en la segunda

cara se observa las dimensiones de la base para los circuitos.

¢ Diseno de la tapa superior
En esta parte se ha disefado la tapa superior que estara
sobre la base principal de sujecién en la parte superior. Su
forma se muestra en la figura 52.

Figura 60: Disefo de la tapa superior

Se visualiza en la primera cara el disefio de la tapa superior que se
encuentra sobre la base principal de sujecion en la parte superior, en la
segunda cara se aprecia las dimensiones del disefio de la tapa superior.
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¢ Diseno de la tapa posterior
En esta parte se ha disefiado la tapa posterior que estara

sobre la base principal de sujecién y se observa en la fig. 55.

Figura 61: Disefio de la tapa posterior

En la primera cara se observa el disefio de la tapa posterior sobre la base
principal de sujecion en la parte posterior, en la segunda cara se visualiza

las dimensiones del disefio de la tapa posterior.
¢ Disefio completo de la base de sujecion
Se muestra el acoplamiento de las piezas que componen la

base de sujecion, su forma se aprecia en la figura 56.

Figura 62: Disefio completo de la base de sujecion
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Se aprecia el disefio de la base de sujecién completo en modo transparente
tanto para la primera y segunda cara la cual permite que se puedan observar
los servomotores, las tarjetas electronicas, el modulo bluetooth, las baterias,

y otros componentes mas.

H. Montaje completo de la prétesis de los dedos roboéticos
se muestra la unién de las tres partes principales divida en el
dorso de la mano, los dedos de la mano y la base del sujetador
en donde podemos apreciar que se han acoplado de forma
correcta, su forma se aprecia en la figura 49.

Figura 63: Disefio completo de la prétesis de los dedos robéticos

Se muestra el montaje completo de la prétesis de los dedos robéticos en una
vista frontal donde se aprecia parte de los circuitos y una vista posterior donde
se aprecia el area donde ira el antebrazo junto al muién. Esta conformada

por 21 piezas desarrolladas en el software inventor profesional.
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Tabla 13: dimensiones técnicas de las piezas que conforman la protesis

DESCRIPCION PIEZA DISENO ALTURA VOLUMEN PESO

Dedo menique Yema  del 21,800 mm 1181,60 mm*3 1,252 g
dedo
Falange 28,776 mm 2460,596 mm”"3 2,608 g
distal
Falange = 22,382 mm  3531,401 mm”"3 3,743 g
medial
Falange 36,414 mm  8288,2564 mm"3 8,288 g
proximal

Dedo anular Yema  del 23,718 mm  1425,183 mm”"3 1,511¢g
dedo
Falange 30,870 mm  3472,780 mm"3 3,681 g
distal
Falange 32,095 mm  6931,599 mm"3 7,347 ¢
media
Falange 46,795 mm  13166,253 mm"3 13,956 g
proximal

Dedo medio Yema  del 24,389 mm 1556,458 mm"3 1,650 g
dedo
Falange 29,502 mm  3818,959 mm~"3 4,048 g
distal
Falange 31,577 mm  7573,176 mm”"3 8,028 g
medial
Falange 50,623 mm 15790,932 mm”3 16,738 g
proximal

Dedo indice Yema  del 22,287 mm  1308,137 mm”"3 1,387¢g
dedo
Falange 30,347 mm  3719,130 mm”3 3,942¢g
distal
Falange 25,474 mm  5840,680 mm"3 6,191g
medial
Falange »'- 49,397 mm 16868,775 mm~"3 17,881 g
proximal

.
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Dorso de la Dorso de la [T 116,714 mm  69962,816 74,161 g
mano mano : I mmA”3
Base de sujecion  Base ¥ 176,212 mm  171256,845 181,53 g
principal de ’ mm*3
sujecion |
Base para 126,000 mm  22475,043 23,824 g
circuitos mm*3
Tapa 85,236 mm 7158,536 mm"3 7,588 g
superior
Tapa 130,000 mm  22553,627 23,907 g
posterior mmA”3

Se observa el disefio de cada una de las piezas que conforman la protesis de

los dedos robéticos, junto con sus dimensiones fisicas como la altura

expresado en (milimetros), el volumen (milimetros cubicos) y el peso

(gramos) por cada pieza.

Tabla 14: dimensiones técnicas de las partes que conforman la protesis

DESCRIPCION DISENO Ne VOLUMEN PESO
PIEZAS

Dedo mehique 4 15461,797 mm*3 15,891 g
Dedo anular 4 24995,815 mm”3 26,495 g
Dedo medio 4 28739,525 mm”"3 30,464 g
Dedo indice 4 27736,722 mm”3 29,401 ¢g
Dorso de la mano 1 69962,816 mm”"3 74,161 g
Base de sujecién 4 223444,051 mm”3 236,849 g
TOTAL 21 390340,726 mmA~3 413,261 g

Se observa en la tabla el montaje de cada seccion del disefio completo de la

protesis en donde se muestra los datos del N® de piezas expresado en

(cantidad), volumen (milimetros cubicos), el peso (gramos) y el total de la

suma de los datos de cada parte de la protesis.

80



3.3.4. Modelamiento matematico

En esta parte se realizara los célculos matematicos que se
manifiesta en la cinematica de la mano robética.

La figura muestra la posicion final de la longitud Ls la cual se
caracteriza por los parametros x, y, z, ¢, 6,.

La posicion final de la falange Ls sera:
X= f,(64,0,,63)
y= f,(61,06,,05)
z= f,(64,0,,03)
¢= fa(61,0,,03)
0= f5(61,6,,05)
Y= £,(61,62,65)
Donde

¢ fx es la modificacion que se tiene del eje x original y este estara
en funcién de los desplazamientos angulares 61, 62, 03
e ¢,0,9 son los angulos de Euler.

La matriz de transformacidén que se usa para llegar a la posicidén
final de la falange sera:

050,53 —senbi,3 0 ljcosO; + l,c050,; + l3c0560;,3
A = senfy,3 co0s6i,3 0 [lisenf; + l,senb,, + l3senb;,3
3 =
0 0 1 0
0 0 0 1

Donde 6123 = 61 + 92 + 63
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El vector que se tendra para la ultima falange como resultado de
aplicar la matriz sera:

Px = Llcosf1 + L2cos612 + L3cos6123

Py = L1lsenf1 + L2senf12 + L3sen6123

Pz=0

Sean los datos del sistema L1 =25cm; L2 = 2,1cm; L3 =
1,8cm; 6; = 105°; 6, = 25%; 0; = 40°

Px = 2,5c0s105° + 2,1cos130° + 1,8cos170° = —3,769 cm

Py = 2,5sen105° + 2,1sen130° + 1,8sen170° = 44,336 cm
p.=0

La velocidad vendria dada con:

py = —(L,sen6; + Lysenb;, + LysenB;,3)0; — (Lysenb;, +
L3senfy,3)0; — (L3senfs,3)f;

py = (LicosO; + Lycosby, + L3c056,,3)60; + (L,cosB;, +
L3c056153)0, + (L3c056,3)0;

p.=0

Reemplazando y considerando una rotacién de 6, = — rad/s; 6, =

=rad/s;0; = —rad/s  setendra:

px = —(2,55en105 + 2,1sen130 + 1,8sen170) 1”—2 —(2,1sen130 +
1,85en170) — — (1,8sen170) — = —1,7199 cm/s
Py = (2,5¢0s105 + 2,1c05130 + 1,8c0s170) 1”—2 + (2,1cos130 +
1,8¢c0s170) % + (1,8¢c05170) 1—”2 = —2,2684 cm/s
p,=0cm/s
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3.4. SIMULAR LA PROTESIS Y LA TARJETA ELECTRONICA DE CONTROL

3.4.1. Simulacion de analisis estructural de la protesis

Se ha realizado la simulacién de andlisis estructural de la parte de la

mano de la protesis de los dedos robdticos con la finalidad de

conocer el comportamiento de la protesis en situaciones reales.

Tabla 15: caracteristicas y parametros técnicos en el proceso de simulacion

Material Plastico ABS
Densidad de masa 1,06 g/cm™3
General Fuerza de produccién 20,00 MPa
Resistencia a la traccién 29,60 MPa
El médulo de Young 2,24 GPa
Estrés El coeficiente de Poisson 0,38 ul
Modulo de corte 0,811594 GPa

Nombre de la parte

Dorso de la mano
Dedo anular
Dedo medio
Dedo indice

Dedo menique

Base de sujecién completo

Se muestra las caracteristicas del material plastico ABS que se utilizara en las

piezas CAD que conforman la protesis de los dedos robéticos y que estaran

presente en el proceso de simulacién de analisis estructural.

Tabla 16: Condiciones de operacion

Tipo de carga Fuerza
Magnitud 20,000 N
Vector X -14,451 N
Vector Y -03,616 N
Vector Z -13,345 N

Se observa la magnitud de la fuerza que se esta aplicando en la cara superior del

dorso de la mano y que a su vez se muestra los valores de fuerza que se produce

en cada vector de posicionamiento.
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Rostro seleccionado para el proceso de la simulacion

Figura 64: Rostro seleccionado en la prétesis para la simulacion

Se observa la parte superior del dorso del mano sombreado de color celeste la cual

sera tomado como punto de partida para el proceso de la simulacion de analisis

estructural, debido a que se encuentra en un parte central de la prétesis y se pueda

tener una mejor distribucién de la fuerza por toda la prétesis.

Resultados de simulacion

En esta parte se mostrard los resultados de las distintas

simulaciones de analisis estructural,

comportamiento de la prétesis utilizando una fuerza de 20N.

Tabla 17: Resultados de la simulacion de analisis estructural

donde se conocera el

Nombre Minimo Maximo
Volumen 390340.726 mm * 3

Masa 0.396978 kg

Von Mises Stress 0 MPa 15.26840 MPa
Primer estrés principal -1.72841 MPa 3.888510 MPa
3er estrés principal -13.7049 MPa 0.516245 MPa
Desplazamiento 0 mm 17.902 mm
Factor de seguridad 1.3099 ul 15 ul
Deformacion equivalente Oul 0.0063092 ul
Presion de contacto 0 MPa 1.11246 MPa
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Se observan algunas especificaciones técnicas del material utilizado en la prétesis
y algunos valores minimos y maximos de las distintas pruebas realizadas a la

protesis de los dedos robdéticos.

A. Tension de Von Mises
La prueba denominada “tension de von Mises “nos muestra la
combinacion de los 6 componentes de tension que se origina en
un plano tridimensional resumiéndolas en wuna tension
equivalente, la cual nos indica que, si esta fuerza es mayor que
la resistencia de la tension del material, este se llegara a romper.
Para este caso la fuerza de tension maxima de von mises estrés
es de 15.27 MPa equivalente a 1.558 Kgf/mm”2 con respecto a
los 5.0 Kg/mm”2 del valor maximo de la resistencia a la tensién
del plastico ABS la cual nos indica que la protesis no se llegara
a romper. Los contornos de color muestran la magnitud de

tension con respecto a la pieza.

Type: Von Mies Stress
Unit: MPa
9/01/2088 18:36:51

Von Mises Estrés Von Mises Estrés

Figura 65: prueba de Tension de Von Mises

Se observa parte de la simulacién de von mises en donde el resultado maximo
obtenido es de 15.27 MPa y este esta expresado en “Mega Pascales (MPa)".
Se observa un leve desplazamiento debido a la fuerza ejercida en el material.
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B. Primer estrés principal

Esta parte de la simulacion ayudara a comprender el esfuerzo

de traccion maximo inducido en la pieza debido a las condiciones

de carga.

Type: 1st Principd Stress
Unit: MPa
9/01/2038 18:40:42

Primer estrés principal (valor min.)

Primer estrés principal (valor max.)

Figura 66: Prueba del primer estrés principal

Como se aprecia en la figura la mayor concentracion de esfuerzos se produce

en la parte de los laterales de la pieza y el valor maximo es de 3.889 MPa.

C. Tercer estrés principal y desplazamiento

La simulacién denominada “tercer estrés principal” nos ayudara

a comprender la tension de compresién maxima inducida en la

pieza de la protesis debido a las condiciones de carga y con

respecto a la prueba “Desplazamiento”, este nos mostrara la

deformacién de la pieza como resultado de una fuerza ejercida

sobre la misma. Los contornos de color muestran la magnitud de

tension y deformacién con respecto a la forma original.
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Type: 3rd Principal Stress

/0112088 18:43:14

Type: Displacement

Unit: mm

9/01/2088 19:04:07
17.

\

3er estrés principal Desplazamiento

Figura 67: Prueba del 3er estrés principal y desplazamiento

El esfuerzo maximo del tercer estrés principal es de 0.52 MP y se encuentra
cerca de las piezas que conforman los dedos de la proétesis sombreada de
color rojo y con respecto a la prueba de desplazamiento la deformaciéon mas

grande es de 17.89 mm y se encuentra en la parte inferior de la pieza.

D. Factor de seguridad y deformacién equivalente

La prueba de factor de seguridad nos muestra la relacién entre
la tensidbn maxima permitida y la tensidén equivalente (von-Mises)
y los resultados debe de ser superior a 1 para que el disefo sea
aceptable (Menos de 1 significa que hay alguna deformacion
permanente). Por otra parte la prueba de la deformacion
equivalente se aplica directamente al modelo y permite la
evaluacién de las tensiones residuales en la pieza, los dos
factores mas importantes para determinar la deformacion
equivalente son el grado de temperatura y el grado de
restriccién.
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Type: Equivalent Stran
Unit:

9/01/20% 19:16:22

Type: Safety Factor
Unit: ul
9/01/20

19:01:25

15
12
9

X0

Factor de seguridad Deformacion equivalente

Figura 68: Prueba del factor de seguridad y de la deformacion equivalente

Como se puede muestra en la figura el factor de seguridad minimo es de 1.31
ul y es adecuado para un correcto funcionamiento de la prétesis. Por otro
lado, la deformacién minima equivalente es de 0.006309 ul y esto es un valor
aceptable dentro del rango admisible de desplazamiento.

E. Presion de contacto
Esta prueba consiste para conocer la presion que se produce en

las interfaces de contacto de la pieza.

Type: Contact Pressure
Unit; MPa

9f01/ 084 19:3959
111
089

Type: Contact Pressure
Unt: MPa

| 1,112 mPa
0,002 MPa

Presion de contacto Presion de contacto

Figura 69: Prueba de tension de contacto

Se muestra en la figura los esfuerzos maximos que se presenta en los

extremos superiores de la pieza y que el valor maximo es de 1.112 MPa.
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3.4.2.

Simulacidn de la tarjeta electrénica de control

En esta parte se validara las condiciones de funcionamiento de las
tarjetas electronicas tanto del sistema de recepcion y procesado de
la senal como la del sistema de control, en donde se llegara a
conocer el comportamiento y funcionamiento del hardware en
condiciones reales. Para el proceso de la simulacion de las tarjetas
electronicas en el programa Proteus v8.4 de Labcenter Electronics
se ha tomado como reemplazo de los microcontroladores Atmega
328pu las tarjetas arduino Uno, debido a las limitaciones del software
para la simulacion del circuito integrado Atmega 328pu. El diagrama

esquematico del sistema se muestra en la figura 70.

HC1
BLUETOOTH HC-05

woo-spoalogBunsamBuTaY 1 Mmm
ENENNONEERN

e NNAENNENER

f_

Mindwave Mobile

.
=2

ARDUINO UNO 01 ARDUINO UNO 02

|

Lo OAN3S

5
&

1
-1
-1

Z00AM3S

ER
(it
wEwod

BXERZE
o BoTRY

0 OAN3S

SISTEMA DE RECEPCION Y
PROCESADO DE LA SENAL

SISTEMA DE CONTROL

1) 1@ 16D 1) BE)

S0 OAN3S

Figura 70: simulacion del sistema de recepcion, procesado y control de la senal

Se observa en la figura 70, la interconexion de las tarjetas arduino uno (reemplazo
de las tarjetas electrdnicas) con el modulo bluetooth hc-05 para la recepcién de la
sefial EGG la cual se esta reemplazando por un tres de pulsos digitales, para luego
ser procesada y controlada por los arduinos unos previamente compilados los
programadas. Para el control de los actuadores se esta utilizando la modulacién
por ancho de pulso (pwm).
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A. Proceso de carga del programa para el arduino uno 01

Se empezara con la compilacion del programa en el software

arduino IDE para obtener el archivo hexadecimal (Hex) el cual

se cargara a la tarjeta de arduino uno para su simulacion.

=N

codigo_de_programacion_arduino_mindwave_mobile | Arduino 1... —
Archive Editar Sketch Heramientas Ayuda

cotigo_te_pragramacion_arduing_mindwave_mebile

P NN NN F S N N R S S NN ] ~
// CODIGO DE PROGRAMACTON PARA Li

/7 COMUNICASION ARDUIND - MINDWAVE|

SEFETEFEEEETTIT IS IEEFEFE S SIS TTETETTEEE LSS TSI FFEFEFETIIIT T

#define LED 13 // se define el puerto 13 como LED
#define BAUDRATE 57600 /7 =e define la velocidad de S7600 bits por segqund
#define DEBUGOUTPUT 0O 4/ Depuracidm de salida 0

#define OUTPUT_01
#define OUTPUT_0Z

3 44 #e define la Salida 01 en el puerto 5 del CT
4
#define OUTPUT_03 5
&
7
]

K
// e define la Salida 02 en el puerte 4 del CI
// Se define la Salida 03 en el puerta 5 del CI
#define OUTPUT_04 ## Se define la Salida 04 en el puerto & del CT
#define OUTPUT 05 /¢ Se define la Salida 05 en el puerco 7 del CT
#define OUTPUT_0§ 4/ e define la Salida O0f en el puerte & del CI
#define OUTPUT_07 9 4/ Se defime la Salida 07 em el puerta 9 del CT
#define OUTPUT_08 10  // Se define la Salida 08 en el puerto 10 del CT
#define OUTPUT_09 11 ¢/ Se define la Salida 02 en el puerto 11 del CI
#define OUTPUT_10 12 ¢/ Se define la Salida 10 en el puerts 12 del CT

#define concrol 10

// wariables de suma de comprobacidn

byte generatedChecksum = 07
byte checksum = 07

Figura 71: Compilacion del programa en el software Arduino IDE (01)

Se muestra parte del programa dentro del software arduino IDE donde se

realizara la compilacién del programa para obtener un archivo hexadecimal

el cual se ejecutara en el arduino uno 01.

X

Mindwave Mobile

ARDUINO UNO 01

P Edit Component
Patt Reference: [aROUNOUNCDT ] Hidden
Pat ke —
Blement: New
blogembarcado blogspot com: Defauit Hide Al
Program File: | [Co\Users\honatan'\Desktop\CIl[ 3] | Hide Al
RSTDISBL (Disable reset) (1) Unprogrammed ~ | | Hide All
WDTON (Enable ML || Hide Al
BOOTRST (Select Reset Vector) (1) Unprogrammed ~ || Hide All
CKSEL Fuses: (0000) Ext. Clock || Hide Al
Boot Loader Size: (00) 1024 words. Starts at 0x1C! | | Hide Al
SUT Fuses 10) ~ | |Hide All
Clock Frequence: 16MHz || Hide A1
CLKDIV8 (Divide clock by 8) (1) Unprogrammed ~ | | Hide Al
CKOUT (Clock output) (1) Unprogrammed || Hide Al
NAME: [smunouno — |[Hde
Advanced Propetties
Disassemble Binary Code v||No || Hide Al
Other Properties
SISTEMA DE RECEPCION Y
PROCESADO DE LA SENAL

? X

Hidden Pins

Edit Firmware

Cancel

Figura 72: Carga de programa en el arduino uno 01

Se cargara el programa compilado en la opcién “program file” que se visualiza

en la ventana de

configuracién del arduino uno 01.
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B. Proceso de carga del programa para el arduino uno 02
Se estara utilizando el mismo proceso que la tarjeta arduino
anterior en donde se vera la compilacién del programa en el

software arduino IDE.

@ CODIGO_DE_PROGRAMACION_ARDUINO_SERVOMOTOR Arduino 1.8.15 - [m] x

Archivo Editar Programa Hemramientas Ayuda

CODIGO_DE_PROGRAMACION_ARDUINO_SERVOMOTOR

#include <Servo.h>

Servo myservol; // Definimos los servos que vamos a utilizar
Servo myservoZ:

Servo myservoS:

int angulo0 = 3; // Definimos el mimero de pin
int angulo20 = 4;
int angulodd = 5;
int anguloéd = &;
int angulos0 = 7;
int angulolO = 8;
int angulol20 = 9;
int anguloldl = 10:
int angulolél = 11:
int anmilnlf&n = 12:
<

Figura 73: Compilacion del programa en el software Arduino IDE (02)

Se observa la compilaciéon del programa en el software arduino IDE para

obtener un archivo hexadecimal el cual se ejecutara en el arduino uno 02.

3 Edit Component ? X
Part Reference: ARDUINO UNO 07 Hidden: []
Part Value L 1 o O [igdenrins
ekt Newl Edit Fimware
blogembarcado blogspot.com Defautt Hide All 4 Cancel
Program File: C:\Users \jhonatan'\Desktop \C| | Hde Al v A
RSTDISBL (Disable reset) (1) Unprogrammed V| HdeAl v
ARDUINO UNO 02
WDTON (Enable watchdog) (1) Unprogrammed v | HdeAl v =
BOOTRST (Select Reset Vector) (1) Unprogrammed v|[Hdem - L 2
CKSEL Fuses: (0000) Bxt. Clock ~ | Hide Al N - 2
Boot Loader Size: (00) 1024 words. Starts at Ox1C1 | [Hide Al v =\ g
()
SUT Fuses: (10) v| HdeAl v | &/ 3
Clock Frequence: HieM - s
CLKDIV8 (Divide clock by 8) (1) Unprogrammed | | Hide All ~ @ ﬁ
CKOUT (Clock output) (1) Unprogrammed v| HdeAl v ul &/ 2
S
NAME: SIMULINO UNO Hde Al v - S
Advanced Propetties: %3 g
Disassemble Binary Code v No v| HdeAl v - &/ 5
SISTEMA DE CONTROL - 2
Other Propeties:
2| o
| &=’ 5
- S
v =

Figura 74: Carga de programa en el arduino uno 02

Se carga el programa compilado dentro de la opcidn “program file” que se

visualiza en la ventana de configuracion del arduino uno 02.
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C. Pruebas de simulacion del sistema electrénico
La simulacion partira de la tarjeta electronica “sistema de
recepcidén y procesado de la sefal” la cual al inicio todos los
puertos de salida estaran apagados o en un estado bajo “0 16gico”
y estaran a la espera de la senal EGG la cual sera reemplaza por
un tren de pulsos para la simulacion, una vez captada la sefial se
procesara y después se empezara a activar las salidas “1 16gico”
empezando desde el puerto 03 digital hasta el puerto 12 de forma
progresiva y en estado cambiante de acuerdo al estado mental de
la persona para luego ser enviada a la tarjeta de “sistema de
control” para el control de los actuadores los cuales regiran el
movimiento de la prétesis.
e Prueba de simulacion 01
Para esta prueba se ha considerado la primera salida digital en
estado alto “1 16gico” en el puerto 03 de la tarjeta “sistema de
recepcion y procesado de la senal” y como dato de entrada
para la tarjeta “sistema de control” en el puerto 03 como se

muestra en la figura 75.

HC1 f
BLUETOOTH HE.05 j
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5000

By
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(eraig=
NS
EDN
fay

0 OAM3S

Z00AM3S

€0 OAN3S

0 OANAS

SISTEMA DE RECEPCION Y
PROCESADO DE LA SENAL

SISTEMA DE CONTROL

$00AN3S

Figura 75: Prueba de simulacion N° 01 del sistema electronico

Se visualiza la parte electrdnica del sistema, en donde se aprecia los
resultados de la simulacion en punto inicial en donde los angulos de trabajo

para los servomotores para esta prueba son de "0 grados.
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SERVO 01 SERVO 02 SERVO 03 SERVO 04 SERVO 05

Fin

Figura 76: Resultados de la prueba de simulacion 01

Se visualiza un aumento de tamafio de los resultados de la prueba de
simulacion del hardware para una mejor visualizacion, observandose un

angulo de “0 grados para los 5 servomotores de igual forma.

e Prueba de simulacion 02
Para esta prueba se ha considerado la primera y la segunda
salida digital en un estado alto “1 l6gico” en los puertos 03 y 04
de la tarjeta “sistema de recepcién y procesado de la sefal”’ y
como datos de entrada para la tarjeta “sistema de control” en

los puertos 03 y 04 como se muestra en la figura 77.
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Figura 77: Prueba de simulacion N° 02 del sistema electronico

Se visualiza la parte electronica del sistema, en donde se observa los
resultados de la simulacion en punto determinado en donde los angulos de

trabajo para los servomotores para esta prueba son de "20 grados”.
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Figura 78: Resultados de la prueba de simulacién 02

Se aprecia un aumento de tamafio en los resultados de la prueba de
simulacién del hardware para una mejor visualizacion, observandose un

angulo de “20 grados” para los 5 servomotores de igual forma.

e Prueba de simulacion 03
Para esta prueba se ha considerado la primera, segunda y
tercera salida digital en un estado alto “1 16gico” en los puertos
03, 04 y 05 de la tarjeta “sistema de recepcion y procesado de
la sefial” y como datos de entrada para la tarjeta “sistema de

control” en los puertos 03, 04 y 05 como se ve en la figura 79.
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Figura 79: Prueba de simulacion N° 03 del sistema electrénico

Se visualiza la parte electrénica del sistema, en donde se observa los
resultados de la simulacion en punto determinado en donde los dngulos de

trabajo para los servomotores para esta prueba son de "40 grados”.
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Figura 80: Resultados de la prueba de simulacién 03

Se aprecia un aumento de tamafno en los resultados de la prueba de
simulacién del hardware para una mejor visualizacion, observandose un

angulo de “40 grados” para los 5 servomotores de igual forma.
e Prueba de simulacion 04

De acuerdo a las pruebas anteriores en donde los angulos eran
de 0, 20, 40 y asi sucesivamente hasta llegar hasta 180 grados,
para esta prueba se ha tomado el ultimo caso en donde se ha
considerado la 1era, 2da, 3era, hasta llegar hasta la décima
salida digital en un estado alto “1 16gico” en los puertos 03, 04,
05, 06 hasta llegar a 12 de la tarjeta “sistema de recepcion y
procesado de la senal” y como datos de entrada para la tarjeta
“sistema de control” en los puertos 03, 04, 05 y 06 hasta llegar
a 12 como se muestra en la figura 81.
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Figura 81: Prueba de simulaciéon N° 04 del sistema electronico
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Se visualiza la parte electrénica del sistema, en donde se observa los
resultados de la simulacién en punto determinado en donde los angulos de
trabajo para los servomotores para esta prueba son de "180 grados”.

SERVO 01 SERVO 02 SERVO 03 SERVO 04 SERVO 05

i

Figura 82: Resultados de la prueba de simulacion 04

Se muestra un aumento de tamario en los resultados de la prueba de
simulacién del hardware para una mejor visualizacion, observdndose un

angulo de “180 grados” para los 5 servomotores de igual forma.

Tabla 18: Resultados de la simulacion del sistema electrénico

ANGULO

ESTADOS PUERTOS DIGITALES ACTIVOS

DE SALIDA
Estado 01  Output (01) 0 grados
Estado 02  Output (01, 02) 20 grados
Estado 03  Output (01, 02, 03) 40 grados
Estado 04 Output (01, 02, 03, 04) 60 grados
Estado 05 Output (01, 02, 03, 04, 05) 80 grados
Estado 06  Output (01, 02, 03, 04, 05, 06) 100 grados
Estado 07 Output (01, 02, 03, 04, 05, 06, 07) 120 grados
Estado 08 Output (01, 02, 03, 04, 05, 06, 07, 08) 140 grados
Estado 09 Output (01, 02, 03, 04, 05, 06, 07, 08, 09) 160 grados
Estado 10  Output (01, 02, 03, 04, 05, 06, 07, 08, 09, 10) 180 grados

Se muestra los resultados de las pruebas de simulacién de los distintos
estados de movimiento que van desde los “0 grados” hasta los “180 grados”
con “20 grados” de diferencia entre cado estado, los cambios de estados

estaran determinados por el estado mental de la persona discapacitada.
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Figura 83: Resultados de las prueba de simulacién

En esta figura se muestra los angulos de rotacién que se generan por cada
estado de movimiento del 1 al 10.

3.5. IMPLEMENTAR E INTEGRAR LA PROTESIS, LA TARJETA
ELECTRONICA DE CONTROL Y EL ELECTROENCEFALOGRAFO ViA
BLUETOOTH.

3.5.1. Partes de la estructura de la prétesis impresa en 3d
En esta parte se estara presentando las piezas en 3d que conforman
la estructura de la protesis de los dedos robdéticos y que han sido
impresas con filamentos de ABS de 1.75 mm con altos estandares
calidad a través de la tecnologia de la impresion en 3d.
A. Piezas del dedo menique
En esta parte se presentan las 04 piezas impresas en plastico
ABS que componen al dedo meriique. Se observa su forma fisica
en la figura 84.
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Figura 84: Dedo meiique impreso en plastico abs

Se visualiza la integracion del dedo menique en una vista frontal y posterior

conformada por 4 piezas (falange distal, falange media, falange proximal y

yema del dedo) impresas en plastico ABS.

B. Piezas del dedo anular

En este apartado se muestra las 04 piezas impresas en plastico

ABS la cual integran el dedo anular. Se visualiza su forma fisica

en la figura 85.
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Figura 85: Dedo anular impreso en plastico ABS
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Se muestra el dedo anular en una vista frontal y posterior, constituida por 4
piezas (falange distal, falange media, falange proximal y yema del dedo)
impresas en plastico ABS.

C. Piezas del dedo medio
En esta parte se presentan las 04 piezas impresas en plastico
ABS que componen al dedo medio. Se observa su forma fisica en
la imagen 86.

Yema del
Dedo 2

Falange
distal

Falange
media

Figura 86: Dedo medio impreso en plastico ABS

Se observa la integracion del dedo medio en una vista frontal y posterior
conformada por 4 piezas (falange distal, falange media, falange proximal y
yema del dedo) impresas en plastico ABS.

D. Piezas del dedo indice
En esta parte se muestran las 04 piezas impresas en plastico ABS
que conforman el dedo indice. Se muestra su forma fisica en la
imagen 87.
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Figura 87: Dedo indice impreso en plastico ABS

Se visualiza una vista frontal y posterior de la integracién del dedo indice
conformada por 4 piezas (falange distal, falange media, falange proximal y

yema del dedo) impresas en plastico ABS.

E. Pieza del dorso de la mano
Por otra parte, se presenta la pieza del dorso de la mano impresa
en plastico ABS la cual sera base para la integracion de los dedos

de la mano. Se visualiza su forma fisica en la imagen 88.

Figura 88: Dorso de la mano impreso en plastico ABS
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Se observa la pieza del dorso de la mano impresas en plastico abs en una vista
frontal y posterior.

F. Integracion de las piezas del dorso y los dedos de la mano
En esta parte se presenta la integracion de las piezas de los dedos

de la mano en union con el dorso de la mano.

Figura 89: Union de las piezas del dorso y los dedos de la mano

Se muestra la integracién de las piezas de los dedos y el dorso de la mano en
una vista frontal y posterior, y en donde se llegan apreciar las caracteristicas
del disefo.

G. Piezas de la base de sujecion
En esta parte se presentan las 04 piezas impresas en plastico
ABS que componen a la base de sujecion. Se observa en la figura
90 su forma fisica.
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Figura 90: Base de sujecion impreso en plastico ABS

Se muestran en la vista de lado izquierdo las piezas de la base de sujecion
impresas en plastico ABS y en la vista del lado derecho se observa la pieza del
sujetador desde arriba, donde se aprecian los detalles de disefo.

H. Montaje completo de la prétesis de los dedos robéticos
Se presenta la integracidn de las piezas de los dedos de la mano
junto con el dorso de la mano y el sujetador. Se observa en la

figura 91 su forma fisica.

Figura 91: Impresion en plastico ABS del dedo medio
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En esta figura se visualiza la unién de las piezas de la prétesis de dedos
robéticos de forma completa en una vista frontal y posterior

3.5.2. Placas de los circuitos electronicos del sistema de recepcion,
procesado y control de la senal
Se presenta La implementacién de los circuitos electrénicos del
sistema de recepcidn, procesado y control de la sefal, para esta
implementacion se ha tenido en consideracion las dimensiones del
interior de la protesis y el limitado espacio que se tiene, por lo cual
se han considerado componentes de pequefas dimensiones para
cumplir con el disenado.
A. Placa del circuito electronico del sistema de recepcion y
procesado de la senal
Se presenta el circuito electronico del sistema de recepcion y
procesado de la senal, la cual se alimentara de unas baterias que
suman 7.4v (2 x 3.7v) a 3A como maximo, Se observa en la figura

92 su forma fisica.

Figura 92: Circuito del sistema de recepcion y procesado de la senal
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En esta figura se muestra la implementacién del circuito electrénico del sistema
de recepcién y procesado de la sefal en una vista frontal y trasera en donde

se observan las pistas del circuito y los componentes que componen el circuito
B. Placa del circuito electrénico del sistema de control de la

senal

Se presenta el circuito electrdnico del sistema de control de la

sefal, la cual se alimentara de unas baterias que suman 7.4v (2 x

3.7v) a 3A como maximo al igual que el circuito anterior, Se

observa en la figura 93 su implementacion fisica.

Figura 93: Circuito del sistema de control de la sefal

En esta figura se muestra la implementacién del circuito electrénico del sistema
de control de la senal en una vista frontal y trasera en donde se observan las

pistas del circuito y los componentes que componen el circuito

3.5.3. Integracion de las piezas impresas de la estructura de la
protesis junto con la parte electronica
Se presenta la integracion final de las piezas de la estructura de la

prétesis junto con la parte del sistema electrénico.

104



Figura 94: Unién de la estructura de la prétesis junto con los servomotores

En esta figura se muestra la estructura de la protesis junto con los 4 servomotores
ubicados en la parte inferior, encargados de la parte de transmisién para el

movimiento de los dedos robéticos.

Figura 95: Integracion de la prétesis junto con la parte electronica
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3.5.4.

En esta figura se observa la estructura de la prétesis junto con la parte electronica
encargada de la recepcién, procesado y control de la sefal y est4 ubicado

fisicamente sobre una base por encima de los servomotores.

Pruebas de funcionamiento de la prétesis completa de los
dedos robéticos

En esta parte se presenta las pruebas de funcionamiento realizada
en una persona de prueba, en donde se demostr6 en base a
resultados el movimiento de los dedos roboéticos controlados por las

ondas cerebrales y se observa en la figura 96.

Figura 96: Integracion de la prétesis en la persona de prueba

Se visualiza la protesis de dedos robéticos colocado sobre el brazo izquierdo de
la persona de prueba en donde se ha realizado el control del movimiento de los
dedos robdéticos controlados por las ondas cerebrales.

A. Margen de error del movimiento de los dedos robéticos

Se determin6 que el movimiento de los dedos roboéticos presentd un leve retraso
en el &ngulo de rotacion segun lo programado, esto se debié debido al esfuerzo
mecdanico en la trasmision al llegar a jalar el nylon para mover las piezas que

conforman el dedo de la mano para que se produzca el movimiento. A
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continuacion, se presenta el cuadro con los datos tedricos y experimentales junto

con el resultado del margen de error del movimiento en condiciones de esfuerzo.

Tabla 19: Angulos de rotacion tedricos y experimentales
ANGULO DE SALIDA ANGULO DE SALIDA (V.

ESTADOS
(V. TEORICO) EXPERIMENTAL)

Estado 01 0 grados 0 grados
Estado 02 20 grados 17 grados
Estado 03 40 grados 32 grados
Estado 04 60 grados 51 grados
Estado 05 80 grados 67 grados
Estado 06 100 grados 88 grados
Estado 07 120 grados 102 grados
Estado 08 140 grados 120 grados
Estado 09 160 grados 138 grados
Estado 10 180 grados 153 grados

De acuerdo con la ecuacion del margen de error:

Valor Teorico—Valor Experimental
x 100%

Margen de error (%) =
g ( A)) valor teorico

Reemplazando

Para el (Estado 02) se tiene:

20-17
20

Margen de error (%) = x100% —» =15%

Para el (Estado 03) se tiene:

20732 ,100% —»  =20%

Margen de error (%) =

Margen de error (%) = 20%
1 1 1 1 1

Para el (Estado 10) se tiene:

180153y 100% > =15%

Margen de error (%) = o0

Margen de error (%) = 15%

Segun los datos obtenidos del dngulo de rotacién de los valores
teodricos y experimentales, se determina que el margen de error en
la rotacién sometido a un esfuerzo va desde el 15% al 20% para esta

prueba.
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CAPITULO IV: ANALISIS DE COSTO Y BENEFICIO
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4.1. ANALISIS DE COSTOS
4.1.1. Recursos humanos
En la siguiente tabla se muestra los gastos que se hicieron en
capacitaciones en el tema del modelamiento de archivos CAD en 3D
y programacion que se requerian para el desarrollo de esta
investigacion.

Tabla 20: Recursos humanos para el sistema

DESCRIPCION DE PERSONAL MESES PRECIO PRECIO
ACTIVIDAD UNITARIO TOTAL
Especialista en modelacion de 1 2 S/200.00 S/400.00
piezas CAD en 3D

Programador en ARDUINO 1 2 S/200.00 S/400.00
Especialista en diserio de 1 2 S/250.00 S/500.00
circuitos electrénicos en

Proteus

Costo por pruebas y ajustes del 1 1 S/200.00 S/200.00
sistema

TOTAL S/1,500.00

En la siguiente tabla se muestra los gastos que se hicieron en capacitaciones para
el tema del modelamiento de archivos CAD en 3D, disefio de circuitos y

programacion que se requerian.

4.1.2. Recursos de hardware
En esta tabla se ha incluido los gastos realizados para la

implementacién del hardware.

Tabla 21: Recursos de materiales y dispositivos para el sistema

Ne ACTIVIDADES CANT. MATERIALES / OTROS PRECIO
TOTAL
1 ADQUISION DE 1 MINDWAVE MOBILE S/ 420.00

SENALES EEG

2  Atmega 328P/PU S/ 32.00
1 Modulo de Bluetooth (hc-05) S/ 16.00

4 Micro servomotor Mg90s S/.80.00
2 Baterias de 3.7V S/50.00
3 Diodos Leds S/1.00
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4.1.3.

4.1.4.

20 Conectores S/ 3.00

2 BUSQUEDA Y 10 Condensadores S/ 3.00
ADQUISICION DE 4 Borneras S/2.00
MATERIALES )

10  Resistores S/1.00
2 Diodo semiconductor S/1.00

3 Regulador de voltaje LM7805 S/ 3.00
1 Indicador de nivel de bateria S/9.00

2  Cristal 16 Mhz S/2.00
1 Placa virgen baquelita S/ 8.00
2 Interruptores S/2.00
21  Piezas CAD S/250.00
TOTAL S/ 883.00

En la tabla se observa los gastos del costo de los componentes electronicos que
se han realizado para la implementacion del hardware de donde se obtiene el
monto total de S/ 883.00.

Recursos de software
Para esta tabla se ha considerado los gastos realizados en la compra
de softwares para el disefio de la protesis y el disefio de la tarjeta

electrénica.

Tabla 22: Recursos de software para el sistema

DESCRIPCION DE ACTIVIDAD CANTIDAD PRECIO PRECIO
UNITARIO TOTAL
Arduino IDE 1 S/0.00 S/0.00
Autodesk Inventor Profesional 1 S/ 800 S/ 850.00
Proteus Design Suite 1 S/ 200 S/ 750.00
TOTAL S/1,600.00

Se visualizan los costos unitarios y el total que es S/ 1,600.00 por la compra de

softwares de disefio y simulacion.

Otros gastos
En esta parte se muestra los gastos adicionales que han realizado
para el desarrollo de la investigacion tanto en la bldsqueda de
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informacion de especialistas de la salud, gastos de aumento de

recursos para el computador y por ultimo los gastos de movilidad.

Tabla 23: Actividades adicionales para el desarrollo de la investigacion

MOTIVO CANT. DESCRIPCION PRECIO

TOTAL

Busqueda de - Asesoria de personal de salud - S/200.00
informacion doctor

- Seminarios médicos S/100.00

Herramienta 1 Repotenciar computador S/ 500.00

pasajes 20 S/ 100.00

TOTAL S/900.00

Se observa en la tabla los gastos de la blsqueda informacién, herramienta y

movilidad realizados para el desarrollo de la investigacion con una inversién de S/

900.00 en total.

Tabla 24: Costo previsto de inversion inicial
DESCRIPCION PRECIO TOTAL
Recursos humanos S/1,500.00
Recursos de hardware S/ 883.00
Recursos de software S/1,600.00
Otros gastos S/900.00
TOTAL S/ 4,883.00

En esta tabla se muestra el gasto total realizado para la obtencién de los recursos

humanos, hardware, software y otros gastos que se han tenido que realizar.

4.2. ANALISIS DE BENEFICIO
4.2.1. Beneficios tangibles
El proyecto se encuentra enfocado en el desarrollo de una protesis de
dedos robéticos para mejorar la calidad de vida de las personas
discapacitadas de los dedos de la mano debido a la gangrena, es por
ello por lo que se cobrara una utilidad del 20% del costo total de
implementacion.
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Tabla 25: Ingreso por venta del equipo

DESCRIPCION PRECIO TOTAL
Precio total S/ 883.00
Utilidad de 20% S/ 176.60
Precio total + Utilidad 20% S/ 1,059.60
El 18% IGV de ( Precio total + Utilidad 20%) S/190.73
Precio de venta (con IGV) S/1,250.33

Como se observa en la Tabla 24, el costo para producir un modelo de este sistema
seria de: S/ 1,250.33 y se tendria una ganancia neta de S/ 176.60.

4.2.2. Beneficios intangibles

La Implementacion de la prétesis de dedos roboticos contempla los

siguientes beneficios:

e Mejorar la apariencia fisica de la persona discapacitada que ha
perdido los dedos de la mano debido a la gangrena.

e Mejorar la calidad de vida de la persona discapacitada, aumentar la
autoestima e incrementar su seguridad ante la sociedad.

e Ser accesible a personas de bajos recursos debido a su bajo costo
de produccién a diferencia de otras protesis funcionales.

4.3. ANALISIS DE SENSIBILIDAD
4.3.1. Desarrollo del flujo de caja
Vamos a ver el analisis del flujo de caja si se quiere implementar el

proyecto, con una estimacién por los 12 primeros meses.
Tabla 26: Flujo de caja

N° FLUJO DE EFECTIVO
CLIENTES INGRESO EGRESO NETO
01 01 S/1,250.33 S/ 4,883.00 - 5§/ 3,632.67
02 02 S/ 2.500.66 S/ 1,766.00 - 5/ 2,898.01
03 03 S/ 3.750.99 S/ 2,649.00 - 5/1,796.02
04 04 S/5,001.32 S/ 3,532.00 - 5/ 326.70
05 05 S/ 6,251.65 S/ 4,415.00 S/ 1,509.95
06 06 S/7,501.98 S/ 5,298.00 S/ 3,713.93
07 07 S/ 8,752.31 S/6,181.00 S/ 6,285.24
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08 08 S/10,002.64 S/ 7,064.00 S/9,223.88

09 09 S/11,252.97 S/ 7,947.00 S/12,529.85

10 10 S/12,503.30 S/ 8,830.00 S/16,203.15

11 11 S/13,753.68 S/9,713.00 S/ 20,243.83

12 12 S/ 15,003.96 S/10,596.00 S/ 24,651.79
TOTAL S/ 97,2525.41 S/ 72,874.00

Se observa en la Tabla, el flujo de caja estimado en 12 meses

s/ 30.000,00
S/ 25.000,00
S/ 20.000,00 @
s/ 15.000,00 .
S/ 10.000,00 o
S/ 5.000,00 i

s/ - o

/500000

-S/ 10.000,00

-S/ 15.000,00

Figura 97: Grafica de flujo de caja de los 12 primeros meses

En la figura se muestra una curvatura ascendente en donde se visualiza que a partir

del 5to mes ya se tendria una ganancia neta.
4.3.2. Analisis del VAN

En esta parte, se realizara el célculo para determinar el VAN (Valor de
Actual Neto) con la informacién obtenida del flujo de caja neto (Tabla
25) y se tendra una tasa de interés del 10%.

e Monto de Inversion Inicial (1) = S/. 4,883.00

e Tiempo (t) = 12 meses

e Flujo neto en el tiempo (F;) de 12 meses

e Tasade interés(i)= 10%

Se utilizara la siguiente ecuacién:
n
VAN = Z s I
B L (1+ k) 0
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Obteniendo el resultado de:
VAN = S/24.920,37
Se cuenta con un “VAN” con una cifra positiva, la cual indica que el
proyecto es viable econdmicamente.
4.3.3. Analisis del TIR
Para calcular el TIR (Tasa Interna de Retorno) se utilizaran los datos
del VAN.

Formula del VAN:

n F,
VAN = zk:o (1+TIR)t [=0

Como se observa en La formula el TIR esta asociado al resultado del
VAN

Se utilizara la siguiente ecuacion:

-1+ YY" _F
TIR = —; L
i=1 (X Ft
Obteniendo el resultado de:
TIR =037 ------- > TIR = 37%
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Conclusiones

1. Luego de evaluar la situacion actual de los pacientes que han sufrido
amputacion de los dedos de la mano debido a gangrena se concluye que la
mayoria de estas personas discapacitadas no cuentan con los recursos
necesarios para contar con una protesis estética o mecanica la cual les
permita realizar sus actividades basicas, por otro lado, la otra parte de
personas discapacitadas que estdn en una condicibn media o alta se
determind que, si cuentan con una proétesis estética 0 mecanica y que en su

mejor condicién cuentan con una prétesis funcional.

2. En este trabajo de investigacion se ha realizado el disefio de la prétesis de los
dedos robdticos teniendo como base principal las caracteristicas
antropomorficas de la mano humana segun la norma DIN 33402-2. De
acuerdo con los resultados obtenidos del movimiento de los dedos robdticos
de la prétesis, se determiné que los movimientos de los dedos robdéticos
trabajan con 4 grados de libertad (uno en cada dedo) y que se puede llegar a
realizar ciertas actividades especificas las cuales cubran en lo posible con las
necesidades basicas de las personas discapacitadas. Se concluyé que el
material de construccion (pastico ABS) puede llegar a soportan impactos de
hasta 375 J/m a un nivel medio, de igual forma se determindé que los
dispositivos electrdnicos llegaron a establecer una comunicacién estable y de

forma correcta cumpliendo con los requerimientos técnicos de disefio.

3. Se concluy6é que, las etapas electronicas involucradas en el proceso de
funcionamiento de la protesis llegaron a establecer un buen enlace de
comunicacién y posteriormente no presentaron errores en el funcionamiento.
Por otra parte, el disefio del hardware de la parte de recepcién y de potencia
realizadas en el software Proteus v8.4, se comporté de forma correcta y
eficiente.

4. Luego de realizar la prueba de simulacion de analisis estructural en la protesis
de los dedos robdticos en el software autodesk inventor se concluy6 que la
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estructura es resistente a los diferentes esfuerzos fisicos en condiciones
normales. Posteriormente se realizé también la simulacién de la tarjeta
electrénica de control en el software Proteus v8.4 y se concluy6 que el sistema
trabaja de forma estable y continua segun lo programado.

. Se logré la implementacion de un buen sistema de comunicacion inalambrica
con una buena vinculacion entre el dispositivo de adquisicion de sefales EEG
mindave mobile y el médulo bluetooth en un radio no mayor a 05 metros,
ademas se logrd una transferencia de datos de forma estable con el sistema
de control constituido por los microcontroladores Atmega 328p, actuadores y
otros componentes electronicos demostrando una buena respuesta en el
proceso del movimiento de 4gl de los dedos roboticos de la prétesis. De igual
forma se concluy6é que la autonomia de funcionamiento del sistema de forma
constante, llego alrededor de 2h 10min a 2h 30 min, posteriormente el
movimiento (grados de libertad) de los dedos robéticos no fueron tan exactos
como se llegd a programar y se obtuvo un margen de error del 15% al 20% all
igual que la velocidad de movimiento. El acabado de las piezas impresas en
plastico ABS no era lo que se esperaba y se tuvo que realizar un post-

procesado para eliminar los residuos de la impresién.
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Recomendaciones

1. Se recomienda que el Ministerio de Salud (Minsa) en conjunto con
organizaciones privadas puedan apoyar a las personas discapacitadas de
bajos recursos que han sufrido de amputacidn de los dedos de las manos y
de otras extremidades para que puedan recibir la ayuda necesaria con
respecto a la parte médica y la ves se sugiere que el Ministerio de Trabajo
(Mintra) pueda desarrollar nuevas regulaciones para promover la generacién
de centros de trabajo dirigidos a personas con este tipo de dificultades en
diferentes ambitos con la finalidad de poder desempenfarse laboralmente.

2. Se recomienda para futuras investigaciones considerar la reduccion del
tamano, peso de los componentes electrénicos y realizar cambios en las
dimensiones de disefo la cual permita aligerar la parte del hardware y mejorar
la estética de la prétesis, pero sin llegar a perder funcionalidad y cumpliendo
con los requerimientos técnicos establecidos o identificar otros requerimientos
técnicos que brinden mejores resultados. Por otra parte, también se debe
mejorar la autonomia de la bateria para una mayor duracion de
funcionamiento y posteriormente mejorar el sistema de transmisién para una

mejor experiencia en el movimiento de los dedos roboticos.

3. Para trabajos futuros se recomienda al investigador realizar escaneos en 3D
de la estructura de la mano del paciente que ha sido afectado, para que pueda
realizarse un diseno mas ergonémico y que a la vez pueda integrarse mejor
con el muidén de la mano. Con respecto a la parte del hardware se sugiere
unir las etapas del sistema de recepcion, procesado y control de la senal
dentro del mismo microprocesador con mayores recursos y caracteristicas
con la finalidad de que se tenga solo una tarjeta electrénica con mejor
autonomia y rendimiento del sistema electrénico.

4. Se recomienda para trabajos futuros crear un entorno de simulacién que
permita obtener resultados mas exactos y sobre esos datos optimizar el
diseno de la estructura de la protesis con el fin de reducir los margenes de

error para garantizar una mejor experiencia de uso. Con respecto a la parte
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electronica se sugiere manejar otras aplicaciones/programas de disefio y
simulacion mas especializados el cual nos brinde valores mas precisos, menor
tiempo de respuesta, una mayor base de datos de componentes y
dispositivos, menores errores de simulacién y sobre ello realizar mejoras en

el disefio con el fin de maximizar su comportamiento en condiciones normales.

. Se recomienda esta protesis funcional de dedos robdéticos de 4glb utilizando
las ondas cerebrales y a un bajo costo, a los centros de la salud como
hospitales o clinicas, como una alternativa a las protesis ya existentes en el
mercado, las cuales suelen utilizar sensores mioeléctricos, sistemas
mecanicos entre otras mas que suelen tener un costo elevado, es por eso que
se sugiere que se apueste mas por las prétesis funcionales como lo hacen en
otros paises avanzados en medicina como EE.UU, Espana con buenos
resultados en pacientes discapacitados. De igual forma se recomienda para
la parte de la autonomia del sistema eléctrico, colocar una bateria de mayor
capacidad o realizar un arreglo de baterias que permita mejorar la autonomia
del sistema, con respecto al material se recomienda utilizar resina ya que es
de mejor calidad, con mejores acabos y es mucho mas resistente a impactos.
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Glosario

Gangrena: es la muerte de los tejidos que se da cuando existe una ausencia
de suministro de sangre en una parte del cuerpo.

Ondas cerebrales: son impulsos eléctricos producidos por la actividad
cerebral en una determinada longitud y frecuencia.

Electroencefalograma EEG: es la interpretacion de la sefial EEG, generada
por las ondas cerebrales.

Mindwave Mobile: es una tecnologia de biosensores EEG.

Electrodo: Es un conductor que puede transportar la corriente eléctrica para
diversas aplicaciones tecnologicas.

Préotesis: Es una herramienta artificial elaborada con la finalidad de
reemplazar una parte del cuerpo.

Discapacidad: Es una condicion de impedimento fisico o0 mental que limita o
restringe las actividades diarias.

Amputacion: es la separacién de un miembro de una parte del cuerpo debido
algun accidente, enfermedad, alteraciones genéticas, etc.

INEI: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica.

MTC: Ministerio de Transportes y Comunicaciones

Robética: es el diseno y la construccion de dispositivos y aparatos con la
finalidad de hacerle la vida mas facil a las personas.

Bluetooth: es una tecnologia para la comunicacion, control y el intercambio
de informacién entre dos o mas dispositivos en la banda ISM de los 4.5 GHz.
Banda ISM: son bandas reservadas internacionalmente para uso de RF

en el area de la industria, cientifica y médica.

UIT: Unidn Internacional de las Telecomunicaciones, es la entidad encargada
de la regulacion de las telecomunicaciones a nivel internacional.
Radiofrecuencia: es la representacion de la tasa de oscilacion del espectro
de radiacién electromagnética.

PWM: Modulacién por ancho de pulso en una sefal digital.

Servomotor: Es un actuador que permite el control de la posicién angular.
Torque: Es una fuerza de rotacién que hace girar un objeto alrededor de un

eje.
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Plastico ABS: es un plastico del tipo termoplastico que cuenta con una gran
resistencia a impactos, altas temperaturas y es utilizado en impresiones 3d.
Impresion 3D: Es la fabricacién aditiva de uno o varios objetos sélidos
tridimensionales a partir de un archivo digital.

Microcontrolador: Es un circuito integrado (Cl) utilizado para el control de
procesos electrdénicos.

Estandar UL1642: Es una certificacion del desempeno de seguridad de una
bateria de litio.

Norma DIN 33 402-2: Es una norma de origen aleman que ha estandarizado

las dimensiones antropomeétricas del cuerpo humano.
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Anexos

Anexo A: Hojas técnicas de los dispositivos electrénicos

A.1: Especificaciones técnicas del Cl Atmega 328pu

Features

* High Performance, Low Power AVR¥8-Bit Microcontroller
* Advanced RISC Architecture
- 131 Powerful Instructions — Most Single Clock Cycle Execution
— 32 x 8 General Purpose Working Registers
— Fully Static Operation
- Up to 20 MIPS Throughput at 20 MHz
— On-chip 2-cycle Multiplier
* High Endurance Non-volatile Memory Segments
- 4/8/16/32K Bytes of In-System Self-Programmable Flash program memory
— 256/512/512/1K Bytes EEPROM
- 512/1KNMK/22K Bytes Internal SRAM
— Write/Erase Cycles: 10,000 Flash/100,000 EEPROM
— Data retention: 20 years at 85°C/100 years at 25°C'"
— Optional Boot Code Section with Independent Lock Bits
In-System Programming by On-chip Boot Program
True Read-While-Write Operation
- Programming Lock for Software Security
* Peripheral Features
— Two 8-bit Timer/Counters with Separate Prescaler and Compare Mode
— One 16-bit Timer/Counter with Separate Prescaler, Compare Mode, and Capture
Mode
— Real Time Counter with Separate Oscillator
— Six PWM Channels
— 8-channel 10-bit ADC in TQFP and QFN/MLF package
Temperature Measurement
— 6-channel 10-bit ADC in PDIP Package
Temperature Measurement
- Programmable Serial USART
Master/Slave SPI Serial Interface
Byte-oriented 2-wire Serial Interface (Philips I°C compatible)
- Programmable Watchdog Timer with Separate On-chip Oscillator
On-chip Analog Comparator
— Interrupt and Wake-up on Pin Change
* Special Microcontroller Features
- Power-on Reset and Programmable Brown-out Detection
— Intemal Calibrated Oscillator
— External and Internal Interrupt Sources
— Six Sleep Modes: Idle, ADC Noise Reduction, Power-save, Power-down, Standby,
and Extended Standby
* VO and Packages
— 23 Programmable I/O Lines
— 28-pin PDIP, 32-lead TQFP, 28-pad QFN/MLF and 32-pad QFN/MLF
* Operating Voltage:
- 1.8-55V
* Temperature Range:
- -40°C to 85°C
Speed Grade:
- 0-4 MHz@1.8 -5.5V,0- 10 MHz@2.7 - 5.5.V, 0 - 20 MHz @ 4.5 - 5.5V
* Power Consumption at1 MHz, 1.8V, 25°C
— Active Mode: 0.2 mA
-~ Power-down Mode: 0.1 pA
— Power-save Mode: 0.75 pA (Including 32 kHz RTC)

AIMEL
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Diagrama de bloques del microcontrolador Atmega 328pu
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A.2: Especificaciones técnicas del modulo bluetooth HC-05

Overview

HC-05 module is an easy to use Bluetooth SPP (Serial Port Protocol) module,
designed for transparent wireless serial connection setup.

Serial port Bluetooth module is fully qualified Bluetooth V2.0+EDR (Enhanced
Data Rate) 3Mbps Modulation with complete 2.4GHz radio transceiver and
baseband. It uses CSR Bluecore 04-External single chip Bluetooth system with
CMOS technology and with AFH (Adaptive Frequency Hopping Feature). It
has the

footprint as small as 12.7mmx27mm. Hope it will simplify your overall
design/development cycle.

Specifications

Hardware features
- Typical -80dBm sensitivity.
* Up to +4dBm RF transmit power.
* Low Power 1.8V Operation, 3.3 to 5V I/0.
- PIO control.
* UART interface with programmable baud rate.
© With integrated antenna.

© With edge connector.

Software features
- Slave default Baud rate: 5600, Data bits:8, Stop bit:1,Parity:Mo parity.

- PIO9 and PIO8 can be connected to red and blue led separately. When

master and slave are paired, red and blue led blinks 1time/2s in interval,
while disconnected only blue led blinks 2times/s.

* Auto-connect to the last device on power as default.
- Permit pairing device to connect as default.

- Auto-pairing PINCODE:"1234" as default.

- Auto-reconnect in 30 min when disconnected as a result of beyond the

range of connection.
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5 PCM CLK 24 P101
6 PCM OUT 25 P102

7 PCM IN 26 P103
1 8 PCM SYNC 27 P14
9 AIOD 28 P105
10 AIOI 29 P106
11 RESET 30 P107
12 3. 9y 31 P1OS
13 GND 32 P109
14 NC 33 P1010
15 USB D 34 P1011
16 CSB
— 1 17 MOS1
18 MISO
PCB Layout ilf Z % 54 19 CLK
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A.3: Especificaciones técnicas del mindwave mobile

MindWave Mobile headset

e

Setting Up Your MindWave Mobile

Minimum System Requirements for PC/Mac

PC (Windows) Mac
Operating system XPViscal7 | Mac (5 X 10,58 or lacer
Processor Inel Core Duo or equivalent
Memory 1GB or more
Video DirectX 9.0 or greaer | Ined GMAZ00 or grearcr
Hard disk 2.5GB free disk space 20 B free disk space
Wireless Bluetoath Version 2.1 w! EDR
Oprical drive WD -ROM

Important: On 32-bit Windows 7 SYSIEmS, the SVSIEI T0ST have at least Windows 7 Service Pack 1

(51710 app|icd.

Minimum System Requirements for iOS/Android

i0s Android

1005 4.3.3 or larer Android 2.2 or larer
Operatng system

art least iPhone, iPad, (hmpﬂ[ih|t Android
Hardware or ilfod Touch 3 phone ar tablet

{Ard gen 32GHE or later)

Bluetaoth

Wireless

Replacing The Battery

The MindWave Mobile headset requins 1 AAA h;im:r_u o operate, which prmridc: 8 hours of run time.
To install or r:p|:1u.'|: the h:a[[r:r_v, slide open the hatrtery cover. Remove any existing h:ar[l:r_u within and
replace with a new AAA barter v

February 11,2012 | & 200% MewoSky, Inc. Al Rights Ressrded |
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A.4: Especificaciones técnicas del Micro servomotor MG90S

Metal Gear Servo

MG90S ———F

MG90S servo, Metal gear with one bearing

Tiny and lightweight with high output power, this tiny servo is perfect for RC Airplane,
Helicopter, Quadcopter or Robot. This servo has metal gears for added strength and
durability.

Servo can rotate approximately 180 degrees (90 in each direction), and works just like the
standard kinds but smaller. You can use any servo code, hardware or library to control these
servos. Good for beginners who want to make stuff move without building a motor controller
with feedback & gear box, especially since it will fit in small places. It comes with a 3 horns
(arms) and hardware.

Specifications
e Weight: 134 ¢
® Dimension: 22.5x 12x 35.5 mm approx.
® Stall torque: 1.8 kgf:'em (4.8V ), 2.2 kgffem (6 V)
® Operating speed: 0.1 /60 degree (4.8 V), 0.08 s/60 degree (6 V)
e Operating voltage: 4.8V - 6.0V
e Dead band width: 5 ps

PWM=0range (I1I") —

Vcc=Red (+) 4 ©F

Ground=Brown (=) —

1-2ms
Dut l'.yculle
48-6V |
Power
and Signal ™ | :
20 ms (50 Hz)
PWM Period

Position "0" (1.5 ms pulse) is middle, "20" (~2 ms pulse) is all the way to the right, "-90" (~1
ms pulse) is all the way to the left.

130



Anexo B: Configuraciones de los dispositivos electrénicos

B.1: Configuracioén del dispositivo Mindwave mobile

En esta parte se procedera con la vinculaciéon del dispositivo

mindwave mobile con el pc a través de una conexién bluetooth,

con la finalidad de conocer la direccion o el identificador Unico

que tiene el dispositivo. Este dato se utilizara en el proceso de la
configuracion del médulo bluetooth HC-05 y lo podremos

encontrar en las propiedades del dispositivo segun como se

observa imagen de abajo.

e
- « 4 Tu » Panelde control

Agregar un dispositivo

v Dispositivos (4)

!

HUAWE! Mate 10
Ite

[
L)

 Impresoras (5)

HP ¢Prnt

MindWave Mobile Modelo

A

tstado

» Hardwares y sonido »

Agregar una impresora

Cuitar dispositvo

P
P

Jam Heavy Metal MindWave
Mobile
Microsoft Print Microsoft XPS
to PDF Document Writer

Dispositive periférico Bluetooth

Categoria: Auriculares con micréfeno Bluetooth

Empargjado

&, Propiedades: MindWave Mobile

Gerersl  Hardware  Servicis  Blostooth

| @

L ! MindWave Mobile

fomacion del depostive

IHormacion de solucion de problemas

Direccion MAC
Identficador (nico

Dreccon IF:

Fabricarte

Moclo

N ge modeko: c dapontle
Categorias:

Traneporte Buetooth

Pagira web del dspasiivo:  No dspontle

Conexion: Estandar
Conectado por Cima vez o dsponble
Numerc ds sene o dspontie

Dispositivos e impresoras v Buszar en Dispesitivos e imy

= v

Digpostive perfénco Bustooth

Auriculares con micrifono Buetooth

a0e5f317:68:50

Cancelar

I
|
X |

Se muestra el dato de identificador Unico (20:68:9d:3f:49:c0) en niumeros

hexadecimales y muestra en la parte de propiedades del dispositivo

mindwave mobile.

B.2: Configuracién del médulo bluetooth HC-05

En esta parte se realizara la configuracion del médulo bluetooth

HC-05 en modo maestro y se conectard a una placa arduino

UNO por los pines de tx y rx y este a la vez se conectara a una
computadora en donde se ingresara los comandos AT para la

configuracion del médulo a través del terminal serie de arduino

IDE. Las conexiones se observan en la parte de abajo.
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Una vez realizado las conexiones se procedera a cargar el codigo
de programacién para poder ejecutar el monitor serial en donde
se ingresaran los comandos AT. El codigo se aprecia se
encuentra disponible en “Anexos C1”.

Luego de haberse cargado el cédigo de programacién en la placa
arduino uno, se ingresara a menu herramientas, monitor serie y
nos aparecerd una ventana en donde se tendra que ingresar los

comandos AT, como se observa en la parte de abajo.

© ARDUINO_- MODULO_HC-05 Arduino 18,15 - o X COM6 = =l
Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda — 1
CtrleT Send

Hello World A

ARDUINO_-_MODULO

Ctrle Mayuise|
CtrleMayiseM
Serial Plottes Ctrl+ MayiseL

WiFi101 / WiFiNINA Firmware Updater

Placa: “Arduino Uno*

Obtén informacion de Ia placa

BTSerial (wwvvoTT . Ve ITTONS preasTeTRINaaE an eI comando AT v

[¥] Autoscroll BothNL&CR v | BEO0baud | v Clear output ‘

En este punto se realizara la configuracion del médulo bluetooth
ingresando los comandos AT
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Anexo C: Codigos de Programacion en Arduino IDE
C.1: Cdodigo de programacion para el moédulo hc-05 para la
configuracion de los parametros técnicos

27/ CODIGO DE PROGRAMACION PARA LA CONFIGURACION DE LOS
3 // PARAMETROS TECNICOS DEL MODULO HC-0S

A JI1TSLLLS SISl fr111 S NSNS Fr171717
> SAAANANNr N E N r i rl

€ #include <SoftwareSerial.h>
SoftwareSerial BTSerial(10, 11); // RX | TX
10 woid setup()

11|

=(9, OUTPUT); // este pin tirard del HC-05 para cambiar el modulo al modo AT

13 digitalWrite (9, H
14 Serial.bsgin(9600);

15 Serial.println("Enter AT commands:™);

16 BTSerial.b2gin(38400); // HC-05 wvelocidad predeterminada en €1 comando A

22 // Siga leyendo de HC-05 y envie a Arduino Serial Monitor
23 if (BTSerial.a lablz())
24 Serial.write(BISerial.r=ad())

26 // Siga leyendo desde Arduino Serial Monitor y envie a HC-05

]
n

2 if (Serial.availablz())
28 BTSerial.write(Serial.r=sad()):

C.2: Cbédigo de programacion para la recepcion y procesado de
la senhal EEG enviado por el dispositivo Mindwave mobile

L JESESESE A rirididirddrddidridididrddrididdidiidr i i iididiridsriridiiiy

277 CODIGD DE PROGRLMACION PRRR LR

3|ff ~COMUNICASTON ARRDUINC - MINDWAVE

NS T T T i r i ird s id i i i riiiididirdsrrsririiriiid
£ #define LED 13 f/ 8e define el puerto 13 comc LED

#defins BAUDRATE 57800 f/ 3se define la welccidad de 57600 kits por segundo

5 #defins DEBUGQUTEUT 0 // Depuracidn de salida 0
10 #define QUIFUT 01 3 /f Se define la Salida 01 &n el puerto 3 del CI
11 #define QUTFUT_02 4 ff Se define la Salida 02 en el puerto 4 del CI
12 #define QUTPUT_03 5 /f Se define la Salida 03 en 21 puerto 5 del CI
13 #define QUTFUT_04 & /f Se define la S5alida 04 en el puerto & del CI
14 #define OQUTFUT_O05 7 /f Se define la Salida 05 en el puerto 7 del CI
15 #define QUIFUI_O0& & {4 S5e define la Salida 06 en el puertoc § del CI
lg #define QUIPUI_07 & // Se define la Salida 07 en el puerto 5 del CI
17 #define OQUIFUI_02 10 // Se define la Salida 0% en el puerto 10 del CI
15 #define QUTFUT_0% 11 ff Se define la Salida 0% en el puerto 11 del CI
15 #define OUTFUT_10 12 ff Se define la Salida 10 en el puerto 12 del CI

21 #define control 10
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#$define control 10

[/ wvariables de suma de comprobacion

byte generatedChecksum = 07

kvte checksum = 07

int pavlecadlength = 0;

bvte pavlcadDatal[64] = {
a}r

0 |byte poorQuality = 0;

byte attention = 0;
byte meditation = 07

[/ wariables del sistema
long lastReceivedPacket = 0;
boclean bigPacket = false;

SRR i i i rri i i i rid i idrrrinr i g

J// Configuracidon del microprocesador //

woid setup() {

pinMade {OUTPUT_01, OUTEUT); //
pinMode (OUTPUT_02, OUTEUT); //
pinMode (OUTPUT_03, OUTEUT); //
pinMode (OUTPUT_04, OUTEUTY: //
pinMode (OUTPUT_05, OUTEUT); //
pinMode (OUTBUT_06, OUTEUT); //
pinMode (OUTPUT_07, OUTEUT); //
pinMode (OUTPUT_08, OUTEUT); //
pinMode (QUTPUT_09, OUTEUT): //
pinMode (QUTPUT_10, OUTEUT): //

pinMode (LED, COUTEUT); // el pin 13 llamadc “LED" comc un puertc de

Serial.begin (BAUDBRRIE) ;
}
FELFEESTTE PR TP i iiissy
/f Leer datos de URRT en serie //
FEELFEESETESF ISP PP i iisey
byte ReadOmeByte () {

int ByteRead;

el
el
el
el
el
el
el
el
el
el

pin
pin
pin
pin
pin
pin
pin
pin
pin
pin

“output_01" como
“output_02" como
“output_03" como
“output_04" como
“output_05" como
“output_06" como
“output_07" como

Lol <IN B ) RS A

OSSP ST IS EL ST T i i iiirid rddidd rididireriridy

EEEEEES

puerto
puerto
puerto
puerto
puerto
puerto
puerto

0 “output_0&8" como un puerto
11 ™oputput_0%" como un puerto
12 ™oputput_l0” como un puerto

salida
salida
salida
salida
salida
salida
salida
salida
salida
salida

salida

while{!'Serial.available{}); // kspera mientras llega un byte por £l pusrto serie

ByteRead = Serial.read();

#1f DEBUGOUTEUT
Serial.print({char)ByteRead);

#endif
return ByteRead:

f/ se declara dentrc del condicicnal que 3i se
/7 recibe un 0 por £l pusrto serie entonces se

f// comenzard a leer los bytes recibidos.

LSS eirrrii iy

f/{ BUCLE PRINCIPAL //

FAEEEEEEEE TR E R E TP i rii riidiidd

void loop({) |

// Look for sync bytes

if (ReadOneByte () == 170} [ // Devolvera un error si no vemos la sscuencia
// de sincronizacidn lTDJ

if (ReadOneByte () == 170) |

payloadlength = ReadOneByte(): //

if (payloadlength > 1l&9)

i
ff La
// ser

Definimos la longitud del byte que

3e esta recibkiendo.

longitud de la carga util no puede

supericr a l&9.
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]

119
120
121
122
123
124
125
126
127
129

130

139
140

141
142
143
144
145
148
147
14z
145
150
151
152
153
154

155

T #if

return; // regresc

generatedChecksum = 07

for{int i = 0; i < payleadLength; i++) [ //

Y
I
I

payloadData[i] = ReadOneByte();

generatedChecksum += payloadDatali];

}

checksum

ReadOneByte();

generatedChecksum 255 - generatedChecksum;

if {checksum == generatedChecksum) [

0

poorQuality
attention

200;

0r

meditation

for{int 1 = 0; 1 < payloadLength; i++)
switch (payloadData[i]) {
case 2:
i++;
poorfuality = payloadDatali]s
kigPacket true;
break;

{

cass 4:
it4r
attention

payloadData[i]y // 82 rea
/i al wval
/i el wval
break;
case 5:
it4r
meditation

payloadDatal[i]; // cuand

Jf nos i

/i del a
break;

cass 0x80:

i+ 3;

break;

i
cass 0x83:
i+ 25;

break;
default:

break:

i

! DEBUGOUTEUT

if {bigPacket) |

if{poocrfuality == 0}

digitalWrite (LED,
else

digitalWrite (LED,
Serial

HIGH) ; i
i
")
DEC) ¢
")
LEC);
Lprint (" Time since last packet:
.print{millis(}
lastReceivedPacket
Serial.print{"\n"};

LOW) »
.print ("PoorQuality:
.print{poorfuality,
.print (" Attention:

Serial
Serial
Serial.print{attention,
Serial B

- lastReceivedPacket,
millis() s

Serial

switch(attention / 10) | // Declaracidn

I

// funcibdn del

£l pin 13 llamado

el pin 13 llamadoc

3e define un punterc el cual

32 moverd byte por hyte a traves
de Paylcad para leer su contenido.
leer la carga util en la memoria.

f/ Leer el byte de suma de

/{ comprobacién de la secusncia.
// complementc de generar suma de
// comprobacion.

/f Bnalizar la carga util

liza la interaccidn hasta llegar
or 0x04 para gque nos devuelwve
or de atenciom.

o se llega al wvalor 0x05 este
ndica el valor de meditacidn
lgoritmoe e5ense.

“LED” conmuta & estado alto

“LED” conmuta a estade bajo

DEC) ;

de los diferentes casos en que los

pines adguiriran un estado alto o bhajo en

valor de atencidmn.
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case 0: SS caso 0
digitalWrite (OUTPUT_O1,
digitalWrite (QUTPUT_02,
digitalWrice (QUTPUT_03,
digitalWrite (OUTPUT_0O4,
digitalWrite (OUTPUT_OS,
digitalWrite (QUTPUT_OE,
digitalWrice (OUTPUI_O7,
digitalWrite (OUTPUT_0O2,
digitalWrice (OUTPUT_09,
digitalWrice (QUTPUT_10,

HIGH);
LOW)
o) 3
LOW) ;
LOW)
LOW)
LOW)
LOW) ;
LOW)
LOW)

break; // salir del switch

case l: // caso 01
digitalWrite (OUIPUI_O1,
digitalWrite (OUTPUT_02,
digitalWrite (OUTPUT_03,
digitalWrite (OUTPUT_04,
digitalWrite (QUTPUI_05S,
digitalWrite (OUTPUT_O&,
digitalWrite (OUTPUT_O7,
digitalWrite (OUTPUT_O03,
digitalWrice (QUTPUT_09,
digitalWrite (OUTPUT_10,
break;

case 2: /S caso 02
digitalWrite (OUTPUT_01,
digitalWrite (OUTFUT_02,
digitalWritce (QUTPUT_03,
digitalWrite (OUTPUT_04,
digitalWrite (QUTPUT_O0S,
digitalWrite (OUTPUT_O&,
digitalWrite (OUTPUT_07,
digitalWrite (OUTPUT_08,
digitalWritce (QUTFUT_09,
digitalWrite (OUTPUT_10,
break;

case 3: // casec 03
digitalWrits (OUTPUT_01,
digitalWrite (OUTFUT_02,
digitalWrice (QUTPUT_03,
digitalWrits (OUTEUT_04,
digitalWrite (OUTEUT_05,
digitalWrite (QUTFUT_OE,
digitalWrite (OUTPUT_07,
digitalWrits (OUTPUT_08,
digitalWrite (QUTFUT_09,
digitalWrite (OUTPUT_10,
break;

case 4: // caso 04
digitalWrite {OUTPUT 01,
digitalWrite (QUTFUT_02,
digitalWrite (OUTBUT 03,
digitalWrite (OUTPUT_04,
digitalWrite (QUIFUT_O0S,
digitalWrite (OUTBUT 0§,
digitalWrite (OUTBUT_07,
digitalWrice (QUIPFUT_0Z,
digitalWrite (OUTPUT 09,
digitalWrites (QUTPFUT_10,
break;

HIGH):
HIGH);
OW) ;

LOW)

o) 3
LOW) ;
LOW)
LOW)
o) 3
LOW) ;

HIGH) ;
HIGH) ;
HIGH)
LOW) 1
o) ;
LOW) £
LOW) £
LOW) 5
oW)
LOW) £

HIGH) ;
HIGH) ;
HIGH)
HIGH) :
LOW) 5
oW)
LOW) £
LOW) 1
LOW) z
o) 3

HIGH) ;
HIGH) ;
HIGH) ;
HIGH):
HIGH) ;
LOW) ;
LOW)
LOW)
LOW) ;
LOW) §

/¢ el pin 3 “OUTEUT_OLl"” conmutar ha estado alto
/¢ &l pin 4 “OUTPUT_O02" conmutar ha estado bajo
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case 5: /f caso 05
digitalWrite (QUTEUT_01,
digitalWrite (OUTPUT 02,
digitalWrite (OUTEUT_03,
digitalWrite (OUTPUT 04,
digitalWrite (OUTEUT_0S,
digitalWrite (OUTPUT_O§,
digitalWrite (OUTPUT_07,
digitalWrite (QUTEUT_0&,
digitalWrite (OUTPUT 09,
digitalWrite (QUTEUT_10,
break;

case 6: /f casoc 08
digitalWrite (OUTPUT 01,
digitalWrite (QUTEUT_0Z,
digitalWrite (OUTPUT 03,
digitalWrite (OUTEUT_04,
digitalWrite (OUTPUT 05,
digitalWrite (QUTEUT_06,
digitalWrite (OUTPUT_07,
digitalWrite (QUTEUT_0&,
digitalWrite (QUTEUT_0%,
digitalWrite (OUTPUT_10,
break;

case T: /[ case 07
digitalWrite (QUTFUI_O01,
digitalWrite {OUTPUT_02,
digitalWrite (OUTPUT_03,
digitalWrite (OUTPUT_04,
digitalWrite {OUTBUT_05,
digitalWrite {OUTPUT 0§,
digitalWrite {OUTPUT_07,
digitalWrite (OUTPUT_08,
digitaliWrite (OUTPUT_09,
digitalWrite (OUTPUT_10,
break:

case 8: S/ caso 08
digitalWrite (OUTPUT_01,
digitalWrite (OQUTFUT_02,
digitalWrite (QUTFUT_03,
digitalWrite (QUTFUT_04,
digitalWrite (QUTFUI_O05,
digitalWrite (OUTPUT_0&,
digitalWrite (OUTPUT_O7,
digitalWrite (OUTFUT_0E,
digitalWrite (QUTFUT_08,
digitalWrite (QUTFUT_10,
break:

case O: /! caso
digitalWrite (OUTBUT_01,
digitalWrite (OUTPUT 02,
digitalWrite (OUTPUT_03,
digitalWrite (OUTPUT 04,
digitalWrite (QUTFUT_O05,
digitalWrite (OUTPUT 06,
digitalWrite (QUTFUT_07,
digitalWrite (OUTEUT 08,
digitalWrite (OUTPUT 09,
digitalWrite (OUTEUT_10,
break;

HIGH) ;
HIGH) ;
HIGH) ;
HIGH) ;
HIGH) ;
HIGH) ;
LOW) 2
oWy ;
LOW) 2
oWy ;

HIGH) ;
HIGH) ;
HIGH) ;
HIGH) ;
HIGH) ;
HIGH) ;
HIGH) ;
oWy ;
oWy ;

LOW) 2

HIGH) ;
HIGH) ;
HIGH) ;
HIGH) ;
HIGH) ;
HIGH) ;
HIGH) ;
HIGH) ;
oWy ;

O 3

HIGH) ;
HIGH) ;
HIGH) ;
HIGH) ;
HIGH) ;
HIGH) ;
HIGH) ;
HIGH) ;
HIGH) ;
LOW)

09

HIGH);
HIGH) ;
HIGH);
HIGH) ;
HIGH) ;
HIGH) ;
HIGH) ;
HIGH);
HIGH) ;
HIGH);
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case 10: /f caso 10
digitalWrite (OUTPUT_01, HIGH):
digitalWrite (OUTPUT_02, HIGH):
digitalWrite (OUTPUT_03, HIGH):
digitalWrite (OUTPUT 04, HIGH):
digitalWrite (OQUTPUT_05, HIGH):
digitalWrite (OUTPUT_0&, HIGH):
digitalWrite (OUTPUT_07, HIGH):
digitalWrite (OUTPUT_08, HIGH):
digitalWrite (OUTPUT_09%, HIGH):
digitalWrite (OUTPUT_10, HIGH):
break;

#endif

bigPacket = false;

}

else |
/F Error de suma de comprobacién

} // terminar si més para suma de comprobacién

} // finaliza si lee =1 byte OxRR
} /7 finaliza si lee el byte OxAR
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