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RESUMEN

El Grupo de Investigacion Neuropsicologia de la Cognicion y la Afectividad requiere
periféricos mecanicos para implementar tareas de Imaginadén Motora disenadas para su control.
Se presenta el disefio, implementaciony pruebas de un prototipo robdtico de extremidad superior
derecha para la implementacion de tareas de Imaginacion Motora. Se muestran los calculos
realizados, las simulaciones y el disefio del hardware implementado para la adquisicion,
amplificaciony filtrado de sefiales electroencefalogréficas, particularmente de las ondas Alfa (Mu)
y Beta, necesarias para el trabajo con Imaginacion Motora. Se presenta el disefio del sistema de
control del prototipo, a partir del procesamiento de las senales obtenidas por el sistema de
adquisicion implementado y la transformacion de los datos en sefiales de potencia que permiten

a los actuadores generar un movimiento en el prototipo.

Palabras clave: FElectroencefalografia, Imaginacion Motora, Interfaz Cerebro-

Computador, Periférico Mecanico.



ABSTRACT

The Investigation Group called Cognition and Affection’s Neuropsychology, needs
mechanic peripherics in which they can implement Motor Imagery tasks previously designed for
their control. The design, implementation and testing of a right upper limb robotic prototype for
Motor Imagery tasks’ implementation is presented. All calculations made are shown, as well as
the simulations and the implemented hardware design for the signal acquisition, amplification
and filtering, specifically from alpha and beta waves, necessary for working with Motor Imagery.
The design of the prototype control system is presented, based on the processing of the signals
obtained by the implemented acquisition system and the transformation of the data into power
signals that allow the actuators to generate movement in the prototype.

Keywords: Brain-Computer Interface (BCI), Electroencephalography, Mechanic
Peripheric, Motor Imagery.
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1 INTRODUCCION

La Universidad El Bosque es una institucién de educacion superior que tiene 56 grupos
de investigacién que abarcan distintas areas del conocimiento como la medicina, la ingenieria
y la psicologia. Entre estos grupos de investigacion se encuentra el llamado Neuropsicologia
de la Cognicion y la Afectividad, perteneciente a la Facultad de Psicologia de la Universidad.
Los investigadores que conforman este grupo han tenido entre sus objetivos, trabajar con
ondas cerebrales humanas con el fin de estudiarlas y, posteriormente, utilizarlas como
herramienta de generacion de potenciales que permita la realizacion de tareas disefiadas. Por
esta razdn, los investigadores han adquirido equipos y software BCI ( Brain-Computer Interface
o Interfaz Cerebro-Computador, en espaiiol) que les permiten la adquisicion y visualizacion de
sefales electroencefalograficas a partir del uso de electrodos ubicados en un gorro que toman

las sefales de diferentes partes del cerebro.

Los equipos mencionados tienen funciones que no estan Unicamente ligadas a la
psicologia, sino también a otras areas del conocimiento como lo son la medicinay la ingenieria.
Por esta razdn, los investigadores del grupo Neuropsicologia de la Cognicién y la afectividad
han invitado a profesionales y estudiantes de estas areas a trabajar con dichos equipos.
Ademas, han requerido de la colaboracion de la Facultad de Ingenieria para el manejo del
software, el aprovechamiento de los equiposa partir de la programacién de estos y el desarrollo
de herramientas nuevas que le permitan a los investigadores de psicologia probar tareas

disefadas por ellos con enfoques especificos.

Entre las tareas que se disefian, hay algunas enfocadas al control de periféricos
mecanicos a partir de su activacion por procesos de atencion sostenida e imaginacion de un
sujeto en estudio. Razon por la cual se presenta a continuacion un proyecto cuyo objetivo es
desarrollar un prototipo robdtico de extremidad superior derecha que le permita a los
investigadores la implementacion de tareas de Imaginacién Motora, previamente disefiadas,
enfocadas al control de periféricos mecanicos. Se presenta, entonces, el desarrollo de un
prototipo roboético de extremidad superior derecha que permite la implementacion de dichas
tareas, para que los investigadores puedan continuar de manera &ptima con sus

investigaciones y pruebas en el campo de la Imaginacién Motora.
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2 DEFINICION DEL PROBLEMA

2.1 Contexto

El grupo de investigacion Neuropsicologia de la Cognicion y la Afectividad, de la Facultad
de Psicologia de la Universidad El Bosque, disefia tareas para ser utilizadas en técnicas de
Imaginacion Motora. Este grupo trabaja en el laboratorio de Psicologia Experimental de la
Universidad, el cual cuenta con equiposy dispositivos tecnoldgicos que retinen areas como la
psicologia, la medicina y la ingenieria. Uno de estos equipos es el BCI V Amp-16 que trabaja
con el software Open-Vibe. Recientemente el grupo de investigacién, en conjunto con el
Semillero de Comunicaciones Cerebrales, adquirio la tarjeta Open-BCI Ganglion Board, con la
cual se trabaja también en Imaginacion Motora. Tanto el V-Amp como la Ganglion Board se
encargan de las etapas de adquisicion, amplificacion y visualizacion de senales
electroencefalograficas, y aunque su desempefio en dichas tareas es eficiente, los
investigadores no pueden implementar ciertas tareas disefiadas en Imaginacion Motora
enfocadas al control de periféricos mecanicos por sefales electroencefalograficas.
Comunmente, en actividades de Imaginacion Motora enfocadas al accionamiento de periféricos
mecanicos, se necesita de uno o varios actuadores que puedan reflejar el desempefio del

equipo electrénico y el entrenamiento de los investigadores en Imaginacion Motora.

La Imaginacién Motora es unade las areas trabajadas por este grupo de investigacién
y es un proceso cognitivo mediante el cual un sujeto logra que se realice un trabajo o
movimiento a partir de su imaginacién. El trabajo con Imaginacién Motora requiere de
entrenamiento en la manera como se logran generar potenciales de accidn especificos que
hagan que se produzcan ciertos movimientos esperados. Potenciales que se generan a partir
de impulsos neuronales en la corteza motora del cerebro humano, en este caso. Para producir
estos movimientos esperados a partir de los procesos de concentracion del sujeto en ellos, se

requiere de herramientas para implementar tareas especificas.

Los grupos de la Facultad de Psicologia que trabajan con Imaginacion Motora estan
viendo afectados sus procesos investigativos y de experimentacion. Con estos procesos nos
referimos al estudio del comportamiento de las ondas cerebrales y las posibles aplicaciones de
la Imaginacidon Motora en el campo clinico, especificamente en la rehabilitacion de pacientes y

la mejora de su calidad de vida. Todo esto a partir de la utilizacidn de los equipos y dispositivos
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que posee el laboratorio en si; dispositivosorientadosa la lecturay estudio de la encefalografia
a partir del uso de BCI y el software Open-Vibe adquiridos por la Universidad en el 2018.

La magnitud de esta problematica se ve reflejada en la manera como afecta a distintos
grupos. En primer lugar, el grupo de investigacion ve afectados sus procesos investigativos y
experimentales generando un impacto académico negativo considerable. Por otro lado, se
encuentran los particulares pertenecientes a la comunidad educativa que hacen uso de las
herramientas del laboratorio con las que, hasta el momento, no se logra un trabajo integral en
distintas areas del conocimiento debido a la falta de herramientas que permitan implementar

tareas especificas.

2.2  Manifestacion
Los investigadores de la Facultad de Psicologia de la Universidad El Bosque disefian
tareas de Imaginacion Motora enfocadas al control de periféricos mecanicos a partir de sefiales

electroencefalograficas. Sin embargo, no pueden implementar dichas tareas.

2.3 Causas

1. La experimentacion en el area de Imaginacion Motora para el control de periféricos
mecanicos, en el laboratorio de Psicologia Experimental, se ve limitada debido a la
ausencia de estos periféricos.

2. El grupo deinvestigacion Neuropsicologia de la Cogniciony la Afectividad no cuenta
con periféricos mecanicos que contribuyan al avance y desarrollo de los procesos de
aprendizaje en areas especificas de Imaginacién Motora.

3. Elhardware BCI V Amp-16 no cuenta con una etapa que permita validar la activacion
de periféricos mecanicos basados en el uso registros electroencefalograficos.

4. La experimentacion con Imaginacion Motora requiere de un entrenamiento arduo
que permita al sujeto de estudio reconocer progreso en sus procesos de
concentraciéon al lograr, o no, trabajos esperados en periféricos a partir de su
atencion selectiva y su capacidad de imaginacion de los movimientos.

5. Los manuales de usuario existentes y los cursos que brindan los fabricantes no

representan una manera completa para que los investigadores de psicologia
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aprendan a manejar los equipos y aprovechen al maximo las ondas cerebrales para

realizar diferentes proyectos.

2.4  FEfectos

2.5

2.6

1.

Los procesos de los estudiantes y profesionales de psicologia en el campo de BCI,
especificamente en el area de Imaginacién Motora, se limitan a los programas
predisefiados que existen en un Unico software y la visualizacidon de las respuestas
en los mismos.

Los procesos de aprendizaje y el desarrollo continuo de los proyectos de
investigacion relacionados con la aplicacion de la Imaginacion Motora a pacientes
con dificultades motoras se ven limitados.

El proyecto Imaginacibn Motora presenta un retraso en su cronograma de
actividades.

Las personas pertenecientes al grupo de investigacion Neuropsicologia de la
Cognicidn y la Afectividad, no cuentan con herramientas que les permitan explorar
el alcance del software en todas sus areas de trabajo.

Los investigadores que trabajan en el laboratorio de Psicologia Experimental ven
limitada la validacién de los entrenamientos alcanzados con Imaginacién Motora.

Aspectos a solucionar

La experimentacion en el area de Imaginacion Motora para el control de periféricos
mecanicos, en el laboratorio de Psicologia Experimental, se ve limitada debido a la
ausencia de estos periféricos.

El grupo de investigacién Neuropsicologia de la Cognicidn y la Afectividad no cuenta
con periféricos mecanicos que contribuyan al avance y desarrollo de los procesos de

aprendizaje en areas especificas de Imaginacién Motora.

Justificacion del proyecto

El estudio de la Imaginacion Motora ha permitido entender el comportamiento de las

diferentes ondas cerebrales por medio de la visualizacion y analisis de registros

electroencefalograficos, lo cual ha permitido la realizacién de trabajos esperados, el desarrollo

de proyectos de investigacion cientifica y la mejora de procesos de rehabilitacion motora. Sin

4
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embargo, el desarrollo de proyectos con fines médicos requiere del disefio de tareas de
Imaginacion Motora que no es posible validarlas Unicamente con la observacion y analisis de
las ondas cerebrales, razon por la cual el proyecto Imaginacion Motora del grupo de

investigacién Neuropsicologia de la Cognicion y la Afectividad tiene un retraso de 3 meses.

Los estudiantes y docentes pertenecientes al grupo mencionado anteriormente trabajan
con estos elementos del laboratorio, sin embargo, la alta tecnologia de software y hardware
de éstos ha ocasionado que los procesos de investigacion y aprendizaje se vean afectados,
debido a que se necesita una herramienta externa a él, que facilite la comprensién de los
procesos experimentales realizados a partir de la electroencefalografia (EEG). Por lo tanto, la
Facultad de Psicologia solicita el apoyo de la Facultad de Ingenieria para validar los disefios
hardware y desarrollos de software pertinentes a los proyectos en curso, ademas de proveer
herramientas que permitan la implementacion y el entrenamiento para el trabajo en los
proyectos que involucran Imaginacion Motora. Herramientas que sean adaptables a las
tecnologias presentes en el laboratorio y que permitan el desarrollo de los procesos y proyectos
de los integrantes de los diferentes grupos de investigacion en el area, permitiendo a los
investigadores validar las tareas disefiadas para trabajo en ella.

Teniendo en cuenta que el fin dltimo de los proyectos de este grupo es llegar a la
rehabilitacion de pacientes en un ambito clinico, es importante que las tareas se implementen
al control de periféricos capaces de emular movimientos humanos. Al lograr esta
implementacidn, los investigadores podran alcanzar su objetivo de rehabilitacion con pacientes

con dificultades motoras.

2.7  Propuesta de solucion
Prototipo roboético de extremidad superior derecha para implementacion de tareas de

Imaginacion Motora.
3 OBIJETIVOS
3.1 General

Disefar, implementar y probar un prototipo robodtico de extremidad superior derecha

para implementacién de tareas de Imaginacién Motora.
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3.2 Especificos

e Disefiar el sistema de control por medio de registros electroencefalograficos para el
prototipo robotico de extremidad superior derecha.

e Diseflar, implementar y probar un acondicionador de pequena sefial para la
adquisicion de las ondas Mu y Beta producidas por impulsos neuronales en la corteza
motora (Cz) del cerebro humano.

e Implementarel sistema de control por medio de registros electroencefalograficos para
el prototipo robdtico de extremidad superior derecha.

e Desarrollar un plan de pruebas para los sistemas y subsistemas del prototipo robdtico
de extremidad superior derecha.

e Realizar simulaciones de los sistemas y subsistemas del prototipo.

e Implementar los sistemas disefiados para el prototipo robético deextremidad superior
derecha.

e Elaborar un manual de usuario detallado para uso adecuado del dispositivo.

4 REQUERIMIENTOS

Desarrollo de un
prototipo robotico de

Tarea de Imaginacion => extremidad superior C:> Tarea de Imaginacicn

disefiad derecha para .
Motora diseniada implementacion de Motora implementada

tareas de Imaginacion
Motora

Figura 1. Esquema de funcion de transferencia del sistema.

4.1  Funcionales
1. El prototipo robdtico de extremidad superior derecha tendra 1 grado de libertad.
El prototipo robodtico de extremidad superior derecha tendra una articulacion,
correspondiente a la articulacion del codo.
3. Elsistema de adquisicion de sefiales Mu y Beta del prototipo robodtico de extremidad
superior derecha estara disefiado para trabajar con frecuencias entre 8Hz y 29Hz.
4. El cododel prototipo robotico de extremidad superior derecha tendra movimiento en

el plano sagital de 0° a 90°.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

El sistema de adquisicion de pequefia sefial contara con 2 canales (Mu y Beta).

El sistema de adquisicion de pequefia sefal entregara, en un canal (Mu), sefales
filtradas entre 8Hz y 13Hz.

El sistema de adquisicidn de pequefa senal entregara, en un canal (Beta), sefales
filtradas entre 14Hzy 29Hz.

El sistema recibira sefiales de electroencefalografia que seran procesadas por un
circuito amplificador de pequefia sefial que contara con etapas de adquisicion,
filtrado, amplificacion y aplicacion de las sefiales de Imaginacion Motora.

El software del sistema permitira enviar las sefales de control de los movimientos
del prototipo roboético de extremidad superior derecha.

El software de procesamiento debera realizar una lectura de las sefiales
electroencefalograficas previamente adquiridas.

El prototipo tendra la longitud de un brazo humano de una mujer adulta promedio.
El software de procesamiento debera visualizar las sefiales adquiridas.

El sujeto de estudio hara que el prototipo robdtico de extremidad superior derecha
realice movimientos a partir de la tarea. En caso de no realizar los movimientos, el
entrenamiento o la tarea no habra sido correctamente implementada.

El prototipo robético de extremidad superior derecha tendra un peso maximo de
600g.

El prototipo robdtico de extremidad superior derecha tendra una longitud

aproximada de 55cm.

4.2 De calidad

1.

El sistema de adquisicion de pequefia sefal entregara, en un canal (Mu), senales
filtradas con tolerancia de +3Hz.

El sistema de adquisicidn de pequefia sefal entregara, en un canal (Beta), sefiales
filtradas con tolerancia de £3Hz.

El prototipo robdtico de extremidad superior derecha tendra un peso maximo de
600g £200g de tolerancia.

El prototipo robdtico de extremidad superior derecha tendra una longitud de 55an
con tolerancia de £5cm.

El movimiento en el plano sagital del codo del prototipo robdtico de extremidad

superior derecha tendra una tolerancia de +4,5°.
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6. El prototipo de extremidad superior derecha se elaborara con PLA impreso en 3D.

7. El prototipo tendra la longitud de un brazo humano de una mujer adulta promedio
de £5cm.

8. El movimiento en el plano sagital del codo del prototipo roboético de extremidad

superior derecha tendra una tolerancia de +8°.

4.3  Restrictivos

9. Elsujeto de estudio solamente podra realizar la actividad de BCI para el control del
periférico una vez termine su proceso completo de entrenamiento.

10. El prototipo sera activado por los procesos de pensamiento del sujeto de estudio.

11. Los movimientos del prototipo robodtico de extremidad superior derecha seran
controlados a partir de impulsos neuronales.

12. Los movimientos del prototipo robdtico de extremidad superior derecha seran
controlados por las ondas Mu y Beta del registro electroencefalografico.

13. Se utilizara el software Matlab.

14. El sistema se encontrara en un lugar cerrado, por lo cual no se vera afectado por

condiciones climaticas.

5 PLAN DE PRUEBAS

Las pruebas funcionales para realizar son:
Prueba 1: Entraday salida del sistema.
Prueba 2: Software.

Prueba 3: Periférico mecanico.

5.1 Prueba 1: Entrada y salida del sistema.
Objetivo de la prueba
Comprobar la sefial de entrada y de salida del sistema. En la tabla 1 se presentan los

requerimientos funcionales relacionados con la entrada y la salida del sistema, asimismo, se

presentan las pruebas de estos requerimientos.
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Tabla 1. Pruebas de requerimientos funcionales de entrada y salida.
Requerimiento a comprobar Prueba (procedimiento) Instrumentos

El sistema de acondicionamiento de sefiales
Mu y Beta del prototipo robdtico de
extremidad superior derecha estard
disefiado para trabajar con frecuencias
entre 8Hz y 29Hz.

Utilizando el generador de sefiales se genera
una seial sinusoidal de 20mvpp.

La sefial generada se conecta a la entrada del
sistema de acondicionamiento de sefial.

La frecuencia de esta sefial sinusoidal se varia,
de manera que oscile en frecuencias entre los
2Hz y frecuencias superioreslos 29 Hz.

Se comprueba, a la salida, que el sistema de
adquisicion permita el paso de la sefial en las
frecuencias entre 8Hz y 29Hz.

v Generadorde
sefales

v Osciloscopio

v Fuente devoltaje

El sistema de adquisicion de pequeiia sefial
contara con 2 canales (Mu y Beta).

Se verifica que el sistema de adquisicion cuente
condos canales, y que estos seande las sefiales
Mu y Beta, respectivamente. Se deben contar
los canales.

v Documento

El sistema de adquisicion de pequefia sefial
entregara, en un canal (Mu), sefales
filtradas entre 8Hz y 13Hz.

Utilizando el generador de sefiales se genera
una seal sinusoidal de 20vpp.

La sefial generada se conecta a la entrada del
sistema de acondicionamiento de sefial.

La frecuencia de esta sefial sinusoidal se varia,
de manera que oscile en frecuencias entre los
2Hz y frecuencias superioreslos 13Hz.

Se comprueba, a la salida, que el sistema de
adquisicion permita Unicamente el paso de la
sefal en las frecuencias entre 8Hz y 13Hz.

v Generadorde
sefales

v Osciloscopio

v Fuente devoltaje

El sistema de adquisicion de pequefia sefil
entregara, en un canal (Beta), sefales
filtradas entre 14Hz y 29Hz.

Utilizando el generador de sefiales se genera
una sefial sinusoidal de 20vpp.

La sefal generada se conecta a la entrada del
sistema de acondicionamiento de sefial.

La frecuencia de esta sefial sinusoidal se varia,
de manera que oscile en frecuencias entre los
2Hz y frecuencias superioreslos 29Hz.

Se comprueba, a la salida, que el sistema de
adquisicion permita Unicamente el paso de la
sefal en las frecuencias entre 14Hz y 29Hz.

v Generadorde
sefales

v Osciloscopio

v Fuente devoltaje

El sistema recibirda sefiales de
electroencefalografia que seran procesadas
por un circuito amplificador de pequeia
sefal que contard con etapas de
adquisicion, filtrado, amplificaciéon vy
aplicacion de las sefiales de Imaginacion
Motora.

Se realiza la conexion del sujeto en estudio al
sistema de adquisicion y se verifica que se
reciba la sefial y esta se amplifique y filtre
correctamente.

v Electrodos

v Cables para
electrodos

v’ Sujeto entrenado

v Osciloscopio

v Fuente devoltaje

El sujeto de estudio hara que el prototipo
robdtico de extremidad superior derecha
realice movimientos a partir de la tarea. En
caso de no realizar los movimientos, el
entrenamiento o la tarea no habra sido
correctamente implementada.

El sujeto debera pensar en un movimiento en
especificoseglnlatarea, y el prototipo robdtico
debera realizar el movimiento esperado.

v Electrodos

v Cables para
electrodos

v’ Sujeto entrenado

v Prototipo robdtico
de extremidad
superiorderecha
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5.2  Prueba 2: Software.
Objetivo de la prueba

PI-647

Comprobar el funcionamiento del software. En la tabla 2 se presentan los

requerimientos funcionales relacionados con el software del sistema, asimismo, se presentan

las pruebas de estos requerimientos.

Tabla 2. Pruebas de requerimientos funcionales de software.

Requerimiento a comprobar Prueba Instrumentos
El software de procesamiento deberda | Se compruebaque el software permita obtener | v Computador
realizar una lectura de sefiales | una lectura de sefiales electroencefalografias | v Tarjeta Arduino
electroencefalograficas del acondicionador | en el sistema de acondicionador de pequefia | v Sefiales
de pequena sefial sefal. bioeléctricas
v Matlab
v Arduino
El software de procesamiento debed | Se comprueba que el software de | v Matlab
visualizar las sefiales adquiridas. procesamiento permita visualizar las sefiales | v" Arduino
adquiridas por el sistema de acondicionador. v’ Computador
v Tarjeta Arduino
v’ Sefales
bioeléctricas
El software del sistema permitira enviar las | El software debera junto asurespectiva tarjeta, | v Computador
senales de control de los movimientos del | debera funcionar como ADC y digitalizar las | v' Matlab
prototipo robdtico de extremidad superior | sefiales obtenidas parasuuso en el sistemade | v Arduino

derecha.

control.

Se comprueba que el software utilizado envie a
la salida las senales correspondientes para
generar los movimientos del prototipo segin la
tarea.

v Tarjeta Arduino
MEGA

v Servomotor
MG996R

v Fuente devoltaje

5.3 Prueba 3: Periférico mecanico.

Objetivo de la prueba

Comprobar el funcionamiento del prototipo robdtico de extremidad superior derecha.

En la tabla 3 se presentan los requerimientos funcionales relacionados con el software del

sistema, asimismo, se presentan las pruebas de estos requerimientos.

10
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Tabla 3. Pruebas de requerimientos funcionales de periférico mecanico.
Requerimiento a comprobar Prueba Instrumentos

El prototipo robdtico de extremidad superior

derecha tendra 1 grado de libertad.

Se comprueba que el prototipo tenga

movimiento en al menos un eje.

v Prototipo robotico

v Fuente devoltaje

El prototipo robdtico de extremidad superior

derecha tendra una articulacion,

correspondiente ala articulaciondel codo.

Se comprueba que el movimiento del

prototipo se realice en la articulacion

correspondiente al codo.

v Prototipo robdtico

v Fuente devoltaje

El codo del prototipo robotico de extremidad
superior derecha tendra movimiento en el

plano sagital de 0° a 90°.

Se comprueba que el prototipotengaun giro

en el plano sagital del codode 90°.

v Prototipo robotico
v Fuente devoltaje

v Transportador

El prototipo tendra la longitud de un brazo

humano deuna mujer adulta promedio.

Se comprueba que el prototipo tenga la
longitud de un brazo humano de una mujer

adulta promedio.

v Prototipo robdtico
v’ Mujer adulta

promedio

El prototipo roboético de extremidad superior

derecha tendrd un peso maximo de 600g.

Se comprueba que el prototipo tenga peso

maximo de 600g.

v Prototipo robdtico
v’ Basculadigital

El prototipo robdtico de extremidad superior

derecha tendra una longitud de 55cm.

Se comprueba que el prototipo tenga una

longitud de cerca de 55cm.

v Prototipo robdtico
v Metro

6 METODOLOGIA

El presente proyecto se divide en tres fases correspondientes a tres semestres

académicos. Las materias de estos semestres dedicadas al proyecto son Seminario de

Investigacion, Proyecto I y Proyecto II. A continuacion, se muestra lo que se realiza en cada

una de estas materias y semestres.

6.1 Seminario de investigacion

En el primer semestre, correspondiente a Seminario de Investigacion, se obtiene como

resultado el anteproyecto sobre el cual se continla trabajando en Proyecto I y Proyecto II. A

modo de caja (figura 2), se obtiene como salida del sistema (Seminario de Investigacion), este

anteproyecto.

SEMINARIO DE

INVESTIGACION

_ ANTEPROYECTO

Figura 2, Funcion de transferencia Fase I.
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Dentro de esta caja (figura 3), se tienen los procedimientos realizados para tener como
resultado el anteproyecto mencionado. Estos procedimientos son:

1. Se encuentraun problema existente y se define su manifestacion, su contexto, sus
causas, efectos y los aspectos a solucionar.

2. Se hace una propuesta de solucidén enfocada a solucionar este problema existente.
Se generan los objetivos que tendra el proyecto, enfocados a solucionar el
problema.

4. Con todo lo anterior, se presenta una propuesta inicial del proyecto al Comité de
Proyectos de Ingenieria Electrénica (CPIE).

5. Una vez aprobada la propuesta inicial, se establecen los requerimientos del
proyecto.

Con todo lo anterior, se completa el anteproyecto.

PROEBLEMA

PROPUESTA DE PROPUESTA
SOLUCION INICIAL

- TS

REQUERIMIENTOS

Figura 3. Funcion de transferencia subsistemas Fase I.

6.2 Proyectol

En el segundo semestre, correspondientea Proyecto I, se trabaja sobre el anteproyedo
previamente entregado y se obtiene como resultado el documento de disefo del proyecto. A
modo de caja (figura 4), la entrada del sistema corresponde al anteproyecto, y la salida
corresponde al documento de diseio del proyecto.

[ ANTEPROYECTO ] PROYECTO | -

Figura 4. Funcion de transferencia Fase II.
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Dentro de esta caja (figura 5), se tienen los procedimientos realizados para tener como
resultado el documento de disefio. Estos procedimientos son:

1. A partir del anteproyecto, en el que se tienen la definicidn del problema, la solucién
y los requerimientos, se comienza a desarrollar el disefio funcional que debera tener
el proyecto. Se realizan dos disefios funcionales a modo de alternativas vy,
posteriormente, se selecciona una de ellas. En el disefo detallado se plantean las
entradas y salidas del sistema a modo de caja negra, del mismo modo, se plantean
los posibles subsistemas que se podrian tener con sus respectivas entradas, salidas
y funcién de transferencia.

2. Una vez seleccionada la alternativa de diseno funcional, se realiza el disefio
detallado, dentro de él, se hacen las siguientes cosas:

a. Se disefian los subsistemas con sus entradas, salidas y funciones de
transferencia. Se explica cada uno de ellos de manera detallada, se realizan
esquematicos, simulaciones y plan de pruebas para cada subsistema.

b. Se establecen los requerimientos de cada subsistema.

C. Se seleccionan los componentes que se van a utilizar en cada uno de los
subsistemas. Se realizan simulaciones, esquematicosy plan de pruebas de
estos.

3. De manera paralela, se realiza el disefio industrial del proyecto, en el cual se
especifican los materiales a utilizar, el disefo de los prototipos mecanicos, la

normatividad a cumplir y las caracteristicas estéticas del prototipo.

Con todo lo anterior, se completa el documento de disefio.

DISERIO DISENO DISERIO
FUNCIONAL DETALLADO INDUSTRIAL

DISENO DE
ANTEPROYECTO SUBSISTEMAS

SELECCION DE
COMPONENTES

DISENO DEL
PROTOTIPO

Figura 5. Funcion de transferencia subsistemas Fase II.
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6.3 Proyecto IT

En el tercer semestre, correspondiente a Proyecto II, se trabaja sobre el documento de
disefio previamente entregado y se obtiene como resultado el producto final. A modo de caja
(figura 6), la entrada del sistema corresponde al documento de disefio, y la salida corresponde

al producto terminado.

DISENO DEL
S PROYECTO II —

Figura 6. Funcion de transferencia Fase III.

Dentro de esta caja (figura 7), se tienen los procedimientos realizados para tener como

resultado el producto terminado. Estos procedimientos son:

1. A partir del documento de disefo, se realiza la implementacion del proyecto para
obtener el producto final. Esta implementacion se realiza de la siguiente forma:

a. En primer lugar, se hace el montaje de los componentes previamente
seleccionados y, de esta forma, el montaje en general de cada subsistema.
b. Luego de realizar este montaje, se prueban todos los componentes solosy
en conjunto a modo de subsistemas. Al verificar que los subsistemas estan
funcionando, se realiza la integracion de estos y se prueba la integracion.
C. Luego de probar los subsistemas integrados, se monta el sistema completo
y se realizan sus pruebas.
2. Luego de tener lista la implementacidn y las pruebas, se pone en operacién el

sistema y se verifica su funcionamiento.

Con todo lo anterior, se completa el producto completo.
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MONTAJE DE
COMPOMNEMNTES

DISENO DEL PRUEBA DE
PROTOTIPO - COMPONENTES - PRODUCTO
PRUEBA DE
SISTEMA
OPERACION

Figura 7. Funcion de transferencia subsistemas Fase III.

7 RECURSOS NECESARIOS

/.1  Recursos de tiempo

El proyecto se realizara en dos semestres académicos.

/7.2  Recursos humanos
e Adrian Javier Jiménez Mojica le dedicara 14 horas semanales al trabajo en el proyecto.
(Estudiante)

e Valeria Gomez Giraldo le dedicara 14 horas semanales al trabajo en el proyecto.
(Estudiante)

e El ingeniero Juan Carlos Lizarazo le dedicard 5 horas semanales al trabajo en el
proyecto.
(Director)

7.3 Recursos técnicos

Los recursos técnicos utilizados fueron:

e Hardware V-Amp 16. (Entrenamiento).
e Software Open-Vibe. (Entrenamiento).
e Software MatLab.

e Osciloscopio.

e Multimetro.

e Generador. (Pruebas).
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/7.4  Recursos materiales
e Resistencias
e Condensadores
e Integrados
e Microcontroladores
e Amplificadores operacionales
e Amplificadores de instrumentacion
e Acido Polilactico (Polylatic Adid - PLA)

7.5  Recursos de financiacion

La financiacién del proyecto estara a cargo de los estudiantes y sus familias.

8 ESTADO DEL ARTE

8.1 Bases tedricas

8.1.1 Sefales Bioeléctricas

Sefales bioeléctricas son aquellas que son generadas por un ser vivo, se presentan
cuando se desplazan iones en disolucidn, ya que son aquellos que portan alguna carga en los
fluidos organicos. Este desplazamiento se produce debido a las diferencias de concentracion
entre diferentes fluidos organicos como el liquido extracelular, el liquido intracelular y el
liquido intersticial. En el caso de la Imaginacién Motora, se trabaja con senales provenientes

de seres humanos, especialmente con los iones de sodio (Na+), potasio (K+) y cloro (Cl-).

[1]

8.1.2 Potencial de accion

Un potencial de accidn es el cambio rapido del potencialde membranaque se extiende
a lo largo de la membrana de la fibra nerviosa. Este cambio es subito y se genera desde el
potencial de membrana en reposo que es negativo, a un potencial positivo y luego de nuevo
al negativo. Las sefales nerviosas son transmitidas a partir de potenciales de accidon que se

desplazan a lo largo de la fibra nerviosa hasta su extremo.

La figura 8 muestra un potencial de accion, alli se presentan los cambios generados
en la membrana en funcion del tiempo y en milivoltios. Se puede observar que la membrana
comienza con un potencial de aproximadamente -60mV cuando se encuentra en reposo,
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luego viene la fase de despolarizacion en la cual el potencial de membrana pasa de -60mV a
cerca de 35mVen 0,5ms. Al llegar a este maximo, se dice que llega a la sobreexcitacién. De
alli, baja de nuevo el potencial hasta el potencial de reposo, a esto se le llama repolarizacion,
ya que vuelve a tomar su valor inicial de potencial. Esta repolarizacién se tarda

aproximadamente 4ms. [2]

= 0T N r————="="="7I l
c obreextitacién | |

£ 'S I | I |
pe ® 1 1 I |
; R T |
§ ot ——F—1—H
£ ] | | I |
o a | 1 I |
= I 1 I |
0 1 1 I |
T _50 4+—--+4— SR S — | IS R —
= I I ! I
‘o — | I -
c Reposo | 1 | Reposo | |
9 | I | I |
5 ! I | ! |
a -100 f i T i z
0 2 6 8 10

Tiempo (ms)

Figura 8. Potencial de accion tipico registrado porel método que se muestra en la parte superiorde la
figura. Figura adaptada de [8]

8.1.3 El cerebro y las senales
El cerebro es el drgano que controla la actividad del Sistema Nervioso Central (SNC)
por medio de los nervios sensitivos y motores. Este se divide en 4 regiones llamadas I6bulos,

estos controlan diferentes funciones resumidas en la tabla 4. [8]

Tabla 4. Regiones del cerebro: sus localizaciones y sus funciones. Adaptada de [8]

Lébulo Localizacion Funcién
Frontal Atras de la frente. Controla parte de los impulsos, juicio, produccion del
lenguaje, memoria, funcién motora, solucién de problemas,
comportamiento sexual, socializacion y espontaneidad.
Parietal Cerca de la partetrasera | Integra la informacidn sensorial de varias partes del cuerpo
y la partesuperiordela | y ayudaa la manipulacidnde objetos. Algunas partes estan
cabeza. relacionadas con el procesamiento visual-espacial.
Temporal En la parte lateral dela Contiene el hipocampo y por eso esta relacionado con la
cabeza arribade las formacién de la memoria.
orejas. Controla la parte auditiva y reconocimiento de habla y vision.
Occipital En la parte posteriorde | Controldela visidny el reconocimiento delos colores.
la cabeza.
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En la figura 9 se muestra la asignacion de algunas partes del cuerpo en relacién con

las bandas sensoriales y motoras.

Lébulo Frontal
Corteza Motora

Lébulo Temporal

Lébulo Occipital
Figura 9. Ubicacion espacial de los cuatro Iobulos del cerebro humano resaltando las bandas

sensoriales y motoras. Figura adaptadade [8]

En la figura 10 se muestran las bandas sensoriales y motoras asignadas a la regién

para cada parte del cuerpo.

Sensorial

g g
=
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o 4]
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Tronco
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Labios f Corteza Motora S Corteza Somatosensorial VR
) (] (giro postcentral AlCIbUa

Mandibula (giro precentral) N
Lengua

said so| ap sopag

Lengua Faringe
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e ~ Intra-

abdominal

Figura 10. Bandas sensoriales y motoras asignando la region cerebral para cada parte del
cuerpo. Figura adaptadade [8]
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8.1.4 Ondas cerebrales
Actualmente se tiene una clasificacion portipos de sefiales electroencefalograficas que

se pueden monitorear y estudiar, estas son:

e Delta: Aparecen especialmente en estado profundo de suefio o durante la
meditacion, se ubican en el rango de frecuencias entre 0.5Hz y 4Hz con amplitud
variable. Los casos en que se presencia en estado de vigilia indican defectos o
danos cerebrales. [6]

e Theta: Estas ondas presentan una mayor actividad cuando la personaesta dormida.
Tienen un rango de frecuencias que estan entre los 4Hz a 8Hz, pueden ser de mas
de 20pV. [5]

e Alpha: Estas ondas son mas visibles para una persona despierta y en estado de
relajacion. Se encuentran en una frecuencia de 8Hz a 12Hz, describe una actividad
eléctrica tipicamente de 20uV a 50pV. [5]

e Beta: Se encuentran en el rango de frecuencias entre 12Hz y 30Hz. Su voltaje es
usualmente bajo, cercano a los 5uV a 30uV. Beta generalmente se asocia a
pensamiento activo, estado de alerta y resoluciéon de problemas. Durante
actividades mentales intensas puede alcanzar hasta los 50 Hz. Esta onda ocurre
principalmente en el I6bulo frontal y parietal. [6]

e Gamma: Se presentan cuando se esta generando actividad neuronal muy rapida,

se encuentran en frecuencias superiores a 30Hz.

La figura 11 muestra la forma que tienen estas ondas al ser monitoreadas. Se
presentan las ondas Gama, Delta, Theta, Alfa y Beta.
wil JM#MMMMNM’NY’M'MM GAMMA:

Pensamiento activo

AkhBpp gt T
Alerta, trabajando
AWK g, | A
Relajado, reflexivo
WWJ\‘\M M/M THETA:
Meditativo, somnoliento
N DELTA:
\ Adormilado, durmiendo

Figura 11. Ondas cerebrales. Figura adaptada de [5]
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8.1.5 Flectroencefalografia (EEG)

La electroencefalografia es el estudio de las sefiales bioeléctricas del cerebro. Para el
caso de la Imaginacidon Motora, se trabaja con sefales electroencefalograficas tomadas a
partir de electrodos de superficie colocados en el cuero cabelludo del sujeto en estudio. El
método por el cual se toman estas sefiales es indoloro, no invasivo, de bajo costo y de gran
utilidad. Para tomar estas sefales, se colocan estos electrodos de acuerdo con el sistema
internacional 10-20. La electroencefalografia cuenta con varios registros por canales, cada
canal mide la diferencia de potencial entre dos electrodos, uno activo y uno de referencia. Lo
mas comun es que se utilicen entre 16 y 24 canales. En la figura 12 se presenta un ejemplo
de registro electroencefalografico con 8 canales, en la figura, se muestra un registro tomado
a un sujeto de estudio en el Laboratorio de Psicologia Experiental de la Universidad El Bosque.
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Figura 12. Registro electroencefalografico porcanales.

Las sefales EEG son el producto de la actividad cerebral y se encuentran en un rango
de voltaje de 5uVa 200uVy rango de frecuencia entre 0.5Hz y 80Hz, de la onda Delta hasta
la onda Gamma. Estas sefiales estan presentes aun sin la presencia de estimulos.
Normalmente estas sefnales no se ven afectadas por ruido eléctrico ya que suelen ser de
frecuencia menor a la de este ruido (60Hz). [4]

8.1.6 Colocacion de los electrodos
Para la adquisicion y registro de la actividad electroencefalografica, se utilizan
electrodos superficiales sobre el cuero cabelludo. Existen diferentes formas de acomodar

estos electrodos, sin embargo, en este documento se hablara sobre la colocacién con el
estandar internacional 10-20.
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El sistema internacional 10-20 es un protocolo normalizado a partir de las referencias
anatdmicas inidon y nasion longitudinalmente y los tragos auriculares transversalmente,
asegurando que se coloquen los electrodos sobrelas mismas areas, independiente del tamafio
de la cabeza. En la figura 13 se presenta esta colocacién de electrodos. Se pueden observar
los porcentajes que le dan el nombre al sistema (10% y 20%) y que corresponden con las

distancias a las que se colocan los electrodos. El centro es Cz. [10]

! 10% Inion

Figura 13. Colocacion de electrodos segun el sistema 10-20. Figura tomadade [10]

8.1.7 Imaginacion Motora

La imaginacion motora es un proceso cognitivo mediante el cual un sujeto se imagina
un movimiento, sin hacerlo realmente, y sus sefiales de electroencefalografia se comportan
como si lo hubiera hecho en realidad. Este proceso requiere de entrenamiento y acelera el
aprendizaje de los sujetos que lo practican, del mismo modo, mejora las destrezas motrices
de la persona.

La imaginacién motora es utilizada en procesos de rehabilitacion de pacientes con
diferentes tipos de incapacidad. El uso de la practica mental, incluidas las imagenes motoras
para la rehabilitacion de pacientes con discapacidades motoras cerebrales, es una de las areas

mas activas en el campo de la investigacion de imagenes motoras. [7]

8.1.8 Reconocimiento de imaginacion motora en sefales EEG

La extraccidn de las sefiales caracteristicas se lleva a cabo usando dos métodos, cuya
explicacidon y seleccion se expondran mas adelante: Los modelos autorregresivos AR y los
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autorregresivos adaptables AAR quecalculan los coeficientes AR para cada instantede tiempo

de manera recursiva. [8]

En la figura 14 se muestra un esquema de adquisicidén de sefiales de EEG a partir de
una interfaz. Se muestra la secuencia que se da al realizarse el trabajo de Imaginaciéon Motora
trabajando con una BCI. En el esquema se puede ver que se genera un estimulo visual que
el sujeto capta, los electrodos en él transmiten sus sefales electroencefalograficas para su
adecuacion y posteriormente para la extraccion, seleccion y clasificacion de sus
caracteristicas. Lo anterior con el fin de identificar y describir el movimiento imaginado. [8]

1
Acdpcypacian de b Extraccian de | Seleceitn de | | Cusificacidn de
sefal | = Carnctorislicas | Caracteristicas ||:r:}'| Canacieristicas

i
- B |

Seflal EEG

cecrnior GV a: & ]

— B

Figura 14. Esquema de trabajo para reconocimiento de imaginacion motora de sefiales EEG. Figura
tomadade [8]

8.1.9 Tipos de protesis de miembro superior
Existen muchos tipos diferentes de protesis de miembro superior, cada una de ellas
esta disefada para suplir diferentes tipos de necesidad segun la amputaciéon del paciente.

Otras difieren segun su funcion. [12]
Algunas de estas protesis segiin amputacion son:

e Desarticulados (hombro, codo, mufieca).
e Prétesis bajo codo, arriba de codo. Segln material constitutivo: mecanicas

(convencionales), electrénicas, mioeléctricas, hibridas.
Las protesis segun funcion son:

e Pasivas (cosméticas).

e Activas (funcionales).
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Entre las protesis segin funcién se encuentran las proétesis activas y las protesis
pasivas, algunas caracteristicas de las protesis pasivas son:

e Tipo de protesis cuya funcién basica es la estética o la cosmética. [12]
e Sirven para restablecer el aspecto exterior (imagen corporal). [12]
e Deben satisfacer las exigencias del paciente con respecto a la conformacion,

aspecto, conforty peso de la protesis. [12]

Figura 15. Protesis pasiva de miembro superior. Figura tomada de [13]

La figura 15 muestra un tipo de protesis pasiva.

A continuacion, se presentan ejemplos de protesis activas.

e Prétesis de brazo activada por traccién:

o Llamadas prétesis activas de fuerza propia. [12]

o Utilizan sistemas de cables comandados por movimientos del mufién o de la
cintura escapular (antepulsion del hombro, abduccidn escapular). Esta
indicada para todos los niveles de amputacién. [12]

o Protesis de antebrazo: sistema de control acciona solamente el dispositivo
terminal (garfio o mano mecanica). [12]

o Protesisdebrazo: 2 sistemas de control (1) trabe-destrabede codo (2) cierre
y apertura de dispositivo terminal (garfio o0 mano mecanica). [12]

La figura 16 presenta una protesis desde el hombroy la 17, una prétesis desde

el codo, en cada una se muestra su arnés.
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Figura 17. Protesis de traccion de miembro superior desde el codo. Figura tomada de [12]

e Prétesis de brazo mioeléctrica (figura 18):

o

o

Son las denominadas protesis activas de fuerza ajena. [12]

Control mioeléctrico, se utilizan potenciales eléctricos (microvoltios)
detectables en la superficie de la piel cuando existe una contraccion del
musculo del mufidn. Estos potenciales son recogidos por electrodos,
amplificados y enviados como sefiales de controla los elementos funcionales.
[12]

En la prétesis de antebrazo se colocan los electrodos de tal forma que los
extensores abren la mano vy los flexores cierran la mano. [12]

En las prétesis de brazo los electrodos van colocados de tal modo que el
triceps abre la mano y el biceps cierra la mano. [12]

Como fuente de energia se utiliza un acumulador de 6V (4,8V en nifos). Este

esta incorporado en el encaje protésico. [12]
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Figura 18. Protesis mioeléctricas de miembro superior. Figuratomadade [13]

e Prétesis de brazo hibrida (figura 19):

o Combinacidn de sistemas de fuerza propia (corpodrea) y de la fuerza ajena
(extracorpdrea). [12]

o Una prétesis hibrida combina el poder corporal con el poder mioeléctrico en
una sola prétesis. Mas comuUnmente son usadas por amputados
transhumerales. [12]

o Puede utilizar un codo de control mecanico y un dispositivo terminal (garfio
0 mano) de control mioeléctrico o un codo controlado eléctricamente y un
dispositivo terminal de control mecanico. [12]

Figura 19. Protesis hibrida de miembro superior. Figura tomada de [12]

e Protesis de brazo eléctrica:
Las prétesis eléctricas usan motores eléctricos en el dispositivo terminal, la
mufeca o codo con una bateria recargable. Estas se controlan de varias formas, ya sea

esta con un servo-control. Un control con un botdn pulsador o un boton con un
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interruptor de arnés. En cualquier ocasidon se combinan este tipo de formas para su mejor
funcionalidad. Este es mas costoso a su adquisicion y reparacién del mismo, también
existiendo desventajas y ventajas que son evidentes como es el cuidado a
la exposicién de un medio himedo y el peso de la prétesis, como se observa en la figura

20.[16][17]

Hail-gffect force sensors

Figura 20. Protesis eléctrica. Figura tomadade [18]

e Protesis de brazo neumatica (figura 21):
Estas protesis son accionadas por un tipo de acido carbdnico comprimido, que
proporciona una gran cantidad de energia. Un gran inconveniente es la complicacion
de sus aparatos accesorios y del riesgo del uso del acido carbdnico. Pero esto es

transmitido por un sistema de tubo. [19]

Figura21. Protesis neumaticas. [13]
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8.2 Tecnologia
82.1 V-Amp - 16.

PI-647

V-Amp (figura 22) es un hardware especializado para la adquisicion de datos

electroencefalograficos, es un amplificador EEG que cuenta con 16 canales, y aunque su

enfoque es a la electroencefalografia con el V-Amp también es posible capturar sefales de

ECGY EMG.

Se alimenta por un puerto USB, y cuenta con una pantalla incorporada, acoplamiento

de impedancias, acople AC / DC definido por software, y asi mismo la lectura de impedancias.

[21] En la tabla 5 se presentan las especificaciones del V-Amp de 8 canales y del V-Amp de

16 canales.

Tabla 5. Especificaciones técnicas de V-Amp 8 y V-amp 16. Tabla adaptadade [21]

Canales de EEG

V-Amp de 8 canales

V-Amp de 16 canales

Bits del conversor AD 24 bits 24 bits
Rango de entrada + 410 mV + 410 mV
Impedanciade entrada 100 MQ 100 MQ

Frecuencia de muestreo 2 kHz 2 kHz

Resolucion

0.0489 WV / bit

0.0489 pV / bit

Ancho de banda

0 Hz (DC) a 500 Hz (-3dB)

0 Hz (DC) a 500 Hz (-3dB)

8.2.2 Ganglion Board.

Figura22. V-Amp 16. Figura tomada de [60]

El OpenBCI Ganglion (figura 23) es un hardware de adquisicion de sefiales

bioeléctricas que cuenta con 4 canales de alta impedancia, entras para la alimentacién, para

tierra y para los voltajes diferenciales. Con este dispositivo es posible medir EMG, ECG y EEG,
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cada uno de los datos recibidos se muestrean a 200Hz. OpenBCI Ganglion es compatible con
Arduino y cuenta con un mddulo de radio para la transmisién de datos. La tabla 6 presenta

las especificaciones técnicas de la Ganglion Board.

Tabla 6. Especificaciones técnicas Ganglion Board. Tabla tomada de [22]

Alimentacioncon 3.3V a 6V DC bateria (solamente).

14mA cuando esta inactivo, 15mA conectado y transmisiénde datos

Médulo deradio BLEde Simblee (compatible con Arduino)

Acelerémetro de 3 ejes LIS2DH

MCP3912 Front End analdgico

Dimensiones delaplaca2.41 "x 2.41" (el octagono tienebordes de1")

Los orificios de montajeson 3/16 “ID, 0.8” x “2.166"” en el centro.

Interruptores para conectar / desconectar manualmente las entradas al pin REF.

Gangliontiene un filtro de pasa banda que corta cualquier frecuencia por debajo de 0,3 Hz.

Pines deE / S digitales:

DO, D1, D2, D3, D4, D5, D9, D11, D12, D21, D23, D24
Clavijas de entrada analdgica:

A3, A4, A5, A6

Pasadores de bus SPI:

MOSI, MISO, SCK

Otros Pins:

Restablecimiento de Simblee, VDD, GND

OPENBCI
Ganglion

Figura 23. GanglionBoard. Figura tomada de [22]
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8.2.3 Protesis de mano SensorHand Speed y VariPlus Speed

Esta (figura 24) es una de las protesis del mercado que permite el agarre de objetos
de diferente peso y tamafio sin importarsi son fragiles o no. Esta protesis combinalas mejores
caracteristicas funcionales de los diferentes tipos de protesis que estan enfocados al agarre
de objetos, siendo una de las mas funcionales y adaptables a estructuras complementarias.
[23] La tabla 7 presenta las especificaciones técnicas del Sensorhand Speed.

Tabla 7. Especificaciones técnicas sensorhand Speed. Tabla adaptada de [23]

Voltaje de operacion 6-72V

Ancho de apertura 100 mm

Velocidad proporcional 0-100 N
Peso 462 g

Figura 24. Sensorhand Speed y Variplus Speed. Figura tomada de [23]

8.2.4 Protesis de mano Michelangelo

Es una delas prétesis (figura 25) del mercado que en cuenta a funcionalidad se puede
decir que se asemeja en 90% a la de un brazo humano natural, cuenta con un peso de
aproximadamente 6.5 kg y movimiento en cada una de sus articulaciones, ademas se puede
variar la fuerza de agarre para asi poder manipular objetos fragiles y robustos, este tipo de
protesis entra en la categoria de hibrida al mezclar diferentes sistemas mecanicos y
bioeléctricos que permiten su activacion. La tabla 8 presenta las especificaciones técnicas de
la protesis Michelangelo.
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Tabla 8. Especificaciones técnicas de protesis Michelangelo. Tabla adaptada de [24]

Tamafio M
Peso 420 g
Voltaje de operacion 111V
Temperatura de operacién -10° Ca 60° C
Temperatura de almacenamiento -20°Ca40°C
Ancho de apertura 120mm
& O '
O
@ 0
()
g"“j

Figura 25. Protesis Michelangelo. Figura tomada de [24]

8.2.5 Protesis Luke Arm

El brazo Luke es un brazo que cuenta con mddulos que se puede adaptar a los
diferentes niveles de amputacién que tenga un paciente. Tiene 10 grados de libertad en su
maxima configuracion cumpliendo asi con la mayoria de los movimientos posibles en las
articulaciones de un brazo humano en su totalidad, ademas puede mover diferentes
articulaciones al mismo tiempo. Esta protesis brinda una facilidad de uso debido a que permite
programar movimientos, su control es neuronal directo contando con retroalimentacion para

el agarre de objetos. [28] La tabla 9 presenta las especificaciones técnicas de la prétesis Luke

Arm.
Tabla 9. Especificaciones técnicas tarje la protesis Luke Arm. Tala adaptada de [28]
Peso 1.4kg 3.4kg | 4.7kg

Voltaje 14.8V (nominales)

Tipo de bateria Li-ion (recargable)
Temperatura de operacion -10° Ca 50° C
La figura 26 presenta la configuracion del hiumero y del hombro de la protesis
Luke Arm.
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CONFIGURACION DEL HUMERO

Figura 26. Configuraciondel humero y del hombro de la Protesis Luke Arm. Adaptada de [28]
8.3 Glosarfo de términos
BCI: Por sus siglas en inglés Brain Computer Interface o interfaz cerebro computador.

EEG: La electroencefalografia (EEG) es un método de
monitorizacion electrofisioldgico que registra la actividad eléctrica del cerebro. Es una
técnica no invasiva, con electrodos colocados sobre el cuero cabelludo y, por tanto, apta
para ser utilizada en situaciones diferentes a las tipicas de laboratorio.

Extremidad: Brazo o pierna, en el ser humano, o parte andloga en los animales.
Grado de libertad: Eje de movimiento del prototipo.

Imaginacion Motora: Es un proceso cognitivo mediante el cual un sujeto logra que

se realice un trabajo o movimiento a partir de su imaginacion.

Periférico: Aparato o dispositivo auxiliar e independiente conectado a la unidad central

de procesamiento de una computadora.

Tarea: Actividad y praxis compleja relacionada con la aplicacion de procesos cognitivos

en la Imaginaciéon Motora.

Potencial de accion: Cambios rapidos del potencial de membrana que se extienden

rapidamente a lo largo de la membrana de la fibra nerviosa.
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9 DISENO FUNCIONAL

En ambas alternativas de Disefio Funcional especificadas a continuacion, se tiene en
cuenta la Tarea de Imaginacidn Motora disefiada por profesionales en Psicologia de la
Universidad El Bosque. De esta tarea dependen los movimientos del prototipo a la salida de la

funcion del disefio.
Esta tarea consiste en:

Paso 1: El sujeto se encuentra sentado en estado de vigilia. De este modo, se toman
las sefales que permanecen sin modo de ERD. La posicion de reposo del prototipo robdtico de

extremidad superior derecha es en 0° (brazo estirado en posicién anatoémica).

Paso 2: El sujeto se imagina el movimiento de cerrar la mano derecha generando ERD.
Como resultado, la articulacion del codo del prototipo robodtico de extremidad superior derecha

se mueve 90° en el plano sagital (hacia arriba).

Paso 3: El sujeto se imagina el movimiento de cerrar la mano izquierda generando
ERD. Como resultado, la articulacion del codo del prototipo robédtico de extremidad superior
derecha se mueve hasta llegar a 0° (brazo totalmente estirado).

9.1 Alternativa 1 de Disefo Funcional.

9.1.1 Caja con funcion, entrada y salida
La figura 27 presenta el sistema de caja con entradas y salidas del disefo funcional

para la alternativa 1.

[ QY
F(x) = st

B2 —

Figura 27. Disefio funcional. Entradas y salidas del sistema.
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Entradas:
E1: Es la entrada de voltaje, representa la alimentacidn de todo el sistema.
E2: Tarea de Imaginacion Motora.

e La entrada es un requerimiento funcional que es el tener una tarea de
Imaginacion Motora disefiada por profesionales en psicologia y enfocada al
control de periféricos mecanicos.

e Setrabaja con ondas Mu y Beta del registro electroencefalografico.

e Se trabaja en Imaginacion Motora con frecuencias entre 8Hz y 29Hz.

e La sefial electroencefalografica se encuentraen el rango de microvoltios.

Salida:

S1: Tarea de Imaginacién Motora Implementada.

e La salida es la tarea de Imaginacion Motora implementada a partir de la
generacion de movimiento en un prototipo robdtico.

e El sujeto de estudio activara el brazo robdtico segtin indicaciones de la tarea.

e El sujeto debe entrenarse para activar el brazo robético.

Funcion:

F(x): La funcidn del sistema es permitir la implementacion de una tarea mediante un

sistema mecanico, para el caso, un brazo robdtico.

9.1.2 Nombre de senales entre subsistemas.

Sistema

El= B E D B

E2 E4 1
= §1

£2 |51 A I T

Figura 28. Funcion del sistema representada por medio de un disefio funcional.
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A partir de los bloques mostrados en la figura 28, se realiza el proceso de desarrollo
del prototipo robdtico de extremidad superior derecha para implementacion de tareas de
Imaginacion Motora. La salida S1 representara el movimiento del prototipo, completandose

asi la implementacion de la tarea.

El sistema se encontrara ubicado en el Laboratorio de Psicologia Experimental de la
Universidad El Bosque, por lo cual el supersistema sera este Laboratorioy las condiciones

que tiene y afectan al prototipo.

Este supersistema, es decir el Laboratorio de Psicologia Experimental de la Universidad
El Bosque, pertenece a la facultad de Psicologia de la Universidad y es lugar de trabajo del
grupo de investigacion Neuropsicologia de la Cognicion y la Afectividad y del Semillero de
Comunicaciones Cerebrales perteneciente al grupo de investigacién Electrénica, Salud y
Calidad de Vida. Los investigadores pertenecientes a estos grupos que trabajan en el

laboratorio son quienes se han manifestado con la necesidad de este prototipo robdtico.

9.1.3 Funciones de cada subsistema
Caja A: Corresponde al trabajo de procesamiento de las sefales y su conversion a

digital.

e Entra a ella un voltaje en el orden de los microvoltios y es procesado hasta que
sale este voltaje amplificado 100 veces. Se logra a partir de la amplificacion de la
pequefa sefal. Se entrega la sefial de forma digital.

Caja B: Corresponde a la etapa de obtencion de datos a partir de un software.

e Entrala sefal digital proveniente de la caja anterior, es recibida por el computador
y el software seleccionado y se extrapola la sefal para obtener de nuevo una sehal
graficada con la misma forma de la sefial analdgica de entrada. Salen de este
bloque los datosde 1y 0 para el control del prototipo.

Caja C: Corresponde al control del actuador.

¢ A ella llegan los datos digitales provenientes de la caja anterior. En esta se realiza

el control del actuador.
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Caja D: Corresponde al actuador encargado de mover el prototipo robotico.

e Llega la senal del controly hace que se genere el movimiento en el actuador para

mover el prototipo.

9.2 Altemnativa 2 de Disefio Funcional.

9.2.1 Caja con funcion, entradas y salidas del sistema
A nivel general, la segunda alternativa para el disefio funcional del sistema del
prototipo robdtico de extremidad superior derecha para implementacion de tareas de

Imaginacion Motora consta de una entrada (E1) y una salida (S1) (figura 29).

F1 —p» F(}() —y Sl

Figura 29. Disefio funcional. Entradas y salidas del sistema.

Entrada del sistema:
E1: Tarea de Imaginacion Motora disefada.

e La entradadel sistema (E1) corresponde al registro electroencefalografico de los
potenciales de acciéon generados en la corteza cerebral (en la zona Cz) producido
por la ejecucién de unatarea de Imaginacion Motora enfocada al movimiento de
periféricos mecanicos. Estos potenciales seran adquiridos por medio de dos
canales para electroencefalografia.

e La tarea de Imaginacion Motora es previamente disefiada por profesionales en
psicologia.

e El registro electroencefalografico esta en el rango de frecuencias de los 8Hz a
29Hz con tensidn de 5uV a 200pV.
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Funcion del sistema:

La funcién del sistema (F(x)) corresponde al desarrollo funcional de un prototipo
robdtico de extremidad superior derecha para implementacion de tareas de Imaginacion
Motora.

Salida del sistema:
S1: Tarea de Imaginacién Motora implementada.

e La salida del sistema (S1) corresponde a la implementacién de la tarea de
Imaginacion Motora disefiada por profesionales de psicologia para el control de
periféricos mecanicos.

e A partir de la tarea previamente disefiada y segun lo requiera la misma, el
prototipo robodtico de extremidad superior derecha tendra movimientos en los

rangos de 0° a 90° en el plano sagital para la articulacion del codo.

9.2.2 Nombre de senales entre subsistemas.

La segunda propuesta de disefio funcional a nivel de bloques esta compuesta por 3
subsistemas que se muestran en el diagrama (figura 30) que contiene de manera general el
sistema funcional del proyecto, asi mismo, se explica de manera detallada el funcionamiento
de cada uno de los subsistemas y sefiales que permitiran el desarrollo del prototipo robdtico

de extremidad superior derecha para la validacion de tareas de Imaginacién Motora.

SISTEMA

. | S2A
. 53
E1l |::> . A s ER B = C A l::.) s1

|
F28 est B8]
56

E4

55

Figura 30. Segunda alternativa de diseno funcional subsistemas. Blogues del sistema.

36



Valeria Gomez Giraldo — Adrian Javier Jiménez Mojica PI-647

El sistema estara ubicado en el Laboratorio de Psicologia Experimental de la
Universidad El Bosque, por lo tanto, las condiciones que afectan al prototipo estan dadas por

este laboratorio, lugar que se definira como el supersistema.

El sistema que se muestra en la figura 30 se encuentra parametrizado por unas
condiciones dadas por el Grupo de investigacion Neuropsicologia de la Cognicion y la
Afectividad, de la Facultad de Psicologia de la Universidad El Bosque.

9.2.3 Funciones de cada subsistema.
Subsistema A: Acondicionador de la sefial nativa de las ondas Mu y Beta con un

rango de 8 a 29 Hz y tensidn de 5u a 200p producto de la tarea de Imaginacion Motora.

528

El A

ﬁ S2A

E4

Figura 31. Entradas y salidas del subsistema A.

En la figura 31 se presenta el esquema de entradas y salidas del subsistema A.

E1: Sefial nativa de las ondas Mu y Beta con un rango de 8Hz a 29Hz y tension de
5uV a 200uV producto de la tarea de Imaginacion Motora.

E4: Entrada de energia para el subsistema A.

S2 A: Sefal de la onda Mu amplificada 25000 veces con un rango de 8Hz a 13Hzy
tensidn de 0.125Va 5V.

S2 B: Sefal de la onda Beta amplificada 25000 veces con un rango de 14Hz a 29Hz
y tension de 0.125Va 5V.

Subsistema B: Procesamiento y digitalizacion de las senales adquiridas en el
subsistema A.
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En la figura 32 se presenta el esquema de entradas y salidas del subsistema B.

. B =
E2
E5|

Figura 32. Entradas y salidas del subsistema B.

E2: Sefial analoga de las ondas Mu y Beta amplificada 25000 veces con un rango de
8Hz a 29Hzy tensién de 0.125Va 5V.

E5: Entrada de energia para el subsistema B.

S3: Senales de las ondas Mu y Beta digitalizadas y filtradas para eliminacion del ruido

térmico.

Subsistema C: Sistema de controly movimiento del prototipo robdtico de extremidad

superior derecha.

En la figura 33 se presenta el esquema de entradas y salidas del subsistema C.

C B

EEnT

Figura 33. Entradas y salidas del subsistema C.

=3

E3: Sefales de las ondas Mu y Beta digitalizadas.
E6: Entrada de energia para el subsistema C.

S4/S1: Control y movimiento del actuador del prototipo de robdtico de extremidad

superior derecha en el rango de 0° a 90° en el plano sagital para la articulacién del codo.
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Subsistema X: Sistema de alimentacion.

En la figura 34 se presenta el esquema de entradas y salidas del subsistema X.

5r5|

X 57

55

Figura 34. Entradas y salidas del subsistema x.
S5, S6 Y S7: Salidas del sistema de alimentacion para cada uno de los subsistemas.
9.3  Sumatoria de funciones vs funcion del sistema.

La propuesta de solucién obtenida como sumatoria entre las dos anteriores esta
compuesta por diferentes bloques, etapas o subsistemas que ejemplifican de manera detallada
el proceso funcional del prototipo, de manera que en el subsistema A entran las ondas Mu y
Beta en el rango de los 8Hz a 29Hz (senal E1), sefiales que son generadas por la activacion de
la corteza cerebral del sujeto de estudio al ejecutar tareas de Imaginacion Motora, esta sefial
es adquirida por un sistema de pequefia sefial que se encuentra en el subsistema A, aqui la
sefal es amplificada para obtener a la salida (S2) un registro electroencefalogréfico de las
ondas mencionadas anteriormente. La salida del subsistema A (S2) se convierte en la entrada
(E2) del subsistema B, lugar donde ocurre el procesamiento de las sefiales para parametrizar
la informacion del movimiento que el sujeto de estudio esta imaginando, como los grados y
planos; lo que da lugar a la salida del subsistema (S3), una sefial digitalizada que se convierte
en la entrada del subsistema C (E3). Este subsistema transforma la entrada E3 en una sefial
de control para activar el sistema de movimiento que generara la salida S1y asi concluir la
activacion de un periférico mecanico a partir del uso de la Imaginacion Motora. Adicionalmente
en el disefio funcional planteado se encuentra el subsistema X, el cual actia como fuente de
alimentacién por medio de las sefales de entrada E5, E6 y E7 de sus respectivos subsistemas
(A, By Q).

9.4  Seleccion de altemativa.

Se selecciono la alternativa 2 debido a que en el bloque C se puede encontrar la unién
entre la etapa PWM y el actuador que genera el movimiento del prototipo robético de
extremidad superior derecha. En la alternativa 1 se tiene lo anterior dividido en dos bloques,
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pero como se trata de dos procesos Unicamente, tanto el bloque C como el blogue D serian
subsistemas separados compuestos cada uno por un unico componente. Ademas de esto, las
pruebas de subsistema supondrian las mismas pruebas de componentes. Por este motivo, se
optd por trabajar con la alternativa numero 2, que permite la division del sistema en 3
subsistemas completos, conformados por al menos dos componentes. Se encuentra, también,

el subsistema X que corresponde a la alimentacién del sistema.

Por otro lado, la etapa de amplificacién de pequefa sefial brinda un aumento en la
potencia de la sefial de hasta 25000 veces, permitiendo tener un mejor registro sobre las
sefales bioeléctricas que se estan midiendo, y asi mismo, al manejar tensiones entre los rangos
de 0.1V a 5V se fadilita la implementacion de estas sefiales en las etapas de procesamiento,

potencia y control del prototipo robético.

En la alternativa 2, con el fin de evitar la interferencia de senales no deseadas y eliminar
el ruido térmico del sistema, se plantea un proceso de filtrado y digitalizacion de las sefiales
para que Unicamente quede la banda de frecuencia en los intervalos de 8Hz a 29Hz, que
corresponde al rango de frecuencias del espectro electromagnético en el que las ondas Mu y
Beta se encuentran activas, lo cual lo hace dptimo para la implementacion de las sefiales

generadas por la Imaginacion Motora.

10 DISENO DETALLADO

La realizacion del diseno detallado se hard teniendo como base la alternativa
seleccionada, por lo que en el siguiente capitulo se mostraran los requerimientos de los

subsistemas y componentes correspondientes a la alternativa 2.

En las figuras mostradas en el capitulo anterior, se mostré cada uno de los subsistemas
de la alternativa seleccionada. A continuacién, se explicaran los requerimientos de cada uno

de ellos para el funcionamiento general del sistema.

En el siguiente capitulo se explica de manera detallada cada una de las etapas que
conforman los subsistemas A, B, C y X, por lo que se mostrara una comparacion entre los
componentes electrénicos que cumplan con los requerimientos establecidos para cada

subsistema.
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Para realizar los movimientossetiene en cuenta que las instrucciones dadas provendran
de la Imaginacién Motora del sujeto en estudio, por este motivo, se disefian y seleccionan los
componentes que permitan obtener las sefales, procesarlas e identificar los momentosde ERD
y ERS a los cuales se relacionan las intenciones de movimiento y de no movimiento,
respectivamente. Por lo anterior, se tiene en cuenta también que es muy importante el
entrenamiento del sujeto en Imaginacion Motoraya que los potenciales deben ser muy precisos
para obtener estos cambios en la sefal que permitan diferenciar entre las diferentes

intenciones del sujeto en cuanto a generar o no, movimiento.

10.1 Subsistema A

Acondicionador de la sefial nativa de las ondas Mu y Beta con un rango de 8Hz a 13Hz
y 14Hz a 29Hz respectivamente y una tensién de 5uV a 200pV producto de la tarea de
Imaginacion Motora.

10.1.1 Requerimientos del subsistema

Requerimiento funcional general
El subsistema A realizara el acondicionamiento de la sefial nativa.

Requerimientos funcionales

e El subsistema A realizara el acondicionamiento de la sefal nativa de la onda Mu
que trabaja con voltajes 5uV y 200uV y frecuencias entre los 8Hz y los 13Hz.

e Elsubsistema A realizara el acondicionamiento de la sefial nativa de la onda Beta
que trabaja con voltajes 5uV y 200uV y frecuencias entre los 14Hz y los 29Hz.

e El subsistema A tendra una ganancia de 25000.

e El subsistema A entregara una sefial con un rango de tension de 0.125Va 5V.

Requerimientos de calidad

e El subsistema A realizara el acondicionamiento en un rango de 8Hz a 29Hz con
tolerancia de £1Hz.

e El subsistema A entregara una sefial con un rango de tensidon de 0.125Va 5V
con tolerancia de £0,1V.

Requerimientos de restriccion

e Lasefial debera ser generada a partir de Imaginacién Motora.
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10.1.2  Funciones, entradas y salidas del subsistema

En la figura 35 se muestra el esquematico del subsistema de acondicionador de
pequeia sefal, donde se tiene como entrada la adquisicién de las sefales bioeléctricas a
través de la implementacion de electrodos ubicados en la corteza motora. El subsistema A se
encargara de amplificar dichas sefales 25000 veces para que, en la salida, las ondas Mu y
Beta tengan una tensidn de 0.125Va 5V.

528

El A

ﬁ SZ2A

E4

Figura 35. Entradas y salidas del subsistema A.

E1l: Sefal nativa con tensibn de 5uV a 200pV producto del registro
electroencefalografico realizado al ejecutar la tarea de Imaginacion Motora.

E4: Entrada de energia para el subsistema A.

S2 B: Seial de la onda Beta amplificada 25000 veces con un rango de 13 a 29Hz y
tension de 0.125Va 5V.

S2 A: Sefal de la onda Mu amplificada 25000 veces con un rangode 8 a 13 Hz y
tension de 0.125Va 5V.

10.1.3  Diseno del subsistema

El subsistema A representa un acondicionador de pequefiasefial, dondese tiene como
entrada la adquisicion de las sefiales bioeléctricas a través de la implementacién de electrodos
ubicados en la corteza motora. El subsistema A se encargara de amplificar dichas sefales
25000 veces para que, en la salida, las ondas Mu y Beta tengan unatension de 0.125Va 5V.
Para poderrealizar este procedimiento, este subsistema se divide en 7 etapas (figura 36) que
permiten que se lleve a cabo el acondicionamiento de la mejor manera.
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Esquema de las etapas que componen al subsistema

Canal 1: Onda Mu

lﬂi’ +ABAEACAEE’ADA[E’
lﬂ’ M S
+ABBEE’ABBE$ADBm

Canal 2: Onda Beta

Figura 36. Esquema de las etapas que componen al subsistema A.

Las 7 etapas que componen al subsistema A son:

AA: Amplificador de sefales de ganancia 1000.
e AB A: Filtro pasa bajos con fc de 13Hz.

e AC A: Filtro pasa altos con fc de 8Hz.

e AB B: Filtro pasa bajos con fc de 29Hz.

e AC B: Filtro pasa altos con fc de 14Hz.

e AD A: Amplificador de ganancia 25.

e AD B: Amplificador de ganancia 25.

Requerimientos de los componentes:

Componentes de AA (Pre-amplificacion):

Para la adquisicion de las ondas Mu y Beta, es necesario tener en cuenta que al
tratarse de senales bioeléctricas con una diferencia de potencial en el orden de los
microvoltios (5uV a 200uV), se requiere de componentes que permitan la amplificacion de
estas ondas, y ademas cumplan con caracteristicas técnicas que faciliten su operacion con el
menor consumo de corriente y voltaje posible, de manera que los requerimientos y
componentes que satisfacen las necesidades de la etapa AA (etapa de pre-amplificacion) se
muestran en la tabla 10. (En las tablas 10, 12, 13, 14 y 41 se utiliza el punto como separacion
de los miles para mayor comprension de estos valores).
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Tabla 10. Requerimientos de componentes de la etapa AA (subsistema A).

Seleccion componente etapa AA

Entradas Requerimiento Componente AD620 | Componente INA333 | Componente AMPO2
Voltaje de operacion min 5V +23Va+£l8V 18VvVabs5V 5V
E1: Ondas | Consumo decorriente <3mA 1.3 mA 50 pA 5 mA
Muy Beta Ganancia 1.000 10.000 1.000 10.000
5uV a
200pv Precio COP $11.500 - $15.000 | COP $7.400 - $13.000 COP $30.000 - $37.400

En la tabla 10 se observa que los principales requerimientos a considerar para la

seleccion del componente fueron: ganancia de 1000, voltaje de operacion minimo de 5V y

consumo de corriente inferior a los 3mA. A partir de estos parametros se escogid el

componente AD620 (figuras 37 y 38), ya que, comparativamente hablando, es el mejor de

los tres en términos de beneficio/precio, pues funciona con una Unica fuente en el rango de

1.8V a 5V, ofrece el menor consumo de corriente y cumple con la ganancia necesaria para

esta etapa del subsistema.

RGain

+V5

ouT

REF

N |||

VISTA SUPERIOR

Figura 37. Esquema electronico del AD620. Adaptada de [48]

Figura 38. AD620
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El dispositivo AD620 basicamente es un amplificador de instrumentacion de precision
de baja potencia que ofrece una precision excelente. Cuenta con un disefo versatil, ya que
requiere de solo una resistencia externa para establecer ganancias de 1 a 1000, tiene un
tamano pequefio que lo hace ideal para una amplia gama de aplicaciones portatiles. Funciona
con fuentes de alimentacion de tan solo 1,3mA, por lo que es ideal para sistemas operados

por baterias.

Calculos para el amplificador con ganancia de 1000:

__ 49.4kQ
G = — (2)
oo 49.4kQ

"~ 4930-1

G = 1000 (aprox)

Componentes de la etapa AB (filtros pasa bajos):

La etapa AB perteneciente al subsistema A, es la encargada de filtrar las sefiales de
Imaginacion Motora, previamente amplificadas en AA, a través de dos filtros pasa bajos que
permitan el paso de las sefiales por debajo de los 13Hz, para el canal 1 y de 29Hz para el
canal 2. De este modo se obtienen las sefales deseadas que corresponden a las ondas Mu
(pertenecientes a las ondas Alfa) y las ondas Beta. De este modo se descartan las ondas con

frecuencias superiores a las de las ondas Beta.
Filtros pasa bajos para las ondas Mu y Beta:

Teniendo en cuenta lo anterior, se realizan los calculos para el disefio de dos filtros
pasa bajos Chebyshev con frecuencia de corte en 13Hz para la onda Mu y con frecuencia de
corte en 29Hz para la ondaBeta. Se usa este tipo de filtro debido a que su principal aplicacién
esta en aquellos dispositivos en los que el contenido de frecuencias especificas es mas
importante que la magnitud. Por otro lado, la topologia Sallen-Key (figura 39) permite
producir una respuesta Optima en filtros enfocados al trabajo con bajas frecuencias
garantizando una buena relacién senal a ruido, ya que tiene una selectividad mucho mejor,

comparado con las aproximaciones que podrian brindar los Butterworth o Chebyshev.

e Frecuencia de corte en 13Hz.
¢ Filtro de orden 4.
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e Gananciadel
e RippleldB

R,
G
I

Figura 39. Topologia sallen-key de un filtro pasa bajos. Figura tomada de [37]

En la tabla 11 se muestran los coeficientes para filtros de orden 4 con ripple de 1dB,

a partir de los cuales, se realizaran los calculos apropiados para la seleccion de componentes.

Tabla 11. Coeficientes Chebyshev para filtros de orden4 con ripple de 1dB.

n i ai bi
4 1 2.5904 4.1301
2 0.3039 1.1697

Calculos onda Mu
Formulas:
A, = 25904 B, = 4.1301 (1)

A, = 03039 B, = 1.1697

;=2 €y .2 (2)
41
>
Co2 C3* (3)
Polinomio para hallar R1y R2
—-a1C iJal C, 2 —-4C1 Gy
R, = (4)

! 2*27T*f0C1C2

Polinomio para hallar R3y R4
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—ay C4, i\/az C4, 2 —4C3 C4,

4= (5)
T fo C3Ca

Se halla C2 usando la formula 2. Se fija el valor de C1 en 1 pF.

4 %4.1301

1pF *
El valor mas aproximado comercial para el condensador C2 es de 2.7 F.

Ahora utilizando la férmula4 y 1 se halla R1 y R2

_ (2.5904)(2.7uF) £ /(2.5904)(2.7uF )% — 4(1uF) (2.7uF)
Lz = 2% 21 * 13Hz * (1uF ) (2.7uF)

Ry = 9410.63Q R, =~ 22302.820Q

De manera que asi se obtiene que el valor mas aproximado comercial para estas
resistencias es de: R1=10Ky R2=20K.

Una vez se ha obtenido el valor de las resistencias R1y R2y el valor de los capacitores
Cl y C2, es posible hallar C4 utilizando la formula 3, por lo tanto, se fija el valor de C3 en
1pF.

Co> 1uF 2 L1697 . 50 6600uF
—— ~ 50.
+= 7030392 * g

Se encuentran R3y R4 usando formula5y 1

_(0.3039)(51pF) ++/(0.3039)(51pF)2 — 4(1pF) (51pF)
34 2 % 21 * 13Hz * (1puF)(51pF)

R; =146 KQ R,= 1.72KQ
El valor mas aproximado comercial es para R3=1.6KQ y R4=1.8KQ
Calculos filtro pasa bajos para la onda Beta

El filtro pasa bajo de cuarto para la onda Beta utilizara la misma topologia que se
implemento en el filtro pasa bajos para la onda Mu. A continuacion, se mostraran los calculos
para la frecuencia de corte de 29Hz.
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e Frecuencia de corte en 29Hz.
e Filtro de orden 4.

e Ganancia de 1

e RippleldB

Se encuentra C2 usando la formula 2. Se fija el valor de C1 en 1pF.

4 x4.1301

1pF *

El valor comercial mas aproximado es de 2.7pF

Se hallan R1y R2 usando la formula4 y 1.

_ (2.5904) (2.7uF) + /(2.5904) (2.7uF )% — 4(1uF)(2.7uF)
12— (2 * 2 * 29Hz) (2.7uF)

R, ~42185Q R,~ 9997.810Q

El valor mas aproximado comercial es R1=5.11Ky R2=9.53K

Ahora se procede a realizar el calculo para hallar C4 utilizando la férmula 3. Se fija el
valor de C3 en 1pF.

Co> 1uF » 2211097 0 o0.6600uF
—— ~ 50,
4= T * 7530302 4 K

Se hallan R3y R4 usando la formula 5y 1.

_(0.3039)(51uF) £ \/(0.3039)(51uF)? — 4(1pF)(51pF)
34 2 %21 * 29Hz » (1uF)(51uF)

R; #5690 R,~921Q
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Y de esta manera se obtiene que el valor mas aproximado comercial para las
resistencias R3 y R4 es: R3=787(y R4=953()

Partiendo de los cdlculos obtenidos anteriormente, y basados en los requerimientos

necesarios para la realizacion de la adecuacién de la sefial, en la tabla 12 se realiza una

comparacion de amplificadores operacionales que garanticen un consumo de corriente

minimo, con el fin de que el proceso de acondicionamiento de la sefal y el filtrado de las

frecuencias establecidas previamente no se vea afectado por el ruido térmico.

Tabla 12. Requerimientos de componentes de la etapa AB (subsistema A).

Seleccion componente etapa AB

Entradas Requerimiento Componente TL0O84 Componente NE5532 | Componente LM324
Voltaje de operacién +5V a £ 15V +0V a £22V +10V a £22V
min 5V/£2.5V
El: OndasMuy
Beta 5mV a Consumo de corriente 2.8mA 16uA 3mA
200mV <3mA
Precio COP $750 - $2.000 COP $700 - $2.000 COP $2.000 - $5.000

En la tabla 12 se observa que los principales requerimientos a considerar para la

seleccion del componente fueron: voltaje de operacion minimo de 5V y consumo de corriente

inferior a los 3mA. Basados en estos parametros se escogio el amplificador operacional TL084,

ya que ofrece el menor consumo de corriente para las etapas AB A y AB B del subsistema.

Figura 40. Componente TLOS4.

EI TLO84, mostrado en la figura 40, es un amplificador operacional de alto rendimiento

que combina excelentes caracteristicas. Cuenta con muy poco ruido haciéndolo ideal para

aplicaciones donde se requiera la calidad de la informacidn Ademas proporciona baja
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distorsidn, alta velocidad de rotacidn, diodos de proteccion de entrada y proteccidon contra
cortocircuito de salida.

Componentes de ACA y ACB (filtros pasa altos canales 1y 2):

Las etapas AC A y AC B pertenecientes al subsistema A, se encargan de filtrar las
sefales de Imaginacién Motora, previamente amplificadas en AA v filtradas en AB Ay AB B,
respectivamente, a través de filtros pasa altos que permitan el paso de las sefiales por encima

de 8Hz, para el canal 1 y de 14Hz para el canal 2.
Filtros pasa altos para las ondas Mu y Beta:

Teniendo en cuenta lo anterior, se realizan los calculos para el disefio de dos filtros
pasa altos Chebyshev con frecuencia de corte en 8Hz para la onda Mu y con frecuencia de
corte en 14Hz para la ondaBeta. Se usa este tipo de filtro debido a que su principal aplicacion
esta en aquellos dispositivos en los que el contenido de frecuencias especificas es mas
importante que la magnitud. Por otro lado, la topologia Sallen-Key (figura 41) permite
producir una respuesta Optima en filtros enfocados al trabajo con bajas frecuencias
garantizando una buena relaciéon sefial a ruido, ya que tiene una selectividad mucho mejor

comparado con las aproximaciones que podrian brindar los Butterworth o Chebyshev.

e Frecuencia de corte en 8 Hz.
¢ Filtro de orden 4.
¢ Gananciadel

e RippleldB
Ry

Yy,
'CII 'C.-')
| L
«o—| 1 '\F :
R,

Figura 41. Topologia sallen-key de un filtro pasa altos. Figura tomada de [37]

Calculos onda Mu

A= 25904 B, = 4.1301

A, = 03039 B,= 1.1697
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1 1
Ry = 2mfo rapiC | 2m(14Hz)(2.5904) (12uF) 640.003 0
Ry=———— = : ~2177.43 Q

Tt fo xar*C  (14Hz)(2.5904) (6.2uF)

1 1
Rs = Tt fo*az+C  m(8Hz)(0.3039)(68UF) 1925.39.Q

1 1
2mifoxb15C  2m(14Hz)(4.1302(75uF)

R, ~60.22 O

El valor comercial mas aproximado para cada una de las resistencias es de: R1=750 Q,
R2=1.96k , R3=1.96k 2, R4=38.3 Q

Calculos onda Beta
A; = 25904 B, = 4.1301

A, = 03039 B, = 1.1697

1 1

Ry = 2msf, xa+C | 27m(14Hz)(2.5904)(1.2uF) ~3657.16 )
1 1

2 = 21+ f, %Dy *C = 7(14H2Z)(1.1697)(620nF) ~13675.66 0

_ 1 1

Ry = Txfy *0pxC " 7(14Hz)(0.3039)(68uF) 12067.010
1 1

= ~367.003 Q

47 2maf, *bxC  2m(14HZ)(4.1302(7.5uF)

El valor comercial mas aproximado para cada una de las resistencias es de:
R1=4.22k ,R2=11.5k Q,R3=11.5k ), R4=226 Q)

Partiendo de los calculos y los requerimientos realizados anteriormente para la
implementacion de los filtros pasa altos para las ondas Muy Beta, en la tabla 13 se muestra
una comparacion de amplificadores operacionales teniendo en cuenta los parametros mas

relevantes para garantizar el 6ptimo acondicionamiento de la sefial.

51



Valeria Gomez Giraldo — Adrian Javier Jiménez Mojica PI-647

Tabla 13. Requerimientos de componentes de la etapa AC (subsistemaA).

Seleccion componente etapa AC

Salidas Requerimiento Componente TLO84 | Componente NE5532 | Componente LM324
Ondas Muy Vo'tajedeoferac'onm'n +5V a £15V 0V a £22V +10V a 222V
Beta 5mV a 5V/+2.5V
200mv c<_)n Consumo de corriente <3mA 2.8mA 16pA 3mA
frecuencia
entre 8-30

HZ. Precio COP $750 - $2.000 COP $700 - $2.000 COP $2.000 - $5.000

Como se observa en la tabla 13, para el disefio del filtro pasa altos se requiere que
tengan las mismas condiciones de operacidon que para los filtros pasa bajos de la etapa AB,
por lo que la seleccion del componente para esta etapa del subsistema A es el TL084
(mostrado en detalle en el subcapitulo anterior), ya que cumple con cada uno de los

requerimientos eléctricos necesarios para el desarrollo de esta etapa.

Componentes de AD:

La etapa AD correspondiente al subsistema A, se encarga de la amplificacién de la
sefial obtenida desde AC que ya fue filtrada y pre-amplificada. En esta etapa se realiza la
amplificacion de esta sefial con una ganancia de 25. Para tener al final una ganancia total de
25000. La tabla 14 muestra los requerimientos de los componentes de la etapa AD. Esta
etapa, al igual que las etapas AB y AC, se divide en dos, una para cada canal. Sin embargo,
no se realiza esta separacién dado que son exactamente iguales, en este caso se duplica el

mismo circuito.

Tabla 14. Requerimientos de componentes de la etapa AD (subsistemaA).

Selecciéon componente etapa AD A

Salida Requerimiento Componente AD620 | Componente INA333 Componente AMPO2
Voltajede operacion
min 5V/42.5V +2.3V a £18V 1.8V a 5.5V +5Vv
Ondas Muy
Beta Consumo de 1.3mA 50pA 5mA
ampl|f|cad as corriente <3mA
2
2000 veces Ganancia 1.000 10.000 1.000 10.000
Precio COP $11.500 - $15.000 COP $7.400 - $13.000 COP $30.000 - $37.400
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Para la seleccion del componentedela etapa AD, nuevamente se eligio el amplificador
operacional de instrumentacion AD620 (explicado de manera detallada en el capitulo 10.1.3),

ya que cuenta las mejores caracteristicas para cumplir con los requerimientosdel subsistema.

Calculos para el amplificador con ganancia de 25:

49.4kQ)
RG

G =

(6)
_ 49.4kQ
T 19000 -1

G =25 (aprox)

10.1.4  Esquemadtico del subsistema

A partir del disefio funcional escogido, en este capitulo se mostraran y se explicaran
cada uno de los esquematicos que componen los subsistemas del prototipo de extremidad
superior derecha.

Esquematico del subsistema A

En la figura 42 se observa el subsistema A con cada una de las etapas que lo
componen. Las salidas de la etapa AD del subsistema A se conectaran con la entrada del

subsistema B.

AC Al FILTRO PASABIOS MU
—“_|
AA:PREAMPLIFICACION j\
B SR i
I -
;”-""’—L, 1

AC B#FILTRO -'FASA BAJO BEWL

5
i
==

Figura42. Esquema del subsistema A con las etapas que lo componen.
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10.1.5 Simulacion del subsistema

En la figura 42 se mostraron, a modo de esquematico, las 4 etapas que conforman el
subsistema A, y ya que cada una de estas cumple una funcién diferente a continuacién se

realiza las simulaciones de los componentes de las 4 etapas (AA, AB, AC y AD).

Componente AA:

Para la etapa AA (pre-amplificacion) en el capitulo 10.1.3 se realizd la seleccién del
componente, por esta razon en la figura 43 se muestra la simulacion del amplificador
operacional de instrumentacion AD620 en configuracion de ganancia de 1000 (ver calculos
capitulo 10.1.3). Como se menciond en capitulos anteriores, estos componentes del

subsistema se replicaran para formar los doscanales que requieren el desarrollo del proyecto.

-_— P AN 1000
..... wroal | T 1

jm,w" S o L UE B SRS tHHH N

oM = TS\ ll_:;\i\nl\,___l 1___ .......... s
S R & NPT %333
L X N ]
T3 e [¥93%% ¢
..... 5 > .....|l||||.|
IR e T

o ADezpan

e Lva T B B R R A S R R R R R R RS RE:
] ;;;::'_T_f"e’.... Co R R
' R e E e B I 1 R

Figura 43. Esquema y simulacion del circuito de ganancia 1000.

Para comprobar su funcionamiento se implementaron dos generadores de sefiales

(G1) que simulan el voltajey frecuencia de una sefial nativa de electroencefalografia, siendo
en su sumatoria de 35uVp y una frecuencia de 16Hz.

Formas de onda | Formas de onda 3 ¥E
Opacones de seflal Opciones de sefial | P — P
- ' Tektrondx TDS 2024 SRS escacacors 300
Frecusncia: 16 [+ Frecuenca: 16 w |k =
Gido de trabajo: | 50 % i Gdode trabaj: 50 : '
Ampitud: % wp Ampitud: 5 e
Offsat: 0 v || o [0 v
G1
+ Comin _ + Comin

Veltaje en la salida del
AMP

Figura 44. Esquema y simulacion del circuito de ganancia 1000.
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En la figura 44, en el multimetro XM1 se observa el voltaje que ingresa al amplificador
operacional, al mostrar valores RMS se observa un voltaje de 24.746uV o, que es lo mismo,
35uVp. A la salida del amplificador AD620 en el multimetro XM2 se observa un valor RMS de
24.738mV de manera que la etapa AA cumple con su funcién de pre-amplificacion con

ganancia de 1000. En la figura 45 se presenta un acercamiento de la respuesta.

Tekdronix TS 2024 SR e Tl

Figura 45. Respuestadel AD620en el osciloscopio.
Componente AB:

Las etapas AB A y AB B (filtros pasa bajos) tienen como componente principal el
amplificador TLO84, por lo que en las figuras 46 y 47 se muestran las simulaciones de estos
componentes implementados en el disefio de los filtros pasa altos de cuarto orden (ver
calculos y topologia en el capitulo 10.1.3). La simulacién de su comportamiento se observa
en los diagramas de bodeen las figuras 48 y 49, de manera que se evidencia que esta etapa

(A) y su respectivo componente, cumplen con el requerimiento.

- — T ™
. ok 1 =] €1
ittro pasa bajos: de Mu
it
1 2T ATpF
ct
AFG v - Lw .
=W W =
- T
SR |
| v Y VR Y V- e R Kb | ]
-t [ FL S | SV S 2l
S 1.5063 L4 S
[ TLOR4 _'.'-‘]"' P
| s s
.l_lul } J a's -l—'*“ L ™ our
I | Ak, el
o
| A E Ln -«
=W ’ LW
(| T = 4
==
<+
- _l.
\ ”

Figura 46. Esquema y simulacion del circuito pasa bajos de Mu con fc de 14Hz.
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Figura 47. Esquema y simulaciondel circuito pasa bajos de Beta con fc de 29Hz.

Formaa de onda

L e P W o, T
Opdones de sefial
Frequenca: | 16 [ e
Cico de trabajo: 3
Amgitud: Y mep
Ciffset: o J

+ Coenin |

W - 14,28 Hz 3.41d - + In - + Ot

>,
Figura 48. Diagrama de bode para el filtro pasa bajos de laonda Mu, (sefial de entrada en XFG1 es /a sefial de
salidadela etapa AA 34mVip=24mVRms con frecuencia de 16Hz).

£ 1 1 I
Trazadior de Bode-XBP1 =
Formas o onda
AFOL e [ i
ws oo ol Opcenss de seflal e
oM =
3 Frcusncia: ] | Hr vertcal
T Cclo de trabage: Log in
Arrging: T mip Fl = ]
Dffset: ] 1|5 o
Gusrder | Configurar..
+ -
+* 28,067 Hz -3.151 8 +* + In - - Out =
; S R~ el R~ il S
L | i Iv @ | [ 3

Figura 49. Diagrama de bode para el filtro pasa bajos de la onda Beta, (sefal de entrada en XFG1 es la sefial de
salidadela etapa AA 34mVip=24mVRms con frecuencia de 16Hz).

Componente AC:

Para las etapas AC Ay AC B (filtros pasa altos de Mu y Beta) en el capitulo 10.1.3 se
realizd la seleccion del componente, la topologia a implementar y los calculos
correspondientes para el disefio de los filtros con frecuencias de corte en 8Hz y 14Hz, En las
figuras 50 y 51 se muestran las simulaciones del amplificador TL084 implementado en la

construccion de los filtros. (Ver calculos capitulo 10.1.3).

56



Valeria Gomez Giraldo — Adrian Javier Jiménez Mojica PI-647

8 R1 R? ; 3
rEL Thon | V2 J_ Wwan | Ve -
e ] L
4o . —. -
1t el R

Ll L
L4 143
1opF GBuF
" cs :
o eE [
8 219640
P s
‘Filtro pasa-altos Mu :
‘Fei8:He, canal 1. = 1' + .
\, J

Ra. ..~
11.5k0

Fei13zcanal 15 ¢ 1L GE T

Figura 51. Esquema y simulacion del circuito pasa altos con fc de 14Hz para la onda Beta.

La simulacién de su comportamiento se observa en el diagrama de bode en las figuras
52 y 53, en donde la seial de entrada esta dada por el generador XFG1 simulando la sefal
pre-amplificada en la etapa AA, con tension de 34mVp=24mVRmsy frecuencia de 16Hz, de

manera que se evidencia que esta etapa y su respectivo componente cumplen con el

requerimiento.

FL_ R I . B -. o
YFEL Trazador de Bode-XBP1

# wn me| - Formas de onda

23 =] T

T e L

[ 1] - - Magnitud Morm.,

I~ T .| Opdones de sefial
: Erareres: Herizontal Vertical
| 7| Cidode trabajo: | 50 % : Log o Log L
S| Amplitud: 34 mvp i F| 200 Hz Fl20 dB
c| ] Offset: 0 v IeSE Hz 1|50 dB
S Tiempo de subida/caida Controles
Invertr Guardar | |Configurar...
. + Camdn -
s S In = + Qut =
b A R e T =

Figura 52. Diagramadebode 1 y 2, (senal de entrada en XFG1 es la sefal de salida de la etapa AA
34mVp=24mVRms con frecuencia en 8Hz).
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£ : B
Formas de onda [ Moda
o [ N,

Opciones de sefial ] Horizontal Vertical
Frecuendia: : log |[ Tn g |[ =
Cido de frabajo: | 50 % ]
1 GHz 0 dB
Amplitud: 34 mip ] i
offeet . . 1|1 mHz 1|-200 dB
e
Controles
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Lt Comn - |[+] 13.548 Hz -1.953 dB + +@® In = oot -

Figura 53. Diagramade bode 1y 2, (sefal de entrada en XFG1 es la sefal de salida de la etapa AA
34mVp=24mVRms con frecuencia en 8Hz).

Componente AD Ay AD B:

Para la etapa AD A y AD B (amplificacion) en el capitulo 10.1.3 se realizo la seleccién
del componente, de manera que en la figura 54 se muestra la simulacién del amplificador
operacional de instrumentacion TL0O84 en configuracion de ganancia de 25 (ver calculos en
el capitulo 10.1.3).

SEFlAL DE SALIDA AC = SEFFAL DE ENTRADA AD

AMPLIFICADDR
TLOES EX
CONFIGURACION
DI OaNALIA = 38

5 ; )

Figura 54. Esquema y simulacion del circuito de amplificacion con ganancia de 25.

Para comprobar su funcionamiento se implementaron dos generadores de sefiales que
simulan el voltaje y frecuencia de una sefial nativa de electroencefalografia amplificada 1000
veces, la cual corresponde a la sefal de salida de la etapa AC que es la misma sefial de
entrada de la etapa AD. De manera que los parametros de esta sefial se definieron en el

generador con una tension de 24mVRms equivalente 34mVp con frecuencia una frecuencia
de 16Hz.

En la figura 55, en el multimetro XMM3 se observa el voltaje que ingresa al

amplificador operacional, al mostrar valores RMS se observa el voltaje mencionado
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anteriormente de 24.04mV o que es lo mismo 34mVp, y a la salida del amplificador TL084 en

el multimetro XMM1 se observa un valor RMS de 504mV de manera que la etapa AD cumple

con su funcion de amplificacion con ganancia de 25.

| EP—

Formas de onda Formas de onda

Opciones de sefial Opriones de sefial

e | o e |[ e

Cido de trabajo: | 50 Yo Cido de trabajo: 50 Yo
N L S S R

Tiempo de subida/caida Tiempo de subida/caida

o comin SENAL DE SALIDA AC Comin

®!l +ENTRADA DE AD

A a||d A Q| |d

VOLTAIERMSENLA | | 0 017 | soweet=
SALIDA DEL INA333

ETAPA AD

M~ [ —
| VOLTAIE RMSEN LA

Ry

Figura 55. Simulacion del circuito de amplificacion conganancia de 25.

10.1.6 Plan de pruebas del subsistema

Componente AA:

Pre-amplificacion. Se presenta este plan de pruebas en la tabla 15.

Tabla 15. Plan de pruebas del componente AA.

Prueba Entrada y Salida del componente
Instrumentos Osciloscopiocongenerador
Entrada Senal sinusoidal de 20mvpp.

Salida esperada

Sefial sinusoidal de 20Vpp.

Procedimiento

Se genera una sefal y se conecta a la entrada del componente, este debe realizar la
amplificacion de 1000. Se verifica en el osciloscopio conectado a la salida del
componente que se esté obteniendo la salida esperada.

Componente AB A:

Filtro pasa bajos de Alfa. Se presenta este plan de pruebas en la tabla 16.

Tabla 16. Plan de pruebas del componente AB A.

Prueba Entrada y Salida del componente
Instrumentos Osciloscopiocongenerador
Entrada Senal sinusoidal de 20Vpp.

Salida esperada

Sefal sinusoidal de 20Vpp filtrada en frecuencias menores e iguales a 13Hz.

Procedimiento

Se genera una sefal y se conecta a la entrada del componente, este debe realizar la
filtracidn como filtro pasa bajos enla frecuencia de 13Hz. Se verifica en el oscilosaopio
conectado a la salida del componente que se esté obteniendo la salida esperada.
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Componente AB B:

Filtro pasa altos de Alfa. Se presenta este plan de pruebas en la tabla 17.

Tabla 17. Plan de pruebas del componente ABB.

Prueba Entrada y Salida del componente
Instrumentos Osciloscopio congenerador
Entrada Sefial sinusoidal de 20Vpp.

Salida esperada

Sefal sinusoidal de 20Vpp filtrada en frecuencias mayores e iguales a 8Hz.

Procedimiento

Se genera una sefial y se conecta a la entrada del componente, este debe realizar la
filtracion como filtro pasa altos en la frecuencia de 8Hz. Se verifica en el osciloscpio
conectado a la salida del componente que se esté obteniendo la salida esperada.

Componente ACA:

Filtro pasa bajos de Beta. Se presenta este plan de pruebas en la tabla 18.

Tabla 18. Plan de pruebas del componente AC A.

Prueba Entrada y Salida del componente
Instrumentos Osciloscopio congenerador
Entrada Seial sinusoidal de 20Vpp.

Salida esperada

Sefal sinusoidal de 20Vpp filtrada en frecuencias menores e iguales a 29Hz.

Procedimiento

Se genera una sefal y se conecta a la entrada del componente, este debe realizar la
filtracion como filtro pasa bajos enla frecuencia de 29HZ. Se verifica en el
osciloscopio conectado a la salida del componente que se esté obteniendo la salida
esperada.

Componente ACB:

Filtro pasa altos de Beta. Se presenta este plan de pruebas en la tabla 19.

Tabla 19. Plan de pruebas del componente ACB.

Prueba Entrada y Salida del componente
Instrumentos Osciloscopio congenerador
Entrada Sefial sinusoidal de 20Vpp.

Salida esperada

Sefial sinusoidal de 20Vpp filtrada en frecuencias mayores e iguales a 14Hz.

Procedimiento

Se genera una sefal y se conecta a la entrada del componente, este debe realizar la
filtracion como filtro pasa altos en la frecuencia de 14Hz. Se verifica en el osciloscopio
conectado a la salida del componente que se esté obteniendo la salida esperada.

Componente AD:

Amplificacién. Se presenta este plan de pruebas en la tabla 20.
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Tabla 20. Plan de pruebas del componente AD.

Prueba Entrada y Salida del componente
Instrumentos Osciloscopio congenerador
Entrada Sefal sinusoidal de 100mVp.

Salida esperada

Sefial sinusoidal de 2,5Vp.

Procedimiento

Se genera una sefal y se conecta a la entrada del componente, este debe realizar la
amplificacion de 25. Se verifica en el osciloscopio conectado a la salida del componente
que se esté obteniendo la salida esperada.

Subsistema A:

Acondicionador de pequefia sefial Se presenta este plan de pruebasen la tabla 21.

Tabla 21. Plan de pruebas del subsistema A.

Prueba Entrada y Salida del subsistema
Instrumentos Osciloscopio congenerador
Entrada Sefial sinusoidal de 100uVp.

Salida esperada

Sefiales sinusoidales de 2,5Vp filtradas en frecuencia entre 8-13 Hz y 14-29 Hz para el
primer y segundo canal, respectivamente.

Procedimiento

Se genera una sefial y se conecta a la entrada del subsistema. Se verifica en el
osciloscopio conectado a la salida del componente que se esté obteniendo la salida

esperada.

10.2 Subsistema B

Procesamiento y digitalizacion de las sefiales adquiridas en el subsistema A.

10.2.1 Requerimientos del subsistema

Requerimiento funcional general

El subsistema B realizara el procesamiento y digitalizacion de las sefales adquiridas

del subsistema A.

Requerimientos funcionales

e El subsistema B realizara la digitalizacion de las sefiales adquiridas en el

subsistema A.

e El subsistema B realizara el procesamiento de las sefales adquiridas en el

subsistema A.

e El subsistema B realizara el acondicionamiento de la sefial con tension de 0.125V

abVv.
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Requerimientos de calidad

e El subsistema B realizara el acondicionamiento de la sefial con tensién de 0.125V
a 5V con tolerancia de £100mV.

Requerimientos de restriccion

e El subsistema B trabajard con sefales andlogas de las ondas Mu y Beta
amplificadas 25000 veces.

e El subsistema B trabajara con sefiales analogas con un rango de frecuencia de
8Hz a 29Hz.

e El subsistema B trabajara con sefales analogas con un rango de tension de
0.125Va5Vv.

10.2.2 Funciones, entradas y salidas del subsistema

El subsistema B (figura 56) procesara la informacion brindada por el subsistema A,
con el fin de reconocer los movimientos que el usuario desea realizar partiendo de la
implementacion de la tarea de Imaginacidn Motora. El proceso de reconocimiento del
movimiento que debera realizar el prototipo robdtico de extremidad superior derecha se hara
a través del software que permitira realizar un andlisis de amplitud y frecuencia de las sefiales
registradas anteriormente. Por lo tanto, la salida del sistema entregara la sefial digitalizada
para activar la etapa de control.

E':-'BESES

EET

Figura 56. Entradas y salidas del subsistema B.

E2: Sefial analoga de las ondas Mu y Beta amplificada 25000 veces con un rango de
8Hz a 29Hzy tension de 0.125Va 5V.

E6: Entrada de energia para el subsistema B.

S3: Sefales de las ondas Mu y Beta digitalizadas y filtradas para eliminacion del ruido

térmico.
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10.2.3 Disefio del subsistema

El subsistema B esta encargado de realizar el procesamiento de la informacion
brindada por el subsistema A. En este sistema se tendra la digitalizacién de las sefiales
obtenidas a partir de la Imaginacién Motora en A. Como se menciond anteriormente, el
proceso de reconocimiento del movimiento que debera realizar el prototipo robético de
extremidad superior derecha se hara a través del software que permitira realizar un analisis
de amplitud y frecuencia de las sefales registradas anteriormente. Por lo tanto, la salida del

sistema entregara la sefial digitalizada para activar la etapa de control.

Esquema de las etapas que componen al subsistema B:

N B4 53
E2 EEL : Bs1 -
. BEZ : BEZ B -
B33 ’

BEX

Figura 57. Esquema de las etapas que componen al subsistema B.

En la figura 57 se muestra el esquema de las etapas que componen al subsistema B
(sistema de procesamiento y digitalizacion), el cual obtendralas senales de las ondas Mu y

Beta amplificadas por los dos canales del subsistema A (entrada BE1 y BE2).

Recordando que E2 en el sistema es la sefal andloga de las ondas Mu y Beta
amplificada 25000 veces con un rango de 8Hz a 29Hz y tension de 0.125Va 5V, y S3 son las
sefales de las ondas Mu y Beta digitalizadas y filtradas para eliminacién del ruido térmico.

Las 4 etapas que componen al subsistema B son:

e BA: Digitalizacién y procesamiento de las sefiales.
a. BA1: Transmision de datos del subsistema A al proceso de digitalizacién del
subsistema B.
b. BA2: Procesamiento de las ondas Mu y Beta amplificadas.
e BB: Etapa de digitalizacion.
e BC: Instrucciones de los movimientos que debera realizar el prototipo (bits).

e BD: Etapade visualizacién
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Requerimientos de los componentes de B:

Componentes de BA:

La etapa BA del subsistema B, se divide en dos subetapas en la que una se
encargara de procesar la informacion enviada por el subsistema A con el fin de que en
la siguiente etapa sea posible su digitalizacidn. Por lo tanto, el desarrollo funcional de
esta subetapa se realizara por medio de un computador teniendo en cuenta que la
manera en la que el computador va a adquirir estas sefiales andlogas sera por medio de
la implementacidn de un microcontrolador que correspondea la primera subetapa de BA.

Componentede BA1:

Teniendo en cuenta lo anterior, en la tabla 22 se pueden observar los
requerimientos necesarios para la seleccion del componente de la primera subetapa,
donde se ve la necesidad de implementar un controlador que sea capaz de recibir las

sefnales analogas del subsistema A y trasmitirlas al subsistema B.

Tabla 22. Requerimientos de la primera subetapa de la etapa BA (subsistema B).

Seleccion componente subetapa BA1

Requerimiento ATMEGA328P ATMEGAS8
Voltaje de operacién 5V 1.8V a 5.5V DC 3V
ADC minimo 2 canales 10 8
Memoria flash Si Si
Memoria RAM Si Si

En la tabla 22 se observan que los criterios para la seleccion del componente de
la primera subetapa de la etapa BA, para esta etapa se elige el microcontrolador Arduino
UNO (este Arduino viene con el microcontrolador atmega328P incorporado, figura 58)
para que funcione como puente entre las sefiales analogas adquiridas por el subsistema
A y el subsistema de procesamiento B. El componente se elige debido a la alta
compatibilidad que tiene para a la adquisicion y transmision de estas senales, ademas de

contar con especificaciones técnicas que permiten como una buena frecuencia de
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operacion, memoria flash y memoria RAM que garantizan que la informacion en ella no

sea volatil y, ademas, tiene un voltaje de operacion adecuado.

Figura 58. Arduino UNO con el microcontrolador atmega28Pincorporado.

Componente de BA2:
Para la subetapa BA2, se requiere un componente capaz de recibir las sefales y

procesarlas de manera digital.

Tabla 23. Requerimientos de componentes de lasubetapa BA2 (subsistema B).

Seleccion componente subetapa BA2
Requerimiento ACER ASPIRE 3
Sistema operativo Windows 10 Si
Procesador Superiora 2GHz 3.1GHz
Puertos USB 2 3
Matlab Matlab 2016B
Software

OpenVibe Si

Memoria RAM Minimo 4GB 4GB

En la tabla 23 se observa que los principales requerimientos a considerar para la
seleccion del dispositivo en el que se trabajara con el software seleccionado para el
funcionamiento de la segunda subetapa de la etapa BA, por lo que este debe tener como
minimo: sistema Windows 8.1 o 10 o superior, procesador superior a 2GHz, mas de 2
puertos USB, instalado el software Matlab un minimo de memoria RAM de 4GB. Basados
en estos parametros y a partir de los dispositivos poseidos, se escogié el Acer Aspire 3

(figura 59) como dispositivo de trabajo.
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Ea; CPU: Intel Celeron N3350

@ GPU: Intel HD Giaphics 500 (Apolia Lake)

(BB DisPLAY: 1567 HD (1366 x 768), TN

[=] sToracE: 50065 HDD

RAM: 4GB DDR4

I WEIGHT: 2.10 ky (4.6 Ibs)

Figura 59. Dispositivo portatil Acer Aspire 3 y sus caracteristicas. Tomada de [52]

Componentes de BB:

Esta etapa del subsistema B, permitira digitalizar las sefiales adquiridas por medio
de la implementacion de un software con el fin de realizar un andlisis en términos de
frecuencia y amplitud, y asi establecer la intencion de movimiento que esté llevando a
cabo el usuario a partir de la tarea de Imaginacidén Motora, por lo anterior, el componente
requerido para el desarrollo de la etapa BB sera un Software. En la tabla 24 se presentan
los requerimientos de componentes de la etapa BB.

Tabla 24. Requerimientos de componentes de la etapa BB (subsistema B).

Seleccion componente etapa BB
Requerimiento OpenVibe Matlab
Permite analizar sefiales Si. Si.
Permite conocer la frecuencia Si. Si.
Permite hallar la amplitud Si. Si.
Compatibilidad con Windows 10 Si. Si.
Visualizacion de sefiales adquiridas Si. Si.

Teniendo en cuenta el gran potencial que tiene Matlab para la adquisicion, el
andlisis y el procesamiento de sefales y para los algoritmos que permiten la lectura de
sefales bioeléctricas, se opta por escoger este software para realizar los analisis de
sefales requeridos.

Componentes de BC

La etapa de visualizacién BC, permitira observar las sefales bioeléctricas de las
ondas Mu y Beta que se estan midiendo, esto, con el fin de brindar una retroalimentacion
al usuario, por lo que el componente para mostrar este registro sera la pantalla del
computador ACER Aspire 3 (dispositivo mostrado en 10.2.2.).
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Componentes de BD

Esta etapa permitira enviar al subsistema C (subsistema de control) las
instrucciones de los movimientos, que el usuario propone realizar a partir de la
implementacién de la tarea de Imaginacidn Motora, por lo tanto, el componente
necesario debera ser un software. En la tabla 25 se presentan los requerimientos de
componentes de la etapa BD.

Tabla 25. Requerimientos de componentes dela etapa BD (subsistema B).
Seleccion componente etapa BD

Requerimiento Matlab

Enviar datos digitalizados. Si.

Esta etapa se realizara a partir de la utilizacion del software Matlab debido a que

este permite la digitalizacion y el envio de los datos.

10.2.4 Esquematico del subsistema
A partir del disefio funcional escogido, en este capitulo se mostrarany explicaran cada

uno de los esquematicos que componen el subsistema B del prototipo robotico de extremidad

superior derecha.
Esquematico del subsistema B

Para el desarrollo de este subsistema se plantearon 4 etapas diferentes,
correspondientes a BA (procesamiento de las ondas Mu y Beta), BB (etapa de digitalizacién),
BC (instrucciones de los movimientos que debe realizar el prototipo) y BD (etapa de
visualizacion). En el capitulo 10.2.3 se especificaron los componentes que cumplen con los
requerimientos de cada una de las etapas, y ya que para cada uno de ellos se requiere de la
implementacidn de un Unico computador el esquematico para este subsistema se muestra de

la siguiente manera en la figura 60.
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BC : Instrucciones
de los
movimientos.

BD : Visualizacldn
en pantalla.

BAq: Transmisidn de
Ia sefial de & a B,
BAZ: Procesamiento de

sefales. forocesodor pe) BE : Etapa de digitalizacidn.

Figura 60. Esquema del subsistema B con las etapas que lo componen.

10.2.5 Simulacion del subsistema

En la figura 60 se mostrd, a modo de esquematico, el subsistema B con las 4 etapas
que lo conforman, y ya que cada una de estas depende del computador seleccionado,
Unicamente se mostrara el esquematico del procesador requerido para el desarrollo de las
etapas (BA, BB, BC, BD).

Componentes BA, BB, BC, BD:

Componentes BA:

Esta etapa se encuentra dividida en 2 partes. La primera corresponde a el componente
que permite que las sefales filtradas analdgicamente sean enviadas a la segunda subetapa,
es decir al computador, para que después puedan ser adquiridas por el software Matlab en

la etapa BB.

Por lo anterior, se presenté en la figura 58, el Arduino UNO que contiene el
microcontrolador atmega38p que permitira que el computador lea y procese estas sefiales.

La segunda parte del subsistema BA corresponde a establecer la comunicacion entre
el microcontrolador y el software de Matlab a través del puerto serial del computador, por lo
que para comenzar se crea una funcion en Matlab en donde se fija un parametro
correspondiente al nUmero de muestras que se desean tomar, de manera que, si se desean

n muestras, la estructura del cddigo seria la mostrada en las figuras 61,62, 63, 64y 65.
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function Matlab Arduino (numero mMuesStTras)

Figura 61. Estructura del codigo parala comunicacionen el Arduino UNO y Matlab.

Teniendo en cuenta esto, en el scrpt se declara un vector que se encargara de
almacenar los dados obtenidos de la comunicacién entre el microcontrolador y Matlab, por lo

que en el cddigo se fijan puertos a utilizar (COM3, COM4 etc.).

close all;

clc;

=zeros(1,1000); %*¥Vector donde se guardaradn los datos
r g

$Inicializo el puerto serial gue utilizaré

delete (instrfind({"Port'}, {'COHM&"}) )2
puerto_serial=serial ('COM&");
puerto_serial.BaudRate=3600;

warning('off', '"MATLAB:serial:fecanfrunsuccessfulRead") ;

%Abro el puerto serial

fopen (puerto_ serial);

$Declarc un contador del nimero de muestras ya tomadas

contador muestras=l;

Figura 62. Estructura del codigo parala comunicacionen el Arduino UNO y Matlab.

Componente BB:

En este componente se realiza la digitalizacion de las sefiales adquiridas previamente,
por lo que el primer paso para ello es asegurarse de que las sefiales de las ondas Mu y Beta
se encuentran en los rangos normales, de manera que en las siguientes figuras se muestra
la estructura del scrjpt a implementar en Matlab para poder hacer una pequenia digitalizacién

y previsualizacion de estas sefiales.

A continuacion, se crea la ventana para la sefial que se quiere visualizar:

%2Creo una wventana para la grafica
figure('Hame', "Serizl communication: Matlab + .
title ("SERIAL COMMUNICATION MATLAB+ARDUING') ;
xlabel {"Homero de muestra');

vlabel {("Voltaje (V) "):

grid on;

hold on;

Figura 63. Estructura del codigo para la visualizacion de las sefales en Matlab.

Se configuran los datos que se van a mostrar y, se crea un bucle While para

que se realice el muestreo y se represente en la grafica.
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iBucle while

WL 1 wWIll 4

L]

ara gue tome vy dibuje las muestras Jque JqUeremos
while contador muestras<=numerc maestras
viim ([0 5.11):

Xlim([contador muestras-20 contador muestras+3s]):;

valor potenciometro=fscanf (puerto serial, "3d") ';
¥(contador muestras)=(valor potenciometro(l)) #*5/1024;
plot (contador muestras,y(contador muestras), 'X-r'):
drawnow

contador muestras=contador muestras+l;

end

Figura 64. Estructura del codigo para la visualizacion de las sefiales en Matlab.

Con ylimy xlim, es posible dar el rango de valores que se mostraran en la grafica.
Teniendo en cuenta que por el tipo de sefial que se maneja y la ganancia que se les ha dado
a las ondas Mu y Beta estas no van a estar por debajo de los 0 Voltios, y tampoco van a subir
de 5V, de manera que se pueden representar en 0V y 5V, y en el eje de las x sucede lo
mismo. Se representan 20 muestras anteriores y la actual, dejando un pequefo intervalo de
5 para las que vienen a continuacion. El eje x sera dinamico e ird en funcidén del nimero de

muestras que se quieren tomar.

= e T a e S
sLilerro la Conexion con e

fclose (puerto serial):;
delete (puerto serial):
clear all;

end

Figura 65. Estructura del codigo para la visualizacion de las sefiales en Matlab.

Por ultimo, en la figura 65, con las Ultimas tres declaraciones se muestra como, de ser

necesario, se cierra conexion con el puerto serial y se eliminan las variables creadas.

Componente BC:

Esta etapa nos permitira empezar a tomar las decisiones del movimiento que espera
realizar el sujeto de estudio basados en el analisis de amplitud y frecuencia de las ondas Mu
y Beta, por lo que a continuacion, se muestra una descripcion del algoritmo a implementar,

aqui se realiza integracion de tecnologia basada en el uso de algoritmos existentes.
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En el algoritmo propuesto para el reconocimiento de Imaginacion Motora en EEG
se evidencian cuatro etapas:

e Pre-procesamiento.

e Adquisicion de parametros o caracteristicas de la sefal.
e Seleccion de caracteristicas.

e (lasificacion.

En primer lugar, se procede a realizar un preprocesamiento que consiste en
aplicar un filtro para eliminar las componentes de frecuencias fuera de los rangos de 8 Hz
a 30Hz por medio de un filtrado espacial llamado Laplacian Filter [8]. El segundo bloque
de esta etapa es el correspondiente a la adquisicion de caracteristicas donde se van a
comparar dos métodos, AR y AAR [8]. El tercero es la seleccidn de caracteristicas por
medio del método de Fisher’s Linear Discriminant Analysis FLDA, el cual elimina
caracteristicas que pueden introducir ruido para el proceso de clasificacién de los
movimientos esperados por el sujeto de estudio. Por ultimo, el proceso de dlasificacion
mostrado en el cuarto bloque de esta etapa permite determinar la intencién del
movimiento del usuario de mano derecha o mano izquierda a partir de los potenciales
evocados usando la funcién conocida como Fold Cross Validation. Es importante resaltar
que gran parte de este algoritmo y ldgica esta basado en los resultados obtenidos por la
tesis “ Ms. David Felipe D'Croz Baron. "Reconocimiento de Imaginacion Motora de Sefiales
EEG en el Dominio Temporal aplicando Modelos Paramétricos. Instituto Nacional de
Astrofisica, Optica y Electronica (INAOE). 2011" (figura 66). [8]

Salecclén de
Caracteristicas

Pre-Procesamiento

=S| Clasificacion

“Filtrado de
0.5 30Hz
"Filreicioe
Espacdial

*Criterio de
Flahar [FC}

Figura 66. Algoritmo para el reconocimiento del movimiento imaginado de la mano izquierda y derecha.
Tomada de [8]

Componente BD:

Para la etapa BD, se requiere que el computador seleccionado (ACER Aspire 3) cumpla
con las especificaciones necesarias para que ejecute el software Matlab y, asi mismo, la
visualizacion final, por lo tanto, el componente mas relevante es el procesador con el que

cuenta el equipo, un procesador Intel CORE i5 de séptima generacion.
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10.2.6 Plan de pruebas del subsistema
Componente BA1:
Procesamiento de las ondas Mu (Alfa) y Beta amplificadas. Se presenta este plan de

pruebas en la tabla 26.

Tabla 26. Plan de pruebas del componente BAL.

Prueba Entrada y Salida del componente
Instrumentos Microcontrolador Arduino y PC.
Entrada Sefial bioeléctricaentre0V y 5V, 8Hzy 30 Hz

Salida esperada Sefial registrada.

Se conecta la salidadel subsistema A, a la entrada analoga del microcontrolador, este
Procedimiento servira como ADC y puente para comunicarse de manera serial con el PC vy
posteriormente poder verificar el estado de la sefial.

Componente BA2:
Se presenta este plan de pruebas en la tabla 27.

Tabla 27. Plan de pruebas del componente BAZ.

Prueba Entrada y salida del componente
Instrumentos PC con procesador.
Entrada Sefial bioeléctrica analoga.

Salida esperada Sefial procesada.

Se conecta la salidadel subsistema A, a la entrada del PC y se verificaque se procese

Procedimiento o
la senal.

Componente BB:
Etapa de digitalizacion. Se presenta este plan de pruebas en la tabla 28.

Tabla 28. Plan de pruebas del componente BB.

Prueba Entrada y Salida del componente
Instrumentos PCy Matlab.
Entrada Sefial pre-digitalizada de las ondas Muy Beta.

Salida esperada Sefial digitalizada de las ondas Mu Beta.

Se verifica que setenga la sefial de electroencefalografia digitalizadaenel PC a través

Procedimient
ro imiento del software Matlab.

En la siguiente figura, se observa la sefial andloga obtenida en los componentes
anteriores una vez se ha digitalizado a través de la implementacidn de un scrjpt en el software
Matlab. Los picos mostrados en la figura 67 corresponden al momento en el que la onda alfa

se activa cuando el sujeto parpadea.
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Figura 67. Registro delasenal andloga digitalizada.

Componente BC:

Instrucciones de

este plan de pruebasen

los movimientos que debera realizar el prototipo (bits). Se presenta
la tabla 29.

Tabla 29. Plan de pruebas del componente BC.

Prueba Entrada y Salida del componente
Instrumentos PC.

Sefial electroencefalografica amplificada 25000 veces, filtrada entre 8Hz y 13Hz (canal
Entradas 1) y entre 14Hz y 29Hz (canal 2) y digitalizada.

Tarea de Imaginacion Motora.

Salida esperada

Instrucciones para el movimiento del prototipo seginla Tarea en bits.

Procedimiento

Se conecta al sujetoy se le pide que piense en ciertos movimientos, luego se observa
sise estangenerando las instrucciones correctas enbits segun la tarea.

Componente BD:

Etapa de visualizacion. Se presenta este plan de pruebas en la tabla 30.

Tabla 30. Plan de pruebas del componente BD.

Prueba Entrada y Salida del componente
Instrumentos PC.
Entrada Sefial sinusoidal analdgica de electroencefalografia.

Salida esperada

Visualizacidon de la sefial bioeléctrica digitalizada.

Procedimiento

Se verificaen la pantalla del PC que se esté obteniendo la salida esperada.

Subsistema B:

Procesamiento y

digitalizacién. Se presenta este plan de pruebas en la tabla 31.

Tabla 31. Plan de pruebas del subsistema B.

Prueba Entrada y Salida del subsistema
Instrumentos PC con procesador.

Entrada Sefial electroencefalografica digitalizada.

Salidas Visualizacién en el tiempo de la sefial electroencefalogréfica digitalizada.
esperadas Sefial de electroencefalografia procesaday digitalizada.

Procedimiento

Se verifica que setenga la sefial de electroencefalografia procesaday digitalizada en
el PC.
Se verifica en la pantalla del PC que se esté obteniendo la salida esperada.

73




Valeria Gomez Giraldo — Adrian Javier Jiménez Mojica PI-647

10.3 Subsistema C

Sistema de controly movimiento del prototipo robético de extremidad superior derecha.

10.3.1 Requerimientos del subsistema

Requerimiento funcional general

El subsistema C controlara el prototipo robético de extremidad superior derecha.

Requerimientos funcionales

El subsistema C realizara el control del prototipo robdtico de extremidad superior
derecha.

El subsistema C entregara una sefal de potencia para el control del actuador.

El subsistema C generara los movimientos esperados en el prototipo robdtico de
extremidad superior derecha.

El subsistema C activara el movimiento del prototipo de roboético de extremidad
superior derecha en el rango de 0° a 90° en el plano sagital para la articulacién

del codo.

Requerimientos de calidad

El subsistema C realizara el control del prototipo robdtico de extremidad superior
derecha con 3% de probabilidad de error.

El subsistema C activara el movimiento del prototipo de robdtico de extremidad
superior derecha en los rangos de 0° a 90° en el plano sagital para la articulacién

del codo con una tolerancia de +8°.

10.3.2 Funciones, entradas y salidas del subsistema

Este subsistema (figura 68) tendra como entrada (S3), es decir la sefial de las ondas

Mu y Beta digitalizadas con las instrucciones de los movimientos que debera realizar el

prototipo, por lo que tendra como funcidn convertir la sefial digital suministrada por el

subsistema B, en una sefal de potencia que permitira indicar la posicion angular en la que

debera estar cada uno del actuador del sistema. De este modo, se encargara de realizar el

movimiento del sistema, permitiendo la activacidon del actuador para el rango angular

establecido en los requerimientos para la articulacion del prototipo.
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C B
T el

Figura 68. Entradas y salidas del subsistema C.

E3

E3: Sefiales de las ondas Mu y Beta digitalizadas.
E6: Entrada de energia para el subsistema C.

S4: Activacién del movimiento del prototipo de robdtico de extremidad superior

derecha en los rangos de 0° a 90° en el plano sagital para la articulacion del codo.

10.3.3 Disefio del subsistema

El subsistema C, mostrado en la figura 69, tiene como funcidon primaria, recibir las
sefales digitalizadas que entrega el subsistema B. Una vez tomadas estas sefales, el
subsistema C tendra dos etapas; en la primera, CA, se tomara la sefial y se transformara en
una sefial de potencia para enviarla al actuador con las instrucciones de los movimientos que
debera realizar el prototipo, indicando la posicidn angular en la que debera estar el actuador
del sistema. La segunda etapa, CB, sera la encargada de generar el movimiento del sistema,
a partir de la activacién del actuador para el rango angular establecido en los requerimientos
para la articulacion del prototipo robético de extremidad superior derecha.

Esquema de las etapas que componen al subsistema:

E3

SN

Cs2 54

BEZ

Figura 69. Esquema de las etapas que componen al subsistema C.

75



Valeria Gomez Giraldo — Adrian Javier Jiménez Mojica PI-647

En la figura 69 se muestra el esquema de las etapas que componen al subsistema C
(sistema de conversidn de sefales a potencia), el cual obtendra los datos de las instrucciones
de movimiento en bits enviados por B y para transformarlos en datos de potencia vy,
posteriormente generar los movimientos del prototipo. Este activara el movimiento del
prototipo de robdtico de extremidad superior derecha en el rango de 0° a 90° en el plano

sagital para la articulacion del codo.

Recordando que, en el sistema, E4 es la senal de potencia para el controldel actuador,
y S1 es la activacidn del movimiento del prototipo de roboético de extremidad superior derecha.
Ademas, en el sistema, E3 son sefales de las ondas Mu y Beta digitalizadas.

Las 2 etapas que componen al subsistema B son:

e CA: Transformacidn de sefial en bits a sefal de potencia y envio de sefal de
potencia al actuador del sistema para movimiento del prototipo.

e (CB: Generacidn de movimiento en el actuador del prototipo.

Requerimientos de los componentes de C:

Componentes de CA:
La etapa CA se encargara de recibir la sefial que envia B a modo de bits de informacion

y la transformara en sefales de potencia que contengan dicha informacion.

Se tiene en cuenta que lo que recibe el subsistema C y, por lo tanto, el componente
CA, son las instrucciones de movimiento del actuador en bits. Para poder realizar la conversion
de estas instrucciones digitalizadas a instrucciones de potencia, el componente CA debe ser
capaz de recibir las instrucciones en bits, y transformarlas a PWM ( Pulse Width Modulation).
Esto dltimo es modulacién por ancho de pulsos y lo que se hace a partir de este método es
que, segun la longitud del pulso en 1, se da un porcentaje de potencia al actuador a modo

de instruccion.

Para realizar modulacion PWM, se toma entonces un valor conocido como duty cycle,
que calcula la proporcién o el porcentaje de tiempo que deben estar encendidos los motores,
segun el pulso recibido en bits. De modo que, si se tienen mas bits en 0 queen 1, el porcentaje
de tiempo de encendido de los motores sera menor al 50%. A este porcentaje se le asigna

una proporcion de giro en grados de los motores, que sera evaluado en el subsistema D.
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El cdlculo de duty cycle es:

DC = 100 - —Cmedle 7)

(VCC+ - VCC—)

Para realizar el calculo de los angulos que deben girar los motores, se tiene en cuenta
que un DC de 100% sera equivalente al maximo nimero de angulos posible, en este caso, el
maximo angulo de giro es de 180°. Para este proyecto, el calculo se debe realizar de la
manera opuesta, dado que se tienen establecidos los angulos de movimiento y se debe hallar
entonces el porcentaje de DC necesario para poder realizar estos movimientos. Estos calculos

son realizados a continuacion:

_ 100 - grados de giro

DC
180°
Articulacion del codo:
Plano sagital: 0° a 90°.
pe  100-90°
~180°
DC =50 %

Los voltajes que se van a transmitir son de

resoiucion — ViFS
esowucion = o _q
Resolucion = —>

esoLucion = 2% _ 1

Resoluciéon = 0,039V

Resoluciéon = 39,37 mV

Tabla 32. Requerimientos de componentes de la etapa CA (subsistema C).

# de bits del ADC Resolucién
4 bits 15 voltios /15 = 1V
8 bits 15 voltios/ 255 = 58.8mV
16 bits 15 voltios/65.536 = 0.23mV
32 bits 15 voltios /4.294'967.296 = 0.0000035mV

77



Valeria Gomez Giraldo — Adrian Javier Jiménez Mojica PI-647

Por este motivo, si se tiene en cuenta la tabla 32, se necesitaria una resolucion en bits
de cerca de 8 bits (comerciales). En la tabla 33 se realiza la seleccidn de componente CA,

teniendo en cuenta lo anterior y los componentes Arduino MEGAy PIC18F2550.

Tabla 33. Requerimientos de componentes de la etapa CA (subsistema C).

Seleccion componente CA

Requerimiento Arduino MEGA PIC18F2550

Por lo menos 4 entradas 54 pines entre entradas y salidas digitales. 16 pines entre entradas y salidas digitales.

Por lo menos 4 salidas

analégicas 15 pines entre entradas y salidas analdgicas. | 18 pines entre entradas y salidas analégicas.

Resolucidon 8 bit 10 bit

En la tabla 33 se pueden observar los criterios de seleccidon para el componente de
transformacion de senal de bits a potencia. Luego de analizar estos criterios, se selecciono el

Arduino MEGA para la realizacién de dicha transformacion.

Figura 70. Arduino MEGA.

El Arduino Mega 2560, mostrado en la figura 70, es una placa de microcontrolador
basada en el ATmega2560 . Tiene 54 pines de entrada / salida digital (de los cuales 15 se
pueden usar como salidas PWM), 16 entradas analdgicas, 4 UART (puertos serie de
hardware), un oscilador de cristal de 16MHz, una conexién USB, un conector de alimentacion

y un botdn de reinicio. Contiene todo lo necesario para soportar el microcontrolador.

Componentes de CB

Este componente debera ser capaz de activar el movimiento del prototipo de robotico
de extremidad superior derecha en los rangos de 0° a 90° en el plano sagital para la
articulacion del codo. La tabla 34 presenta los requerimientos del componente de la etapa
DA.
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Tabla 34. Requerimientos de componentes de la etapa DA (subsistema D).

Motor MG996R Motor Paso A Paso 12GA/N20-100
(servomotor) Nema 17 Sl42sth34- Motorreductor

Requerimiento

Voltajede operacionde 4.8V a 6V 4.8V a 6V 3.57v 6V a 12V DC
Corriente maxima de

980mA/1100mA 980mA/1100mA 1.8A 0,3A

Rotaciénde hasta 180° 180°
9.4kg*cm/11kg*
Torque de 5kg*cm/6kg*cm g cnr;/ g7¢ 5.9kg*cm/7.5kg*cm 0,6kg*Cm
Peso de hasta 40g 55g 100g 9,59
Precio menor a 50 USD usb usb usb
$9.95 - $29.850 $7.95 - $30.140 $5.99 - $20.310

Debido a los requerimientos del proyecto, se optd por utilizar un servomotor (figura
71) dado a las caracteristicas técnicas que este posee, pues es un tipo de motor que ya
cuenta con un encoder que permite variar los angulos de movimiento segun se requiera,
ademas cuenta con un consumo de corriente y torque que permiten satisfacer las necesidades
del proyecto, pues posee la fuerza para realizar los movimientos que requiere el brazo,
teniendo en cuenta el peso que este tendra (ver capitulo de disefo industrial) y que el
consumo de corriente sea proporcional con lo que puede suministrar la fuente del sistema,
que anteriormente se seleccioné de 5V y a 2A. Por otro lado, al implementar este tipo de
motor, el diseno electrénico de este subsistema puede simplificarse al no ser necesaria la

integracion de un puente H.

Figura 71. Servo motorde pifioneria metalica.

Ademas de las caracteristicas mencionadas anteriormente, estos servomotores de
pifioneria metdlica son mucho mas resistentes que aquellos de pifioneria plastica dado que
son mas resistentes al calor y, por esto, duran mucho mas que un servomotor de pifioneria

plastica.
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10.3.4 Esquematico del subsistema

En la figura 70 se observa el Arduino MEGA del subsistema C.

Componente CA

El componente CA fue escogido en el apartado 10.3.3, es el Arduino MEGA. El
esquematico interno de esta tarjeta es mostrado en el Anexo 2. El esquema de conexiones
es el mostrado en la figura 72.

ENTRADA

T o
COMPONENTE CA &
=

COMPONENTE CB

ARDUND NMEGA2260 RO

Figura 72. Esquema de conexiones del Arduino MEGA con el motor, el PC y el sistema de alimentacion.

Este componente nos permite realizar el proceso de conversion de la sefial digital en
bits a una sefal de tipo PWM, esta conversion la realiza de manera eficiente con una buena
resolucidn y entregandola a partir de sus diferentes salidas al componente CB para que este
pueda proporcionar, posteriormente las instrucciones del movimiento a los actuadores del

sistema.

Componente CB
El componente CB fue escogido en el apartado 10.3.3, es un motor MG996R
(servomotor). Sus componentes internos son los mostrados en la figura 73.
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Figura 73. Componentes del servomotor MG995. Tomada de [53]
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10.3.5 Simulacion del subsistema

A continuacion, en la figura 74, se muestra la simulacion de todo el subsistema C. Este
estd compuesto por un Arduino MEGA al que se conecta el computador del subsistema B, y

T )
T ST O Y |o)=|e|=|e]e]m] COMPONENTE CA &
N

por un servomotor como componente CB.

COMPONENTE CE

Egagggi!

PWM ¢ 4 COMUMICATION .-

ANALOG M

e ARDUI MEGAZSED F2

Figura 74. Simulacionde CA y CB. Arduino MEGA y motor (actuador).

Componente CA
En la figura 74 se puede observar el componente CA. Este es el Arduino MEGA. En

ella se puede observar la salida utilizada.

Componente CB
En la figura 75, se muestra simulado el servomotor MG996R. Correspondiente al

actuador del sistema. Este tiene control PWM.,
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&

COMPONENTE CB

Figura 75. Simulacionde CB.

10.3.6 Plan de pruebas del subsistema

Componente CA:

Transformacién de sefial en bits a sefial de potencia. Se presenta este plan de pruebas

en la tabla 35.
Tabla 35. Plan de pruebas del componente CA.
Prueba Entrada y Salida del componente
Instrumentos PC.
Entrada Instrucciones de movimiento en bits.

Salida esperada

Instrucciones de movimiento en modulacién porancho de pulsos (PWM).

Procedimiento

Se verifica que serealice correctamente la transformacidn de las instrucciones en bits
a PWM.

Componente CB:

Generacion de movimiento en el prototipo. Se presenta este plan de pruebas en la

tabla 36.
Tabla 36. Plan de pruebas del componente CB.
Prueba Entrada y Salida del componente
Instrumentos PC, osciloscopioy transportador.
Entrada Instrucciones de movimiento en potencia (PWM).

Salida esperada

Giro del actuadoren los angulos esperados segun la instruccion.

Procedimiento

Se verifica que se esté obteniendo una senal de potencia adecuada para el movimiento

del actuador.
Se verifica que los motores estén proporcionando los angulos de giro esperados segin
las instrucciones a partirde la mediciondelos angulos conun transportador.

10.4

Subsistema X

Alimentacion del sistema.
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10.4.1 Requerimientos del subsistema
Requerimiento funcional general

El subsistema X sera la alimentacion de todo el sistema.

Requerimientos funcionales

El subsistema X debera alimentar a todos los dispositivos del sistema.

Requerimientos de calidad
El subsistema X debera alimentar a todos los dispositivos del sistema con maximo 1%

de error.

Requerimientos de restriccion

El subsistema X debera trabajar 20 horas semanales.

10.4.2 Funciones, entradas y salidas del subsistema

En la figura 76 se presenta la caja con entradas y salidas del subsistema X.

5r5|

X 57

53

Figura 76. Entradas y salidas del subsistema x.
S5, S6 Y S7: Salidas del sistema de alimentacion para cada uno de los subsistemas.

10.4.3 Disefo del subsistema

No aplica.

10.4.4 Esqguemadtico del subsistema

En la figura 77 se presenta el esquematico del subsistema X.

/

120Vrms
60Hz
0°

$1

L

Figura 77. Esquematico de subsistema de alimentacion (fuente de poder,).
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10.4.5 Simulacion del subsistema

El subsistema mostrado anteriormente, trabajara como se muestra en la figura 78.

/ oen

_l_::rimamucit'rn 2 v a &
T

g 2

Figura 78. Simulacion del subsistema de alimentacion.

10.4.6 Plan de pruebas del subsistema

El plan de pruebas de este subsistema se presenta en la tabla 37.
Tabla 37. Plan de pruebas del subsistema X.

Prueba Entrada y Salida del subsistema

Instrumentos Multimetro.

Procedimiento Se conecta el multimetro al sistema de alimentaciony se espera que se genere el
voltajede5V.

10.5 Esquematico del sistema

En este subcapitulo se mostrara de manera general el disefio del esquematico final de
la alternativa de solucidn seleccionado. Se evidenciara la manera en la que cada uno de los
subsistemas y etapas se integran para dar forma al sistema del prototipo robdtico de
extremidad superior derecha. Cada uno de los esquemas mostrados en este capitulo fue
calculado, disefiado y simulado de manera detallada en capitulos anteriores.

En la figura 79 se observa el esquema electronico completo de los 2 canales del
subsistema A, cada una de las etapas y subsistemas que lo componen fueron mostradas y
explicadas en subcapitulos anteriores (ver capitulos 10.1.1 a 10.5.6). Ya que este es el
subsistema mas grande se opta por mostrarlo por separado, posteriormente en la figura 80 se
observa su integracion junto a los demas subsistemas. La entrada E1 corresponde a las ondas
Mu y Beta que el sistema debera medir, las simulaciones del funcionamiento de cada una de

estas etapas se encuentran en el subcapitulo 10.1.5.
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52

Figura 79. Esquematico electronico de los 2 canales del sistema.

En la figura 80 se observa el esquema electronico que muestra la integracion de todos
los subsistemas que componen el sistema de la alternativa de solucién seleccionada, como se
menciond anteriormente cada uno de los subsistemas que se observan en la figura 80 se

encuentra explicado y simulado de manera detallada en capitulos anteriores.

AC Al FILTRO' PASABRIOS

AA:PREAMPLIFICACION | = | = i e et it
R i
I ;‘% 2
f By
=
AC BFl IKU&}'\‘\?\IEAJ(J!“I\ 'T:':r
E1l B0 : Visualizacidn “ m::glem IE>

en pantalla, movimientos.

BA1: Transmisién de o =
lasefial deAal
BAZ: Procesamiento de
sefiales, (svocesador 2¢) BB : Etapa de digitalizacién.
I
s1 D2
120vms | i o cz
\'rm - o == 1pF
! I_ o
L =

Figura 80. Esquema electronico de la integracion de todos los subsistemas que conforman al sistema.
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En lafigura 80, la entrada E1 correspondea las sefales nativas de electroencefalografia,
es decir a las ondas Mu y Beta generadas por los impulsos eléctricos de la corteza motora, y la
salida S1, a la activacion del movimiento del prototipo de roboético de extremidad superior
derecha en los rangos de 0° a 90° en el plano sagital para la articulacién del codo.

En las figuras 81 y 82 se observa la manera como se vera el subsistema A, conectado

a su entrada (senales electroencefalograficas) y a su salida (subsistema B, software).

’

Figura 81. Esquema del subsistema A, conectado a su entrada y salida.

Figura 82. Esquema del subsistema A.

10.6 Simulacion del sistema

Debido a que el sistema completo contiene, en su segunda etapa, el software, la
simulacion del sistema completo no se puede realizar debido a que el subsistema B no puede
ser simulado junto con los demas subsistemas. Por este motivo, la simulacidon del sistema

completo no se presenta.
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11 PLAN DE PRUEBAS DEL SISTEMA

11.1 Plan de pruebas de componentes

Se presenta el plan de pruebas de cada componente perteneciente a un subsistema en
el capitulo 10, en los numerales 10.1.6,10.2.6, 10.3.6 y 10.4.6.

11.2 Plan de pruebas de subsistemas

Se presenta el plan de pruebas de cada subsistema en el capitulo 10, en los numerales
10.1.6,10.2.6,10.3.6 y 10.4.6.

11.3 Plan de pruebas de integracion

A continuacion, se presenta el plan de pruebas de cada par de subsistemas quetrabajan
en cadena para entregar una salida especifica. Teniendo en cuenta que el subsistema X
representa la alimentacién de todo el sistema, se incluye en cada una de las pruebas de

integracion.

11.3.1  Subsistemas A, By X

El subsistema A corresponde al acondicionador de la sefial nativa de las ondas Mu y
Beta con un rango de 8Hz a 13Hz y 14Hz a 29Hz respectivamente y una tension de 5uV a
200uV, producto de la tarea de Imaginacidn Motora. El subsistema B corresponde al
procesamiento y la digitalizacion de las sefales adquiridas en el subsistema A. En la figura 83

se presenta la caja con la integracién de estos subsistemas.

521 ; o - I:i> s
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Figura 83. Simulacion del subsistema de alimentacion.

Entraday salida
E1: Sefial nativa de las ondas Mu y Beta con un rango de 8Hz a 29Hz y tension de

5uV a 200uV producto de la tarea de Imaginacion Motora.
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S: Sefiales de las ondas Mu y Beta digitalizadas y filtradas para eliminacion del ruido

térmico.

Prueba

Acondicionador de pequena sefal y etapa de procesamiento y digitalizacion. Se

presenta este plan de pruebasen la tabla 38.

Tabla 38. Plan de pruebas de los subsistemas Ay B.

Prueba Entrada de A y Salida de B
Instrumentos Osciloscopio congeneradory PC con procesador.
Entrada Senal sinusoidal de 100uVp.

Salida esperada

Visualizacionen el tiempo de la sefal electroencefalografica digitalizada.
Senal de electroencefalografia procesaday digitalizada.

Procedimiento

Se genera una sefial y se conecta a la entrada del subsistema. Se verifica en el
osciloscopio conectado a la salida del componente que se esté obteniendo la salida
esperada de A, luego se verifica que se tenga la sefial de electroencefalografia
procesada y digitalizada en el PC. Se verifica en la pantalla del PC que se esté
obteniendo la salida esperada.

11.3.2  Subsistemas B, Cy X

El subsistema B corresponde al procesamiento y la digitalizacion de las sefiales

adquiridas en el subsistema A. El subsistema C corresponde al control del prototipo robdtico

de extremidad superior derecha. En la figura 84 se presenta la caja con la integracién de

estos subsistemas.

e B = |3C 1D s

56

Figura 84. Simulacion del subsistema de alimentacion.

Entraday salida

E: Senal analoga de las ondas Mu y Beta amplificada 25000 veces con un rango de
8Hz a 29Hzy tensién de 0.125Va 5V.
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S: Senal de potencia para el control del actuador.

Prueba

Etapa de procesamiento, digitalizacion y sefial de potencia para el control del actuador.

Se presenta este plan de pruebas en la tabla 39.

Tabla 39. Plan de pruebas de los subsistemas By C.

Prueba Entrada de B y Salida de C
Instrumentos PC con procesadory osciloscopio.
Entrada Sefial electroencefalografica digitalizada.

Salida esperada

Giro del actuador (motor) en la cantidad de angulos especificada seguln las
instrucciones.

Procedimiento

Se verifica que se esté obteniendo una sefial de potencia adecuada para el movimiento
del actuadora partirde la sefial en bits que ingresa al subsistema. Se verifica que los
motores estén proporcionando los angulos de giro esperados segun las instrucciones a
partirde la mediciéndelos angulos conun transportador.

11.4 Plan de pruebas del sistema

Se presenta el plan de pruebas funcionales del sistema en el capitulo 5.

12 DISENO INDUSTRIAL

12.1 Conceptualizacion y definicion de disefio

12.1.1 Andlisis de la actividad y el contexto

Las tareas y procedimientos que se deben realizar para procurar una buena

comunicacion de interfaz hombre-maquina son descritas a continuacion.

Descripcion del contexto

El Laboratorio de Psicologia Experimental de la Universidad El Bosque en su puerta C,

es un espacio de aproximadamente 5m x 2m, un espacio cerrado en el que trabajan

investigadores de diferentes grupos de investigacion como el de Neuropsicologia de la

Cognicién y la Afectividad de la Facultad de Psicologia. Los investigadores trabajan alli con

dos computadores, con un gorro de electrodos secos y con el hardware V-Amp 16.

El Laboratorio cuenta con 4 tomacorrientesy esta conectado a la red eléctrica de la

Universidad. Debido al lugar en el que estara ubicado el prototipo, no se vera afectado por
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condiciones ambientales, dado que es un ambiente controlado. A este laboratorio tienen
acceso pocas personas de la comunidad educativay la utilizacién de los equipos dentro de él
es supervisada para los nuevos investigadores. Los investigadoresde la facultad de psicologia
requieren que el prototipo robético de extremidad superior derecha cuente con 1 grado de

libertad que permitird su movimiento en los rangos de: 0° a 90° en el plano sagital para la

articulacion del codo (figura 85).
90° ‘ ‘

FLEXION

EXTENSION

Figura 85. Movimientos de la articulaciondel codo de 0° a 90° (extensiony flexion).

Los electrodos para la adquisicion de las ondas Mu y Beta seran colocados siguiendo
la norma 10-20 en las partes especificas de C1, C2 y referencia, mostradas en la figura 86.

REF

Figura 86. Norma 10-20 para la colocacionde electrodos y en C1, C2 y referencia.

Casos de uso:

e Casos de uso tipicos

El Prototipo robdtico de extremidad superior derecha tiene como proposito la
implementacidon de tareas de Imaginacidn Motora disefiadas para el control de

periféricos mecanicos. El sujeto de estudio, ademas de estar entrenado en
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Imaginacion Motora, debera seguir los siguientes pasos antes de trabajar con el

sistema:

1.

El usuario se conectara los electrodos en la corteza motora en las posiciones
C1, C2, C3, C4 y de referencia para adquirir las sefiales cerebrales segun la
norma de posicionamiento 10-20 mostrada en la figura 86.

El usuario debera conectar el prototipo robotico de extremidad superior
derecha al computador encendido para iniciar el software de trabajo.

El usuario verificarda que el sistema de alimentacion esté debidamente
conectado.

El usuario encendera el prototipo accionando el sistema de encendido.

El usuario identificard por medio de un sistema de aviso que el dispositivo
esta listo para su uso.

A partir de la interfaz grafica, el usuario realizara un testeo del recibimiento
de las sefales electroencefalograficas provenientes de sus procesos de
pensamiento

El usuario debera contar con una tarea de Imaginacion Motora previamente
disefiada.

El usuario a partir de la implementacién de la tarea de Imaginacién Motora
conseguira que el dispositivo se mueva en los rangos de 0 a 90 grados en el

plano sagital para la articulacion del codo.

Una vez realizados estos pasos, se procede a la implementacion de la tarea

que es quien proporciona la secuencia de interacciones que debe tener el sujeto de

estudio con el sistema. Estas interacciones son:

1. El usuario debera implementar la tarea de imaginacion motora disefiada para

activar los movimientos del prototipo robdtico de extremidad superior

derecha.
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Una vez implementada la tarea de imaginacidn motora el usuario podra
continuar con su investigacion o desactivar el prototipo por medio del interruptor de

energia de este. Y debera seguir los siguientes pasos:

1. El usuario detendra el recibimiento de datos a partir del software.

2. El usuario apagara el dispositivo con el interruptor On/Off.

3. El usuario cerrara el software en el computador.

4. El usuario desconectara el dispositivo de la fuente de alimentacion.

5. El usuario se retirara los electrodos y los dejara de la manera en que los
encontro.

6. El usuario limpiara el area de trabajo hasta dejarla como la encontrd.

7. El usuario cerrara el Laboratorio y entregara las llaves al encargado.

e Casos de uso atipicos
1. En caso de que el area espacial de trabajo tenga un obstaculo.
Respuesta: el investigador debera hacer lo que necesite para trabajar

de manera cdmoday apropiada.

2.En caso de que ocurra una falla en los movimientos mecanicos de las
articulaciones.

Respuesta: El usuario debe solicitar servicio técnico.

3. En caso de que se requiera una actualizacidon de software.
Respuesta: El usuario debera decidir si es pertinente y realizarla.

4. En caso de que el prototipo no se mueva después de implementar la tarea
de Imaginacién Motora.

Respuesta: El usuario debera verificar si existe un cambio de amplitud

en la visualizacion de las ondas, en caso de que no haya, el usuario debera

reiniciar el sistema.

12.1.2  Requerimientos industriales

De uso

1. El prototipo tendra el tamafio de un brazo derecho de una mujer adulta
promedio.
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2. Tendra un peso maximo de 600g.

3. El prototipo debeestar ubicado en un lugar estable y un ambiente controlado.

4, El prototipo debe tener un manual de usuario donde se tiene que especificar
el sistema, y el modo de uso, es decir, la relacién producto-usuario paraevitar

danos imprudentes.

De funcion

1. El prototipo tendra movimiento en los rangos de 0 a 90 grados en el plano
sagital para la articulacion del codo.

2. El prototipo tendra apariencia semejante a la de un brazo humano.

De estructura

Los siguientes requerimientos muestran las caracteristicas del prototipo robético
de extremidad superior derecha que componen la estructura general del sistema y que

definen su configuraciéon general.

1. La estructura del prototipo robodtico de extremidad superior derecha sera

desarrollada en un material rigido y liviano.

Técnico Productivos

Para el desarrollo del prototipo robotico de extremidad superior derecha se

requiere que los componentes y/o materiales cumplan con las siguientes caracteristicas:

1. El material para la estructura del prototipo robdtico debe ser lo
suficientemente rigido para que soporte el constante uso de este.

2. El material para la estructura del prototipo robético debe ser liviano para no
exceder las capacidades electromecanicas de los motores.

3. La fabricacion de la estructura del prototipo se realizara a través de una
impresora 3D.

4.las tarjetas electronicas (hardware) del dispositivo deberan estar

debidamente aisladas para evitar dafos internos del sistema.
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Legales y normativas

1. Se implementara el uso de las normas IPC para el disefo de los circuitos
que requieran reducir los niveles de contaminacion electromagnética.

2. Segunel articulo 11 de la resolucién 8340 del Ministerio de Salud y Proteccidn
Social, sobre los riesgos de las investigaciones, este proyecto esta en la
categoria “'sin riesgo”, debido a que estos son “ estudios que emplean técnicas
y métodos de investigacion documental retrospectivos y aquellos en los que
no se realiza ninguna intervencion o modificacion intencionada de las
variables biologicas, fisiologicas, sicologicas o sociales de los individuos que

participan en el estudio, entre los que se consideran.”[29]

De estética

1. El prototipo robdtico de extremidad superior derecha tendra un aspecto
similar en forma y tamafo al de un brazo humano promedio.
2. Los cables de alimentacién positiva y referencia del prototipo estaran

debidamente identificados por los colores rojo y negro respectivamente.

De identificacion

1. El dispositivo tendra etiquetas que permitan identificar la marca o nombres
de los desarrolladores.

2. El dispositivo tendra informacion de contacto del servicio técnico.

3. El dispositivo tendra informacién de las caracteristicas eléctricas importantes,

como tension y corriente de alimentacion.

12.1.3  Materiales, procesos y Normativas
A partir de los requerimientos previamente establecidos, los posibles materiales para

la implementacién y construccion fisica del prototipo se encuentran a continuacion.
Materiales

Para el prototipo robédtico de extremidad superior derecha se realizd una revision
de protesis existentes en el mercado para determinar el mejor material para la
implementacion del prototipo.

94



Valeria Gomez Giraldo — Adrian Javier Jiménez Mojica PI-647

Entre los materiales mas comunes para el desarrollo de prétesis de brazo se

encontraron los siguientes:

e Acero inoxidable

Se utiliza para fabricar piezas de las protesis capaces de soportar elevadas
cargas ciclicas en medios agresivos. Por ello, nuestros productos poseen una alta
resistencia mecanica y anticorrosiva, lo que permite aumentar su ciclo de vida util

y la seguridad de su funcionamiento.

o Polimeros reforzados con fibra de carbono

El uso de este material no solo reduce significativamente el peso de la prétesis,
sino que, gracias a su especial propiedad elastica, ayuda al paciente a caminar con
ahorro de energia, aportando una mejor calidad de vida. También permite crear
prefabricados de prétesis de miembros inferiores dptimos en resistencia y peso.
¢ Titanio

El titanio, biologicamente inerte para el cuerpo humano, logra la maxima
resistencia de carga con un peso minimo. Asi, los productos fabricados con este
material son muy ligeros y presentan una gran solidez y resistencia, ideal para una

correcta rehabilitacion.

e Aluminio
Se utiliza para la fabricacion de estructuras de soporte de las cargas mas

pesadas.

« Acido polilactico (PLA)

El PLA es un polimero biodegradable hecho de recursos renovables. Y como
material versatil que es, estd aumentando su uso en la medicing, en las diferentes
aplicaciones de la industria textil y del empaquetado. Se utiliza en protesis por su
ligereza y adaptabilidad.

¢ Acrilonitrilo butadieno estireno (ABS)

Es un termoplastico duro, resistente al calor y a los impactos. Es una
combinacién de diferentes materiales que proporciona resistencia quimica, alta
dureza superficial, fuerza de impacto y dureza total.
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Cumplimiento de requerimientos

A continuacion, se presenta la tabla 40 en la que se evalla el comportamiento decada
uno de estos materiales segun los requerimientos previamente establecidos para el desarrollo

del prototipo robdtico de extremidad superior derecha:

Tabla 40. Cumplimiento de requerimientos industriales de los materiales.

Requerimiento Aceroinoxidable | Polimeros con fibra de carbono | Titanio | Aluminio | PLA | ABS
Peso me?X| mo de 609 Kg No Si Si Si Si Si
construido el prototipo.
Semejante a un brazo humano. No No No No No No
Material rigido que soporte el Si Si Si Si Si si
constante uso.
Excede las capacidadesdelos S No Si No No No
motores.

A partir de la tabla 40, se puede observar de qué manera hay materiales que cumplen
la mayoria de los requerimientos que se establecieron en el subcapitulo anterior. Entre estos,
se encuentra el que indica que el prototipo se construira a partir del método de impresion
3D. Por este motivo, descartaron los materiales que, por sus caracteristicas, no pueden ser

utilizados en este tipo de impresion.

De modo que, entre los materiales comunes para construccion de protesis, se

mantienen entre las opciones para la construccion de este proyecto los materiales PLAy ABS.

Es importante tener en cuenta que ninguno de estos materiales cumple con el
requerimiento de asemejarse visualmente a un brazo humano. Sin embargo, esta forma la
tomara a partir del disefio y la impresién en 3D que le dara una semejanza en formay tamano

a la de un brazo humano.
Procesos

La seleccién de componentes y de materiales para el desarrollo del prototipo robdtico
de extremidad superior derecha supone una ardua busqueda de componentes y materiales
en el mercado, de proyectos similares y de andlisis de caracteristicas y de costos. Todo lo
anterior, con el fin de seleccionar los materiales y componentes mas adecuados que supongan

el mejor balance entre calidad y costo.
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El desarrollo del prototipo robdtico de extremidad superior derecha cuenta con varias
etapas. Estas estan descritas posteriormente a modo de cronograma.

Presupuesto

El presupuesto (tabla 41) estipulado para la construccion del prototipo fue de 500mil

pesos. Por lo tanto, aunque la diferencia sea poca, se considera mejor realizarlo con PLA.

Tabla 41. Presupuesto para el desarrollo del proyecto.

PLA ABS
Precio 1Kgy 1,75mm $78.750 $83.600
Costo estimado del disefio $0 $0
Costo estimado de
fabricaciéon (impresion 3D) $400.000 $430.000
Total $478.750 $513.600

Cronograma

El proyecto sera desarrollado en 3 fases; la primera sera el planteamiento de este
junto con su justificacién y los requerimientos generales del proyecto, la segunda sera el
disefio del prototipo y de todos los subsistemas que conforman al sistema, la tercera y Gltima
sera la fase de implementacion, en la cual se construira todo lo antes disefiado. Por este

motivo, el tiempo con el que se cuenta para la construccidén del prototipo se muestra en la
tabla 42.

7Tabla 42. Cronograma de desarrollo del proyecto. Etapa de implementacion.

Fase Actividad Semana Encargados
Montaje de componentes 33-36 Valeria Gdmez Giraldo y Adrian Javier Jiménez Mojica
Prueba de componentes 37 Valeria Gdmez Giraldo y Adridan Javier Jiménez Mojica
Proyecto II Prueba de sistema 38-40 Valeria Gdmez Giraldo y Adridn Javier Jiménez Mojica
Puesta en operaciéon 41-43 Valeria Gdmez Giraldo y Adrian Javier Jiménez Mojica
Implementacion 44-46 Valeria Gdmez Giraldo y Adrian Javier Jiménez Mojica
Entrega producto final 47-48 Valeria Gdmez Giraldo y Adrian Javier Jiménez Mojica

Teniendo en cuenta lo visto en la tabla 42, la construccion e implementacion del
prototipo seran realizadas en 8 semanas (33-40).
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Calidad de acabados

PI-647

Como se menciona en los numerales anteriores, se utilizara el método de impresion

3D para la construccién del prototipo. Por este motivo, se realizd una pre-seleccidn de

materiales, incluyendo dos que pueden ser utilizados en impresion 3D. Estos materiales son

conocidos como PLA y ABS.

Para la definicién del mejor material para la construccidén del prototipo robdtico de
extremidad superior derecha, se analizan en la tabla 43, las caracteristicas de ambos
materiales y la calidad de cada uno.

Tabla 43. Caracteristicas de los materiales para impresion 3D.

Caracteristica

PLA

ABS

Termoplastico abase de recursos

Material renovables Termoplastico abasede petrdleo.
Biodegradable Si Si
Extrusion Facil Intermedia
Temperatura de extrusion 235°C 180°C - 260°C
Pegajoso Si No
Necesita cama caliente No Si
Olor en impresion Dulce Apestoso
Humos Imperceptibles Intensos

Almacenamiento

Higroscopico

Higroscopico

Tabla 43. Caracteristicas de los materiales para impresion 3D.

Fragil Si No
Ante tensiones Se rompe Se dobla
Dureza superficial Mayor -
Biodegradable Si No
Altura de capa 100micras 100micras
Aplicacion de acetona No Si
De colores Si Si
Descomposicion 50°C - 60°C -
Reaccién ante uso Intermedia Buena
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Filamento PLA

La figura 87 nos muestra cdmo es el filamento de PLA:

Figura 87. Filamento de PLA. Figura tomada de [38]

Normativas

o Estandares locales
El Ministerio de Salud y Proteccion Social, en su Resolucién 1319 de 2010,
“Mediante la cual se adopta el Manual de Buenas Practicas de Manufactura para la
elaboracion y adaptacion de dispositivos médicos sobre medida de prétesis y ortesis

ortopédica externa”, se refiere a esta practica diciendo:

"El objeto de la presente resolucion es adoptar el Manual de Buenas
Practicas de Manufactura para la elaboracion y adaptacion de dispositivos
médicos sobre medida de protesis y ortesis ortopédica externa, senalar las
maaquinas, equipos, herramientas e instrumentos con que deben contar los
establecimientos en dondese elaboren y adapten dispositivos médicos sobre
medida de protesis y ortesis ortopédica externa y, establecer los
procedimientos y requisitos que deben cumplir estos establecimientos, para
su inscrjpcion y obtencion del Certificado del Buenas Practicas de
Manufactura, ante el Instituto Nacional de Medicamentos y Alimentos -
INVIMA. ”[36]

o Estandares globales

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) sobre las protesisy ortesis [35]:
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O

Los componentes, materiales, articulos de consumo, herramientas, maquinas
y otros equipos que se utilizan exclusivamente para fabricar productos
ortoprotésicos y que no estan disponibles en un pais deben estar exentos de
derechos de importacidn y tasas de aduana.

La reutilizacion de componentes ortoprotésicos debe estar regulada por una
autoridad o un grupo de expertos designados que no tengan conflictos de
intereses, tener un control de calidad adecuado y ser documentada.

La regulacién nacional de los productos, componentes y materiales
ortoprotésicos deben formar parte del sistema nacional de atencién de la
salud.

Los productos ortoprotésicos deben ser sometidos a pruebas estructurales
para que se pueda determinar si cumplen con las normas ISO u otras
equivalentes antes de que sean vendidos en el mercado. Investigacion y
desarrollo.

Se deben realizar investigaciones clinicas y técnicas sobre ortoprotésica, y se
deben difundir los resultados a nivel nacional y mundial.

Se deben crear y facilitar ampliamente productos ortoprotésicos asequibles,
que sean eficaces en funcion del costo, de buena calidad y adecuados al

contexto.

12.2 Planificacion de la produccion

En el siguiente capitulo se plantearan dos alternativas de solucidn de disefio industrial,

donde se explicaran de manera detallada cada una de ellas, la ubicacién del prototipo y

bosquejos del disefio a implementar. Posteriormente se elegira la alternativa que brinde la

mejor solucion para el desarrollo del prototipo robdtico de extremidad superior derecha.

12.2.1 Altemativas de configuracion

En capitulos anteriores se menciond que el prototipo roboético de extremidad superior

derecha para la implementacion de tareas de imaginacion motora se encontrara ubicado en

el laboratorio de psicologia experimental, porlo tanto, en la figura 88 se muestra un diagrama

del laboratorio, la ubicacién del prototipo (B) y el usuario (A), a su vez el prototipo estara fijo

a una estructura que servira de soporte para el brazo (figura 89).
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Figura 89. Bosquejo del prototipo.

Primera alternativa de solucion.

Para el desarrollo de la primera alternativa de soluciéon se optd por implementar la
base del disefo del brazo del robot /nmoovcon algunas modificaciones para adaptarlo a los
requerimientos del proyecto [42], se usd6 como base este disefio ya que al ser de codigo
abierto permite su utilizacién e impresidn 3D libremente. Se plantea el uso de un prototipo
de brazo basado en el funcionamiento de los cable-robots, es decir, el movimiento de las
articulaciones sera accionado por medio de tendones o cables sujetos desde el extremo de la
articulacion hasta un motor. Los motores se encontraran en el interior del prototipo ubicados

como se muestraen las figuras 90y 91.
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Figura 90. Primera alternativa, prototipo robodtico de extremidad superior derecha. Adaptada de [42]

Figura 91. Primera alternativa, prototipo robdtico de extremidad superior derecha. Adaptada de [42]

Segunda alternativa de solucion.

Para el desarrollo de la segunda alternativa de solucién se optd por implementar la
base del disefo del ProstheticArm 7, por lo cual se plantea el uso de un prototipo de brazo
robdtico que realiza el movimiento a partir de la implementacién de motores integrados
directamente en cada articulacion, por lo que no se requiere de ningun tipo de cable que sirva
como método para contraer las diferentes partes funcionales del prototipo. En lafigura 92 se

puede observar el disefio y la ubicacidon de los motores para esta alternativa de solucion.
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Figura 92. Segunda alternativa, prototipo robotico de extremidad superior derecha. Tomada de [41]

12.2.2 Evaluacion y presentacion de la alternativa a desarrollar

Con el fin de establecer la mejor propuestade solucidn para el desarrollo del prototipo
de extremidad superior derecha, se realizd una tabla comparativa (tabla 44) en la que se
evallan diferentes criterios como: tamano, peso, apariencia (similitud a un brazo humano),
practicidad (que sea de facil construccion), funcionalidad y costo.

Tabla 44. Evaluacionde las alternativas propuestas.

\
\ Alternativa Alternativa 1 Alternativa 2
Criterio \ Peso
Eval. Pond. Eval. Pond.
Tamano 5 0,50 5 0,5 10%
Peso 5 0,75 5 0,75 15%
Apariencia 5 1,25 4 1 25%
Practicidad 45 0,68 5 0,75 15%
Funcionalidad 5 1,25 4,7 1,175 25%
Costo 5 0,50 5 0,9 10%
4 4
Totales 93 /68 100%

Basados en la tabla 44, se determind que la mejor propuesta de solucién para el
desarrollo del prototipo robdtico de extremidad superior derecha es la primera alternativa,
pues supera a la segunda alternativa en la mayoria de los criterios evaluados, ya que al contar
con mayor similitud a la apariencia de un brazo humano cumple con uno de los requisitos del
proyecto. Por otro lado, en términosde funcionalidad, este prototipo de brazo robético realiza
sus movimientos a partir de la implementacion de los cable-robots, lo que quiere decir que al
accionar cada una de sus articulaciones por medio de tendones o cables que van conectados
desde el extremo de la articulacion hasta el motor, permite realizar el trabajo con menor
esfuerzo, lo que se traduce en menor consumo de corriente para el actuador del sistema,
siendo este Ultimo uno de los parametros mas importantes a tener en cuenta para la
realizacién total del proyecto.
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12.2.3  Diseno detallado
A continuacion, se presentara la seleccion final de los materiales que seran utilizados
para la construccion y la puesta en funcionamiento del prototipo robdtico de extremidad

superior derecha.
Seleccion de materiales

A partir de las comparaciones entre los materiales para realizar la construccion del
prototipo robotico de extremidad superior derecha, se tomd la decision de trabajar con ABS.
Esto debido a que sus caracteristicas fisicas son compatibles con los requerimientos

levantados para el funcionamiento de este prototipo.
Seleccion de sistemas mecanicos

Para el prototipo robético de extremidad superior derecha se requiere de un sistema
mecanico encargado del movimiento de todo el prototipo. Este es el que representa el codo
del prototipo, para el cual se utiliza el motor previamente mencionado. Lo anterior con el fin
de cumplir el requerimiento que indica que el codo del prototipo robdtico de extremidad

superior derecha tendra movimiento en el plano sagital de 0° a 90°.
Definicion de componentes principales

La estructura del prototipo de extremidad superior derecha estd compuesta por
pequenias partes que juntas forman el disefio esperado, a continuacion, se mostraracada uno

de estas y una pequefa descripcion de su funcion.

¢ Piezas de los dedos:
En las figuras 93 a 96 se muestran de las principales piezas que componen los dedos

del prototipo.

Figura 93. Pieza union falanges.[42]
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Figura 94. Falange proximal de la mano del prototijpo robdtico de extremidad superiorderecha.[42]

Figura 95. Pieza union dela mano del prototijpo robdtico de extremidad superiorderecha.[42]

Figura 96. Falange distal de la mano del prototipo robdtico de extremidad superior derecha.[42]

En la figura 97 se observa el dedo compuesto por cada una de las piezas mostradas
en las figuras 93-96. Para la construccion de cada uno de los dedos de la mano Unicamente
se varia el tamano de las piezas, por lo que en sintesis se repite el disefo mostrado

anteriormente.
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Lo [P

Figura 97. Dedos de la mano del prototipo robdtico de extremidad superior derecha.[42]

¢ Piezas del antebrazoy brazo:

Para la construccion del antebrazo se requiere de las piezas mostradas en las figuras
98-102, cada una de estas piezas van unidas entre si formando el brazo del prototipo. La
unién de estas piezas se realiza de izquierda a derecha en el mimo orden que se muestra a

continuacion.

Figura 98. Pieza antebrazo del prototipo robdtico de extremidad superiorderecha.[42]

Figura 99. Pieza de union de antebrazo y brazo del prototjpo robdtico de extremidad superior
derecha.[42]

106



Valeria Gomez Giraldo — Adrian Javier Jiménez Mojica PI-647

Figura 100. Pieza de la tapa del brazo del prototipo robdtico de extremidad superior derecha.[42]

Figura 101. Pieza union de la base del antebrazo ala mano del prototjpo robdtico de extremidad
superiorderecha.[42]

Figura 102. Pieza que permite le movimiento dela articulacionde la mano del prototipo robdtico de
extremidad superior derecha.[42]

¢ Piezas de la mano (sin incluir dedos):

La articulacion del mano estd compuesta por las piezas mostradas en las figuras 103
a 106, cada de una de estas representa una o mas partes de la palma de un mano humano
real, en la descripcion de cada figura se especifica a que parte de la mano corresponde. Los

dedos de la mano del prototipo se especificaron el subcapitulo anterior.

107



Valeria Gomez Giraldo — Adrian Javier Jiménez Mojica PI-647

Figura 103. Palma de la mano del prototipo robdtico de extremidad superior derecha.[42]

Figura 104. Carpianos 4y 3 dela mano de la articulacionde la mano del prototipo robdtico de
extremidad superiorderecha.[42]

Figura 105. Engranajes del prototipo robdtico de extremidad superior derecha.[42]

Figura 106. Tomillos del prototipo robdtico de extremidad superior derecha.[42]

En la figura 107, se muestra el servomotor MG995 de pifioneria metalica.
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Figura 107. Servomotordel prototipo robdtico de extremidad superior derecha.

Aplicacion de normativas

Teniendo en cuenta lo mencionado en el subcapitulo 12.1.2, el prototipo robdtico de
extremidad superior derecha seguira y cumplira con los estandares locales, del Ministerio de
Salud y Proteccion Social, y globales de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) sobre las

protesis y ortesis [35].
Analisis ergondmico y antropomeétrico

El prototipo robdtico en si no tendra contacto directo con el sujeto que ni con los
investigadores realizando las mediciones. Estas interacciones con el prototipo seran a partir
de las ordenes generadas en el software y que se manifestaran como el movimiento del

prototipo segun las instrucciones especificas dadas.

El usuario tendra Unicamente contacto con el sistema a partir del sistema de
adquisicion que se basa en electrodos conectados al cuero cabelludo del paciente sobre sobre
su corteza motora (ver subcapitulo 12.1.1). Por otro lado, la interfaz hombre maquina sera
entendible para el usuario a partir de la utilizacion del manual que se entregara para que sea

comprensible el software y la manera cdmo funciona el sistema completo.

13 IMPLEMENTACION Y PRUEBAS DE SUBSISTEMAS
13.1 Subsistema A

Acondicionador de la sefial nativa de las ondas Mu y Beta con un rango de 8Hz a 13 Hz
y 14Hz a 29Hz respectivamente y una tension de 5uV a 200pV.
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Para lograr el funcionamiento de todos los subsistemas y del sistema en general, es
necesario que el subsistema A presente un funcionamiento correcto y preciso, especialmente
en frecuencia, para poder conseguir las ondas que se necesitan para los procesos de
Imaginacion Motora. Dado que estas son las ondas Mu (8Hz a 13Hz) y Beta (14Hz a 29Hz), se
disefaron los circuitos correspondientes en el capitulo de Disefio Detallado, sin embargo, al
realizar el montaje de estos circuitos con resistencias y condensadoresde valores aproximados,
se obtuvieron resultados desfasados en frecuencia con respecto a lo deseado. Por este motivo,
se realizd un segundo disefio de estos circuitos, esta vez teniendo en cuenta los valores de
condensadores y resistencias comerciales.

A continuacién, se presenta la implementacion de estos circuitos. Algunos de ellos con
modificaciones y con los valores comerciales que, en conjunto, se aproximan mas a los valores

de los disefos iniciales.

13.1.1 Implementacion
Al subsistema A lo componen 6 etapas. A continuacion, se presenta la implementacion

de cada una de ellas:

a. AA: Amplificador de sefiales de ganancia 1000.

El componente AA fue diseniado como se presenta en la figura 108.

J_l.l:I

T—h

Figura 108. Esquematico del circuito de preamplificacion. (Componente AA).

Se realizd, entonces el diseno para PCB, mostrado en la figura 109.
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Figura 109.Diseflo del componente paraimpresionen PCB.

El componente AA fue implementado utilizando los siguientes componentes:
e Resistencia de 50Q

o Amplificador de instrumentacion AD620

El resultado de esta implementacion fue el mostrado en las figuras 110a 112:

Figura 111. Amplificador conganancia de 1000. Vista superior.
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Figura 112. Amplificador conganancia de 1000. Vista inferior.

b. AB A: Filtro pasa bajos con fc de 13Hz.

El componente AB A fue disefiado como se presenta en la figura 113.

SRS PSS

Figura 113. Pasa Bajos de onda Alfa.

Si se observa de manera detallada, se puede ver que en el disefio se tienen
condensadoresy resistencias que no son de valores comerciales, esto hizo que, al realizarse
las pruebas del circuito, se presentaran desfases en frecuencia. Poreste motivo, se redisefid

el circuito de la siguiente manera para ser lo mas exacto posible (figura 114).

112



Valeria Gémez Giraldo — Adrian Javier Jiménez Mojica PI-647

SRR |
NI | .
Sl g
S LREE D 4TORE

N X =1
CUBND e L
LN

Figura 114. PasaBajos de ondaAlfa redisefiado con valores exactos.
Se realizd, entonces el diseno para PCB, mostrado en la figura 115.
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Figura 115.Disefo del componente paraimpresionen PCB.

Los componentes reemplazados fueron los siguientes:

Resistencias: Condensadores:
10kQ -> 10kQ 1YF -> 1pF
20kQ -> 20kQ 1pF -> 1uF
1.6kQ -> 680Q + 1kQ = 1.68kQ 2.7uF -> 2.2uF + 470nF = 2.6 7pF
1.8kQ -> 1.8kQ 47uF -> 47uF
3.3uF-> 3.3uF
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El listado completo de componentes con sus especificaciones se encuentra en el
Anexo 1.

El montaje del circuito, una vez redisefiado, qued6é como se muestra en las figuras
116,117y 118.

Figura 118. Filtro pasa bajos de Alfa con frecuencia de corte 14Hz. Vista inferior.
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c. AC A: Filtro pasa altos con fc de 8Hz.
El componente AC A fue disefiado como se muestra en la figura 119.
i i L Y
JG1 ;’gﬂ J. vz
s = g
i%: A b
| | = ] L= - =1
i} b T':j_l
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R J 1 3 _ %+ % |
co ‘51 AL vi q:!
- _"_ — sy
1F
Filtro pasa-altos Mu
Fc:8Hz, canal 1. - =
b :4
Figura 119. PasaAltos deondaAlfa (Mu).

Si se observa de manera detallada, se puede ver que en el disefio se tienen
condensadoresy resistencias que no son de valores comerciales, esto hizo que, al realizarse
las pruebas del circuito, se presentaran desfases en frecuencia. Poreste motivo, se redisefio

el circuito de la siguiente manera (figura 120) para ser lo mas exacto posible.
o=

- o L

S ome
)

1ol

I

=3 K=

Wl
N | PP

Figura 120. PasaAltos de ondaAlfa redisefado convalores exactos.
Se realizd, entonces el diseno para PCB, mostrado en la figura 121.
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Figura 121. Disefio del componente para impresionen PCB.

Los componentes reemplazados fueron los siguientes:

Resistencias: Condensadores:
750Q -> 56Q + 680Q = 736Q 10pF-> 10pF
1.96kQ -> 2kQ 1uF -> 1pF
1.96kQ -> 1.8kQ 1uF -> 1pF
38.3Q2-> 39Q 4.7uF -> 4.7uF

1.5uF-> 1pF + (1pF + 1pF) /2 = 1.5pF

68uF-> 10uF + 10pF + 47pF + 1uF = 68uF
68uF -> 10uF + 47uF + 10uF + 1pF = 68pF
6.8uF-> 1uF + 4.7uF + 1pF + 100nF=6.8pF

El listado completo de componentes con sus especificaciones se encuentra en el

Anexo 1.
El montaje del circuito, una vez redisefiado, quedd como se muestra en las figuras

122,123y 124.

Figura 122. Filtro pasa altos de Alfa con frecuencia de corte 8Hz.
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Figura 124. Filtro pasa altos de Alfa con frecuencia de corte 8Hz. Vista inferior.

d. AB B: Filtro pasa bajos con fc de 29Hz.
El componente AB B fue disefiado como se muestra en la figura 125.
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Figura 125. Pasa Bajos de onda Beta.

Se puede observar que se tienen resistencias y condensadores de valores no
comerciales. Por este motivo, se redisefid el circuito de la siguiente manera (figura 126)

para ser lo mas exacto posible.
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Figura 126. Pasa Bajos de onda Beta redisefiado con valores exactos.

Se realizd, entonces el diseno para PCB, mostrado en la figura 127.
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Figura 127.Diseflo del componente paraimpresionen PCB.

Los componentes reemplazados fueron los siguientes:

Resistencias: 787Q -> 100Q + 680Q = 780Q
5,11kQ -> 5kQ + 100Q = 5.1kQ 953Q->220Q+51Q+680Q2 =951Q
9,53kQ-> Condensadores:
2kQ+2kQ+510Q+5.1kQ = 9.6kQ 2.2uF-> 2.2uF
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3.3uF-> 3.3 uF 470nF -> 470nF
47uF -> 47pF

El listado completo de componentes con sus especificaciones se encuentra en el
Anexo 1.

El montaje del circuito, una vez redisefiado, quedd como se muestra en las figuras
128,129y 130.

119



Valeria Gdmez Giraldo — Adrian Javier Jiménez Mojica

Figura 130. Filtro pasa bajos de Beta con frecuencia de corte 29Hz. Vista inferior.

e. AC B: Filtro pasa altos con fc de 14Hz.

El componente AC B fue disefiado como se muestra en la figura 131.
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Figura 131. PasaAltos de onda Beta.

Se puede observar que se tienen resistencias y condensadores de valores no
comerciales. Por este motivo, se redisefid el circuito de la siguiente manera (figura 132)

para ser lo mas exacto posible.
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Figura 132. PasaAltos de onda Beta redisefiado con valores exactos.
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Se realizd, entonces el disefio para PCB, mostrado en la figura 133.

S TR

R1 errms Rﬁﬂl-' ‘
2K 2801

Figura 133. Diseflo del componente para impresionen PCB.

Los componentes reemplazados fueron los siguientes:

Resistencias: Condensadores:
11,5kQ -> 10kQ + 1.5Q = 11.5kQ 1uF-> 1pF
11,5kQ -> 10kQ + 1.5Q = 11.5kQ 220nF-> 220nF
4,22kQ-> 2kQ + 2kQ + 220Q2=4.22kQ  560nf-> 470nF + 47nF + 47nF = 564nF
226Q -> 220Q 56nF-> 10nF + 47nF = 57nF
6.8uF -> 1yF +100nF + 1pF + 4.7uF =
6.8uF
680nF->100nF + 470nF + 100nF + 10nF
4.7uF-> 4.7uF

1.5pF -> 1pF + (1uF + 1pF) /2 = 1.5pF

El listado completo de componentes con sus especificaciones se encuentra en el
Anexo 1.
El montaje del circuito, una vez redisefiado, quedd como se muestra en las figuras

134,135y 136.
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Figura 134. Filtro pasa altos de Beta con frecuencia de corte 14Hz.

Figura 136. Filtro pasa altos de Beta con frecuencia de corte 14Hz. Vista inferior.

f. AD A: Amplificador de ganancia 25.
El componente AD A, correspondientea un circuito de amplificacion con ganancia
25. Se disefid e implemento de la misma manera que el componente AD B.
g. AD B: Amplificador de ganancia 25.

Los componentes AD A y AD B estan conformados de la misma manera. Su disefio
es el mostrado en la figura 137.
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Figura 137. Amplificador con ganancia de 25.

Se realizd, entonces el diseno para PCB, mostrado en la figura 138.

Figura 138. Disefio del componente para impresionen PCB.

Los componentes utilizados fueron los siguientes:

e Resistencia de 2kQ

o Amplificador de instrumentacion AD620

El montaje del circuito qued6 como se muestra en las figuras 139y 140.
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13.1.2 Pruebas

Figura 139. Amplificadorconganancia de 25. Vista superior.

Figura 140. Amplificador con ganancia de 25. Vista inferior.

Componente AA:

Pre-amplificacion. Se presenta este plan de pruebas en la tabla 45.

Tabla 45. Plan de pruebas del componente AA.

Prueba Entrada y Salida del componente
Instrumentos Osciloscopio congenerador
Entrada Sefal sinusoidal de 20mVpp.

Salida esperada

Sefial sinusoidal de 20Vpp.

Procedimiento

Se genera una sefial y se conecta a la entrada del componente, este debe realizar la
amplificacion de 1000. Se verifica en el osciloscopio conectado a la salida del
componente que se esté obteniendo la salida esperada.
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Las pruebas realizadas a continuacion, presentan la verificacion del funcionamiento
de cada uno de los filtros implementados, en ellas, se trabaja en con sefales de 20Vpp,
esta sefial es una sefial previamente amplificada por esta etapa de pre-amplificacion con
ganancia de 1000. Sin embargo, al momento de realizar las pruebas de los filtros, no se
tomaron evidencias del funcionamiento del circuito de amplificacién mostrando la entrada
y la salida para su verificacién. Por motivos de contingencia global debida a la enfermedad
por coronavirus (COVID-19), no fue posible realizar una prueba en la que se verifique este
funcionamiento del amplificador dado que no se cuenta con ningulin equipo que genere
voltajes tan pequenos para amplificarlos por 1000 y que otro equipo los pueda medir. Por
este motivo, en esta prueba no se tienen las imagenes respectivas, pero si se observan
todas las pruebas a continuacién, es posible identificar el trabajo con este voltaje de
20Vpp.

Componente AB A:

Filtro pasa bajos de Alfa. Se presenta este plan de pruebas en la tabla 46.

Tabla 46. Plan de pruebas del componente AB A.

Prueba Entrada y Salida del componente
Instrumentos Osciloscopio congenerador
Entrada Sefial sinusoidal de 20Vpp.

Salida esperada Senal sinusoidal de 20Vpp filtrada en frecuencias menores e iguales a 13Hz.

Se genera una sefial y se conecta a la entrada del componente, este deberealizarla
Procedimiento filtracion como filtro pasa bajosenla frecuencia de 13Hz. Se verifica en el oscilospio
conectado a la salida del componente que se esté obteniendo la salida esperada.

En las figuras 141y 142 se observa el comportamiento del filtro al aplicarle una
sefial sinusoidal con frecuencia de 30Hz. Se puede observar que, tal como se espera, el

filtro impida que esta sefial pase, debido a que su frecuencia es muy superior a los 13Hz.
(T

Figura 141. Respuesta delfiltro pasa bajos de Alfa al aplicarse una senal sinusoidal con frecuencia de 30Hz.
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— [THiEd]  sing
Output Type

Figura 142. Respuesta delfiltro pasa bajos de Alfa al aplicarse una senal sinusoidal con frecuencia de
30Hz.

En las figuras 143 y 144 se observa el comportamiento del filtro al aplicarle una
sefial sinusoidal con frecuencia de 20Hz. En este caso, se puede observar que la amplitud
de la sefial sigue siendo muy diferente y esto se debe a que, si bien la frecuencia en este
caso no esta tan alejada a la frecuencia de corte, es superior a ella y, por lo tanto, esta

sefial no pasa de manera adecuada. Esto indica un buen funcionamiento del filtro.

SINE
Output Type

Sine
;

LFr 0.00Hz Fre

Figura 144. Respuestadelfiltro pasa bajos de Alfa al aplicarse una sefial sinusoidal con frecuencia de 20Hz.
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Ahora, en las figuras 145y 146, se muestra el funcionamiento del filtro al recibir
una sefal sinusoidal con frecuencia de 10Hz. En este caso, se puede observar que la sefal
pasa completa y de manera adecuada. Esto demuestra un buen funcionamiento del filtro

dado que la frecuencia es menor a la frecuencia de corte.

i

SINE
Output Type

Figura 146. Respuesta delfiltro pasa bajos de Alfa al aplicarse una sefial sinusoidal con frecuencia de 10Hz.

En la figura 147 se muestra la respuesta del filtro a una sefial sinusoidal con
frecuencia de 15Hz. Se puede observar que se permite casi en su totalidad el paso de la
sefal, esto significa que el filtro estd funcionando con un desfase de aproximadamente
2Hz en la frecuencia de corte con la cual se diseid.

9:70.0000s | ——F—%—F—— il SINE
] _ Output Type

Figura 147. Respuestadelfiltro pasa bajos de Alfa al aplicarse una sefial sinusoidal con frecuencia de 15Hz.
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Es posible evidenciar que el filtro pasa bajos de Alfa tiene un funcionamiento éptimo

y cumple con las caracteristicas y la funcién para la cual fue disenado.
Componente AB B:

Filtro pasa altos de Alfa. Se presenta este plan de pruebas en la tabla 47.

Tabla 47. Plan de pruebas del componente AB B.

Prueba Entrada y Salida del componente
Instrumentos Osciloscopio congenerador
Entrada Sefial sinusoidal de 20Vpp.

Salida esperada Sefial sinusoidal de 20Vpp filtrada en frecuencias mayores e iguales a 8Hz.

Se genera una sefal y se conecta a la entrada del componente, este debe realizarla
Procedimiento filtracion como filtro pasa altos enla frecuencia de 8Hz. Se verifica en el osciloscopio
conectado a la salida del componente que se esté obteniendo la salida esperada.

En las figuras 148, 149 y 150 se observa el comportamiento del filtro al aplicarle
sefales sinusoidales con frecuencias de 6Hz y 7Hz. En estas imagenes es posible evidenciar
que el filtro impide el paso a estas sefiales dado que se encuentran en frecuencias
inferiores a la frecuencia de corte del filtro y, por lo tanto, al ser un filtro pasa altos, se les

debe impedir el paso.

£ L)
Figura 148. Respuestadelfiltro pasa altos de la onda Alfa, con frecuencia de corte de 8Hz a una sefial
sinusoidal con frecuencia de 6Hz.
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Figura 149. Respuesta delfiltro pasa altos delaonda Alfa, con frecuencia de corte de 8Hz a una
sefial sinusoidal con frecuencia de 6Hz.
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Figura 150. Respuesta delfiltro pasa altosde laonda Alfa, con frecuencia de corte de 8Hz a una
sefal sinusoidal con frecuencia de 7Hz.

En las figuras 151,152, 153y 154, se muestra la respuesta del filtro a una sefal
sinusoidal con frecuencias de 12Hzy 9Hz. Al ser estas frecuencias mayores a la frecuencia

de corte, el filtro permite su paso, cumpliendo con la funcidn para la cual fue disefado.

Figura 151. Respuestadelfiltro pasa altos dela onda Alfa, con frecuencia de corte de 8Hz a una
sefial sinusoidal con frecuencia de 12Hz.
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Figura 152. Respuesta delfiltro pasa altos de la onda Alfa, con frecuencia de corte de 8Hz a una
sefial sinusoidal con frecuencia de 12Hz.

Figura 153. Respuestadelfiltro pasa altos de la onda Alfa, con frecuencia de corte de 8Hz a una
sefial sinusoidal con frecuencia de 9Hz.

Figura 154. Respuesta delfiltro pasa altos de la onda Alfa, con frecuencia de corte de 8Hz a una
sefial sinusoidal con frecuencia de 9Hz.

Por ultimo, en las figuras 155y 156 se observa el funcionamiento del filtro al

aplicarse una sefial sinusoidal de 8Hz, es decir, igual a la frecuencia de corte. Para este
caso el filtro cumple con permitir el paso a la sefal.
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Figura 155. Respuesta delfiltro pasa altosdelaonda Alfa, con frecuencia de cortede 8Hz a una
sehal sinusoidal con frecuencia igual a la frecuencia de corte.

B rcoir. 060 | Frea=g. 0324z |
Figura 156. Respuestadelfiltro pasa altos dela onda Alfa, con frecuencia de corte de 8Hz a una
sehal sinusoidal con frecuencia igual a la frecuencia de corte.

Componente ACA:

Filtro pasa bajos de Beta. Se presenta este plan de pruebas en la tabla 48.

Tabla 48. Plan de pruebas del componente ACA.

Prueba Entrada y Salida del componente
Instrumentos Osciloscopio congenerador
Entrada Sefial sinusoidal de 20Vpp.

Salida esperada Sefal sinusoidal de 20Vpp filtrada en frecuencias menores e iguales a 29Hz.

Se genera una sefal y se conecta a la entrada del componente, este debe realizarla
filtracion como filtro pasa bajos enla frecuencia de 29HZ. Se verifica en el
osciloscopio conectado a la salida del componente que se esté obteniendo la salida
esperada.

Procedimiento

En la figura 157 se observa el comportamiento quetiene el filtro pasabajos de Beta
cuando la frecuencia es superior a los 29Hz; la sefal amarilla (sefial de entrada)
corresponde a una sefal seno de 34Hz, y la sefal azul (sefal de salida) muestra una
atenuacion significativa de la onda al punto en el que la frecuencia obtenida es
desconocida, permitiendo observa que es filtro cumple con los requerimientos para los que

fue disenado ya que filtra aquellas sefiales que estan por encima de los 29Hz.
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Figura 157. Respuesta delfiltro pasa bajos de Beta a frecuencias superiores a la fc (29hz).

En las figuras 158 y 159 se muestra el funcionamiento del filtro pasa bajos (fc 29
Hz) de la onda Beta para frecuencias inferiores a la Fc. Se observa detalladamente el
comportamiento quetiene para una frecuencia de 14 Hz, en dondela sefial amarilla (sefial
de entrada) corresponde a una sefial seno de 14Hz que simula la frecuencia de la onda
Beta, y la sefial azul (sefial de salida) muestra la misma sefial con frecuencia de 14 Hz sin
ruido alguno, permitiendo observar que el filtro cumple con los requerimientos para los

que fue disefiado ya que deja pasar aquellas sefiales que estan por debajo de los 29Hz.

Figura 158. Funcionamiento filtro pasa bajos de Beta (Fc 29hz).
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Figura 159. Respuesta del filtro pasa bajos de Beta a frecuencias inferiores ala fc (29hz).

En una Ultima prueba realizada al filtro pasa bajos de la onda Beta, en la figura 160
se muestra el funcionamiento de este filtro, y en la figura 161 de manera detallada se
observa el comportamiento que tiene para una frecuencia situada justo en la frecuencia
de corte, demostrando que esta etapa del subsistema cumple con su requerimiento al
empezar a atenuar las sefiales que se encuentran en frecuencias igual o superiores a 29
Hz.
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Figura 161. Respuesta delfiltro pasa bajos de Beta a frecuencias iguales a la fc (29hz).
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Las pruebas realizadas demostraron que el sistema funciona de una manera
optima, ya que no hay ruido alguno, y cumple con las caracteristicas para las que fue
disenado. Estas pruebas se realizaron de acuerdo al plan de pruebas de subsistemas
planteado en el capitulo 10.

Componente ACB:

Filtro pasa altos de Beta. Se presenta este plan de pruebas en la tabla 49.

Tabla 49. Plan de pruebas del componente ACB.

Prueba ENTRADA Y SALIDA DEL COMPONENTE
Instrumentos Osciloscopio congenerador
Entrada Sefial sinusoidal de 20Vpp.

Salida esperada Sefal sinusoidal de 20Vpp filtrada en frecuencias mayores e iguales a 14Hz.

Se genera una sefal y seconecta a la entrada del componente, este deberealizarla
Procedimiento filtracion como filtro pasa altos en la frecuencia de 14Hz. Se verifica en el osciloscopio
conectado a la salida del componente que se esté obteniendo la salida esperada.

En la figura 162 se muestra el funcionamiento del filtro pasa altos de la onda Beta;
de una manera mas detallada en la figura 163 se observa el comportamiento de este filtro
para frecuencias superiores a la frecuencia de corte para la que fue disenado, en donde la
sefial de entrada (sefial amarilla) corresponde a una onda seno de 24 Hz simulando la
frecuencia dentro del rango que se encuentra la onda Beta, y la sefal de salida es una
onda con 24 Hz, mostrando de esta manera que este filtro cumple con su caracteristica de
permitir el paso de aquellas frecuencias que se encuentren por encima de la frecuencia de

corte.

Figura 162. Funcionamiento del filtro pasa altos de Beta con frecuencia de corte en 13 Hz.
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Figura 163. Respuesta del filtro pasa altos de Beta para frecuencias superiores a la frecuencia de
corte 14Hz.

En la figura 164, 165, 166 y 167 se realiza una prueba al filtro pasa altos para
verificar su comportamiento en frecuencias inferiores a la frecuencia de corte del filtro, en
donde se observa que a partir de los 13 Hz la sehal de salida comienza a atenuarse
respecto a la senal de entrada, y este comportamiento es mas evidente en frecuencias auln
mas bajas, cumpliendo de esta manera con requerimiento de impedir el paso de las

frecuencias que estén por debajo de los 14 Hz.
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Figura 165. Respuesta del filtro pasa altos de Beta para frecuencias inferiores a la frecuencia de corte 14H:z.
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B Freall)=8, 965Hz

Figura 167. Respuesta delfiltro pasa altos de Beta para frecuencias inferiores a la frecuencia de corte 14Hz.

Por Ultimo, se realizd una prueba para evidenciar el comportamiento del filtro pasa
altos de la onda Beta para frecuencias iguales a las frecuencias de corte (figura 168), en
ddénde se observa que permite el paso de aquellas frecuencias iguales o superiores a los
13 Hz, cumpliendo de esta manera con el requerimiento planteado para la etapa AC B del
subsistema A.

Figura 168. Respuesta delfiltro pasa altos de Beta para frecuencias iguales a la frecuencia de corte
149Hz.
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De este modo es posible observar que el filtro cumple con la funcidén deseada y
realiza en filtrado de las ondas con frecuencias superiores a los 14Hz de manera dptima.

Las imagenes 169y 170, corresponden a todos los circuitos vistos en conjunto.

Figura 169. Vista de los 4 filtros. (Las sefales en el osciloscopio corresponden a las pruebas del
pasaaltos delaondaAlfa).

(A) (B)

Figuras 170 A y B. Vistas de los circuitos.

13.2 Subsistema B

Procesamiento y digitalizacion de las sefiales adquiridas en el subsistema A.

13.2.1 Implementacion
Al subsistema B lo componen 4 etapas. A continuacion, se presenta la implementacion
de cada una de ellas.

a. BA: Digitalizacion y procesamiento de las seiiales.
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El componente BA se encuentra dividido en dos suBetapas, en la que una se
encargara de registrar la sefial analoga obtenida por el sistema B (BA1) y la otra se
encargara de su procesamiento (BA2).

Por lo anterior la implementacion del componente de la suBetapa BA1 corresponde

al mostrado en las figuras 171y 172.

ARDUINO

Figura 171. Modelo /a tarjeta Arduino uno. (Componente BA1).

En la figura 172 se muestra la tarjeta Arduino uno utilizada como puente entre las

sefiales analogas obtenidasy la subetapa BA2 que se encargara de su procesamiento.
ST

Figura 172. Tarjeta Arduino uno. (Componente BA1).

El componente de la subetapa BA2 que se muestra en la figura 173, se encargara
del procesamiento de las senales corresponde a un computador que cumpla con los

requisitos minimos para ejecutar el software de Matlab y Arduino.
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Figura 173. Computadorpara el uso del procesamiento de las sefiales. (Componente BA2).

b. BB: Etapade digitalizacion.
El componente BB fue disefiado en un saipt implementado en Matlab para la
digitalizacion de las sefales, en la figura 174 se muestra como se crea la ventana para la

senal que se quiere visualizar:
%(Crec una ventana para la grafica
figure('Name', "Serial communication: Matlak +
title ('SERIAL COMMUNICATICH MATLAB+ARDUINC'):

xlabel ('Nimero de muestra'):

vlabel ('Voltaje (V)'):
grid on:
hold on;

Figura 174. Estructura del cddigo para la visualizacion de las sefales en Matlab.

Luego se debe configurar los datos que se van a mostrar en la ventana, se crea un

bucle While, para que realice el muestreo y lo represente en la grafica (figura 175).

$Bucle while para gue tome v dibuje las muestras gque gueremos
while contador muestras<<numero maestras
ylim ([0 5.1]}:

xlim|([contador muestras-20 contador muestras+s]);

valor potenciometro=fscanf (puerto serial, "%d") ';
y(contador_muestras]=[valnr_potenciometrn[l]]*5{102&;
plot (contador muestras,y(contador muestras), "X-r');
drawnow

contador muestras=contador muaestras+l;
end

Figura 175. Estructura del cddigo para la visualizacion de las sefiales en Matlab.

Con ylimy xlim, es posible dar el rango de valores que se mostraran en la grafica.

Teniendo en cuenta que por el tipo de sefial que se maneja y la ganancia que se la ha
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dado las ondas Mu y Beta estas no van a estar por debajo de los 0 Voltios, y tampoco van
a subir de 5, de manera que se pueden representar en 0 y 5, y en el eje de las X sucede
lo mismo. Se representan 20 muestras anteriores y la actual, dejando un pequefo intervalo
de 5 para las que vienen a continuacién. El eje X sera dinamico e ira en funcién del nimero

muestras que se quieren tomar.

1 o i1a Or 21

erro la conexion con el pu
fclose (puerto serial);

delete (puerto_serial);
clear all;

end
Figura 176. Estructura del codigo para la visualizacion de las sefiales en Matlab.

Por Ultimo, en la figura 176, de ser necesario, con las ultimas tres declaraciones se
muestra como se cierra conexion con el puerto serial y se eliminan las variables creadas.

El componente BB fue implementado utilizando los siguientes componentes:

e Computador

e Software Matlab

c. BC: Instrucciones de los movimientos de debera realizar el prototipo.
Actualmente esta prueba se encuentra en construccion debido la situacion actual
global del COVID-19. Esta prueba no es posible realizarla ya que es necesario tener una
integracion del subsistema A y B.
d. BD: Etapa de visualizacion.
El componente BD de la etapa de visualizacién es corresponde a un computador
que pueda ejecutar el software de Matlab. (mostrado en la etapa BA).
El componente BD fue implementado utilizando los siguientes componentes:
e Computador
e Software Matlab

13.2.2 Pruebas
Componentede BA1:
Procesamiento de las ondas Mu (Alfa) y Beta amplificadas. Se presenta este plan

de pruebas en la tabla 50.
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Tabla 50. Plan de pruebas del componente BAL.

Prueba Entrada y Salida del componente
Instrumentos Microcontrolador Arduino y PC.
Entrada Sefial bioeléctricaentre0V y 5 V, 8Hzy 30 Hz

Salida esperada

Sefial registrada.

Procedimiento

Se conecta la salida del subsistema A, a la entrada analoga del microcontrolador, este
servira como ADC y puente para comunicarse de manera serial con el PC y
posteriormente poder verificar el estado dela sefal.

En la figura 177 se observa la tarjeta Arduino conectada al pc, la cual esta recibiendo

sefales electroencefalograficas. Se puede observar al sujeto de estudio conectado al

dispositivo, y en la pantalla se evidencia el registro de la sefial obtenida, en donde cada uno

de los picos corresponde a la activacién de la onda Alfa en cuanto se abren y cierran los ojos.

Se observa en pantalla que, aunque existe un poco de ruido la prueba realizada es

exitosa, ya que el objetivo de esta prueba es verificar que exista un registro en pantalla de

una sefal analoga bioeléctrica.

Figura 177. Registro de lasenal andloga utilizando Arduino, un computadory Matlab.

Componente BA2:
Procesamiento de sefiales. Se presenta este plan de pruebas en la tabla 51.

Tabla 51. Plan de pruebas del componente BAZ2.

Prueba Entrada y Salida del componente
Instrumentos PC con procesador.
Entrada Senal bioeléctrica analoga.

Salida esperada

Sefal procesada.

Procedimiento

Se conecta la salidadel subsistema A, a la entrada del PC y se verifica que se procese
la senal.
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En la figura 178 se muestra el resultado de la sefial analoga bioeléctrica al ser
procesada por el computador, se observa que, a pesar de existir un componente de ruido, es

posible realizar el procesamiento de la sefal, siendo este el objetivo de la prueba.
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Figura 178. Registro de lasefial andloga procesada.

Componente BB:
Etapa de digitalizacion. Se presenta este plan de pruebas en la tabla 52.

Tabla 52. Plan de pruebas del componente BB.

Prueba Entrada y Salida del componente
Instrumentos PCy Matlab.
Entrada Sefial predigital izada de las ondas Muy Beta.

Salida esperada Sefal digitalizada de las ondas Mu Beta.

Se verifica que setenga la sefial de electroencefalografia digitalizada enel PC a través

Procedimiento del software Matlab.

En la siguiente figura, se observa la sefal andloga obtenida en los componentes
anteriores una vez se ha digitalizado a través de la implementacion de un scrjpt en el software
de Matlab. Los picos mostrados en la figura 179 corresponden al momento en el que la onda

Alfa se activa cuando el sujeto parpadea.

il estees
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Figura 179. Registro delasenal andloga digitalizada.
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Componente BC:

Instrucciones de los movimientos que debera realizar el prototipo (bits). Se presenta

este plan de pruebasen la tabla 53.

Tabla 53. Plan de pruebas del componente BC.

Prueba Entrada y Salida del componente
Instrumentos PC.

Sefial electroencefalograficaamplificada 25000 veces, filtrada entre 8Hz a 14Hz
Entradas (canal 1) y entre 14Hz a 29Hz (canal 2) y digitalizada.

Tarea de Imaginacién Motora.

Salida esperada

Instrucciones para el movimiento del prototipo segunlaTarea en bits.

Procedimiento

Se conecta al sujeto y se le pide que piense en ciertos movimientos, luego se observa
sise estangenerando las instrucciones correctas enbits segun la tarea.

Actualmente esta prueba se encuentra en construccién. Debido la situacién actual

global del COVID-19, esta prueba no es posible realizarla ya que es necesario tener una

integracién del subsistema A y B. Los subsistemas se encuentran en ubicados en sitios

diferentes.

Componente BD:

Etapa de visualizacion. Se presenta este plan de pruebas en la tabla 54.

Tabla 54. Plan de pruebas del componente BD.

Prueba Entrada y Salida del componente
Instrumentos PC.
Entrada Sefial sinusoidal analdgica de electroencefalografia.

Salida esperada

Visualizaciénde la sefial bioeléctrica digitalizada.

Procedimiento

Se verificaen la pantalla del PC que se esté obteniendo la salida esperada.

En la figura 180, se observa la visualizacion de la sefal bioeléctrica digitalizada, se

puede evidenciar en la pantalla del equipo que se esta obteniendo la salida esperada.
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Figura 180. Registro de la sefal andloga digitalizada, visualizada en pantalla.

13.3 Subsistema C

13.3.1 Implementacion
Sistema de control y movimiento del prototipo robdtico de extremidad superior

derecha.

Para este sistema, se realizd la construccion y el montaje del brazo.

Construccion del brazo.

A partir de la utilizacion PLA, se realizd la impresidon de cada una de las partes del

brazo. Una vez unidas estas partes, se obtuvo el brazo mostrado en la figura 181.

Figura 181. Prototiporobdtico de extremidad superior.

A continuacion, en las figuras 182 y 183, se presentan diferentes vistas del prototipo:
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Figura 182. Prototiporobdtico de extremidad superior.

(A) (B) © () B

Figuras 183 A, B, C, D y E. Prototipo robdtico de extremidad superior desde diferentes dangulos.

Para este subsistema, se realizd también una programacion en Arduino, con el fin de

probar el movimiento del prototipo. La programacion fue la mostrada en la figura 184.

1 mos la libreria para poder controlar el servo
finclude <Sexvo.h> //servo library

Servo servo_test;
nt angle = 0;

void setup()
{
servo_test.attach(30);
}
oid leopl()
{
for(angle = 0; angle < 180; angle += 1){
servo_test.write(angle);
delay(150000);
i
for(angle = 180; angle>=1; angle-=5){
servo_test.write (angle);
delay(150000) ;
1
1

Figura 184. Programa en Arduino para generar movimiento en el motor.
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La figura 185 muestra la conexion del Arduino MEGA con la protoboardy la

alimentacion del sistema.

Figura 185. ConexionArduino con protoboard para generar movimiento en el motor.

13.3.2 Pruebas
Componente CA:

Transformacion de sefal en bits a sefial de potencia. Se presenta este plan de pruebas

en la tabla 55.
Tabla 55. Plan de pruebas del componente CA.
Prueba Entrada y Salida del componente
Instrumentos PC
Entrada Instrucciones de movimiento en bits.

Salida esperada Instrucciones de movimiento en modulacién porancho de pulsos (PWM).

Se verifica que serealice correctamente la transformacidnde las instrucciones en bits

P imient
rocedimiento 2 PWM.

En las figuras 186 y 187 se muestra la prueba de la conexion entre el subsistema By
el subsistema C, en ellas se muestra la conexion entre Matlab y Arduino. El encendido del led
representa la correcta conexion. Con estas pruebas se puede comprobar que desde Matlab

se proporciona la sefal apropiada para generar el movimiento del actuador.
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Figura 187. Led apagado y encendido porsenal enviada desde Matlab, comprobando la correcta
conexion entre este software, Arduino y el led que representa al actuador.

Se presenta, en las figuras 188 y 189, la conexidén del computador con el Arduino
MEGA, la protoboard, |lafuente y el motor que se encuentra dentro del prototipo y genera el

movimiento.
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Figura 189. Prototipo robdtico antes y después de movimiento.

En la figura 190, se presenta la secuencia de movimiento del prototipo al generarse
la sefial.
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Figura 190. ConexionArduino, computador, protoboardy prototjpo conmotor. Prototipo robotico en
movimiento de 0° (izquierda)a 90° (derecha).

Componente CB:

Generacion de movimiento en el prototipo. Se presenta este plan de pruebas en la

tabla 56.
Tabla 56. Plan de pruebas del componente CB.

Prueba Entrada y Salida del componente
Instrumentos PC, prototipoy transportador.
Entrada Instrucciones de movimiento en potencia (PWM).

Salida esperada Giro del actuadoren los angulos esperados segun la instruccidn.
Se verifica que el motor esté proporcionando el angulo de giro esperado segun las
instrucciones a partirde la mediciondelos angulos con un transportador.

Procedimiento

Las figuras 191 y 192 muestran el prototipo con giro. Segun los requerimientos, el
angulo de giro debe ser de 90° con +4,5° de tolerancia. Se traza una linea sobre la imagen

189 para observar de manera detallada el angulo de giro generado.

Figura 191. Prototiporobdtico luego de girarla cantidad de angulos completos. Transportador
midiendo los dngulos de giro.
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Figura 192. Prototiporobdtico luego de girarla cantidad de angulos completos. Transportador
midiendo los angulos de giro. Linea para identificar la cantidad de angulos girados.

En la figura 193 se realiza un acercamiento a la figura 192 y se puede ver que se
generd un giro de 88,5°, esto se encuentra dentro de la tolerancia esperada de giro.

g 7
7

4 .
N ¢
c e s

Figura 193. ConexionArduino, computador, protoboardy prototjpo con motor. Prototipo robotico en
movimiento de 0° (izquierda)a 90° (derecha).

13.4 Subsistema X

13.4.1 Implementacion
Para realizar las pruebas del subsistema C en casa, se implementd la fuente a partir
de un cargador de teléfono celular que entrega 5V (figura 194).

Figura 194. Cargador utilizado como fuente de voltaje casera.
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13.4.2 Pruebas
En la tabla 57 se presenta el plan de pruebas de este subsistema.
Tabla 57. Plan de pruebas del subsistema X.

Prueba Entrada y Salida del subsistema

Instrumentos Multimetro.

Se conecta el multimetro al sistema de alimentaciény se espera que se genere el

Procedimiento voltaje de 5V.

En la figura 195 se muestra la prueba del subsistema X.

Figura 195. Prueba de fuente de voltaje con multimetro.

14 INTEGRACION Y PRUEBAS DEL SISTEMA

Debido a la situacién actual que se presenta a nivel mundial por el COVID-19, no es
posible realizar la integracién y pruebas del sistema, ya que ademas de la ausencia de los
equipos especializados necesarios para realizar este capitulo (osciloscopio, generador,
fuentes, equipos de entrenamiento, etc.), los subsistemas que componen la totalidad del

sistema se encuentren en ubicaciones diferentes.

15 PRUEBAS DEL SISTEMA

Se desarrollan, a continuacion, las pruebas establecidas en el capitulo 5.
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15.1 Prueba 1: Entrada y salida del sistema.

Objetivo de la prueba

Comprobar la senal de entrada y de salida del sistema.

Se divide la tabla para mostrar cada requerimiento junto con sus pruebas.

PI-647

Se presenta la primera prueba del plan de pruebas del sistema de adquisicion en la

tabla 58.

Tabla 58. Prueba del sistema de adquisicion.

Requerimiento a comprobar

Prueba

Instrumentos

El sistema de adquisicion de sefiales Mu y Beta
del prototipo robdtico de extremidad superior
derecha estara disefiado para trabajar con
frecuencias entre 8Hz y 29Hz.

Utilizando el generador de sefales se genera
una sefal sinusoidal de 20mvpp.

La sefial generada se conecta a la entrada del
sistema de acondicionamiento de sefial.

La frecuencia de esta sefial sinusoidal se varia,
de manera que oscile en frecuencias entre los
2Hz y frecuencias superiores|os 29Hz.

Se comprueba, a la salida, que el sistema de
adquisicion permita el paso de la sefal en las
frecuencias entre 8Hz y 29Hz.

v Generadorde senales
v Osciloscopio
v Fuente devoltaje

Evidencias

Se genera una senal sinusoidal con el generadory se comprueba en el osciloscopio que:

e Se permita el paso de la sefal en frecuencias entre 8Hz y 29Hz (figura 196).

i U470, BeBas

/ . L
W Freain=12. 99

Figura 196. Prueba con una sefal sinusoidal con frecuencia de 9Hz (izquierda), con frecuencia de 13Hz
(centro) y con frecuencia de 15Hz (derecha).

e Se niegue el paso de la senal en frecuencias menores a 8Hz y mayores a 29Hz

(figura 197).
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Figura 197. Prueba con una sefal sinusoidal con frecuencia de 6Hz (izquierda)y con
frecuencia de 30Hz (derecha).

Es posible comprobar el cumplimiento de este requerimiento.

Se presenta la segunda prueba del plan de pruebas del sistema de adquisicion en la
tabla 59.

Tabla 59. Prueba del sistema de adquisicion.

Requerimiento a comprobar Prueba Instrumentos
El sistema de adquisicion de pequefia sefial | Se verifica que el sistema de adquisicién cuente | v Documento
contara con 2 canales (Mu y Beta). con dos canales, y que estos sean de las sefiales
Mu y Beta, respectivamente. Se deben contar
los canales.
Evidencias

Se presentan, a continuacion, las imagenes de los circuitos de los dos canales.

e Se presentan los circuitos correspondientes al primer canal (Alfa-Mu) (figura 198).

Figura 198. Canal deAlfa. Pasa altos de Alfaseguidode pasa bajos de Alfa. Vista superiordel
canal.

e Se presentan los circuitos correspondientes al segundo canal (Beta) (figura 199).
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60.

Figura 199. Canal de Beta. Pasa altos de Beta seguido de pasa bajos de Beta. Vista superior
del canal.

e Se presentan los circuitos de ambos canales (figura 200).

4

Figura 200. Dos canales. Canal de Alfa arriba y canal de Beta abajo.

Es posible comprobar el cumplimiento de este requerimiento.

Se presenta la tercera prueba del plan de pruebas del sistema de adquisicidn en la tabla
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Tabla 60. Prueba del sistema de adquisicion.

PI-647

Requerimiento a comprobar

Prueba

Instrumentos

El sistema de adquisicion de pequefia sefal
entregara, en un canal (Mu), sefales filtradas
entre 8Hz y 13Hz.

Utilizando el generador de sefiales se genera
una sefial sinusoidal de 20mvpp.

La sefial generada se conecta a la entrada del
sistema de acondicionamiento de sefal.

La frecuencia de esta sefial sinusoidal se varia,
de manera que oscile en frecuencias entre los
2Hz y frecuencias superioreslos 29Hz.

Se comprueba, a la salida, que el sistema de
adquisicion permita Unicamente el paso de la
sefial en las frecuencias entre 14Hz y 29Hz.

v Generador de sefiales
v Osciloscopio
v Fuente devoltaje

Evidencias

Se genera una sefal sinusoidal con el generadory se comprueba en el osciloscopio que:

e Se permita el paso de la sefial en frecuencias entre 8Hz y 13Hz (figura 201).

Figura 201. Prueba con una sefial sinusoidal con frecuencia de 10Hz (izquierda)y con frecuencia de 12Hz (derecha).

e Se niegue el paso de la senal en frecuencias menores a 8Hz y mayores a 13Hz

(figura 202).

9270 o00es N —— i siE

Figura 202. Prueba con una sefial sinusoidal con frecuencia de 6Hz (izquierda)y con

frecuencia de 30Hz (derecha).

Es posible comprobar el cumplimiento de este requerimiento.

Se presenta la cuarta prueba del plan de pruebas del sistema de adquisicion en la tabla

61.
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Tabla 61. Prueba del sistema de adquisicion.

Requerimiento a comprobar Prueba Instrumentos

El sistema de adquisiciéon de pequefia sefial | Se genera una sefial sinusoidal como entrada | v Generadordesefales
entregara, en un canal (Beta), sefiales filtradas | del sistema de adquisicion. La frecuenciade esta | v Osciloscopio

entre 14Hz y 29Hz. sefial se varia. Se comprueba, a la salida, que | v Fuente devoltaje
permita el paso de la sefial en las frecuencias
entre 14Hz y 29Hz.

Evidencias

Se genera una sefal sinusoidal con el generadory se comprueba en el osciloscopio que:

e Se permita el paso de la sefial en frecuencias entre 14Hz y 29Hz (figura 203).

SINE
Qutput Type

Figura 203. Prueba con una sefial sinusoidal con frecuencia de 13Hz (izquierda)y con frecuencia de 24Hz (derecha).

e Se niega el paso de la sefial en frecuencias menores a 14Hz y mayores a 29Hz
(figura 204).

Frea(l)=8. 969Hz

Figura 204. Prueba con una sefial sinusoidal con frecuencia de 9Hz (izquierda), frecuencia de 11Hz (centro) y con frecuencia
de 34Hz (derecha).

Es posible comprobar el cumplimiento de este requerimiento.

Se presenta la quinta prueba del plan de pruebas del sistema de adquisicién en la tabla
62.
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Tabla 62. Prueba del sistema de adquisicion.

PI-647

Requerimiento a comprobar

Prueba

Instrumentos

El sistema recibira sefiales de
electroencefalografia que seran procesadas por
un circuito amplificador de pequefia sefal que
contard con etapas de adquisicidn, filtrado,
amplificacion y aplicaciéon de las sefales de
Imaginacién Motora.

Se realiza la conexion del sujeto en estudio al
sistema de adquisiciony se verifica que se redba
la sefial y esa se amplifique y filtre
correctamente.

v Electrodos

v Cables para
electrodos

v’ Sujeto entrenado

v Osciloscopio

v Fuente devoltaje

Evidencias

En este momento, siendo abril de 2020, se esta presentando en el mundo un brote de

enfermedad por coronavirus (COVID-19), por este motivo, los colombianos se encuentran en

cuarentena protegiendo la salud de todos. Esto hace que no sea posible realizar la presente

prueba, dado que es necesario realizar la unidon de 3 subsistemas (A, B y X) y estos se

encuentran en lugares diferentes de la ciudad.

Se presenta la sexta prueba del plan de pruebas del sistema de adquisicién en la tabla

63.

Tabla 63. Prueba del sistema de adquisicion.

Requerimiento a comprobar

Prueba

Instrumentos

El sujeto de estudio hara que el prototipo
robdtico de extremidad superior derecha realice
movimientos a partir de la tarea. En caso de no
realizar los movimientos, el entrenamiento o la

El sujeto debera pensar en un movimiento en
especifico seglnlatarea, y el prototipo robdtico
debera realizar el movimiento esperado.

v Electrodos

v Cables para
electrodos

v Sujeto entrenado

tarea no habrd sido correctamente v Prototiporobdtico de
implementada. extremidad superior
derecha
Evidencias

Debido a la situacién actual que se presenta en el pais y en el mundo, no es posible

llevar a cabo esta prueba, dado que es necesario contar con los subsistemas unidos, teniendo

el sistema completo. En este momento se tienen los subsistemas en lugares separadosy, por

seguridad y salud, no es posible reunir los subsistemasy realizar esta prueba.
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15.2 Prueba 2: Software.
Objetivo de la prueba

Comprobar el funcionamiento del software.

Se divide la tabla para mostrar cada requerimiento junto con sus pruebas.

PI-647

Se presenta la primera prueba del plan de pruebas de software en la tabla 64.

Tabla 64. Prueba del software.

Requerimiento a comprobar

Prueba

Instrumentos

El software de procesamiento debera realizar una
lectura de las sefiales electroencefalograficas
previamente adquiridas.

Se comprueba que el software permita obtener
una lectura de las sefiales
electroencefalograficas previamente adquiridas
en el sistema de acondicionador pequeia sefial.

v Computador

v Tarjeta Arduino

v Sefiales bioeléctricas
v Matlab

v Arduino

Evidencias

En la figura 205 se observa la tarjeta Arduino conectada al pc, la cual esta recibiendo

senales electroencefalograficas. Se puede observar al sujeto de estudio conectado al

dispositivo, y en la pantalla se evidencia el registro de la sefial obtenida, en donde cada uno

de los picos corresponde a la activacion de la onda Alfa en cuanto se abren y cierran los ojos.

Se observa en pantalla que, aunque existe un poco de ruido la prueba realizada es

exitosa, ya que el objetivo de esta prueba es verificar que exista un registro en pantalla de una

sefal analoga bioeléctrica.

Figura 205. Registro de la sefal andloga utilizando Arduino, un computadory Matlab.
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Se puede verificar el cumplimiento del requerimiento.

PI-647

Se presenta la segunda prueba del plan de pruebas de software en la tabla 65.

Tabla 65. Prueba del software.

Requerimiento a comprobar Prueba Instrumentos
El software de procesamiento debera visualizar | Se  comprueba que el software de | v Matlab
las sefales adquiridas. procesamiento permita visualizar las sefiales | v' Arduino
adquiridas porel sistema de acondicionador. v Computador

v Tarjeta Arduino
v Sefiales bioeléctricas

Evidencias

En la siguiente figura, se observa la sefal andloga obtenida en los componentes

anteriores una vez se ha digitalizado a través de la implementacion de un script en el software

de Matlab. Los picos mostrados en la figura 206, corresponden al momento en el que la onda

Alfa se activa cuando el sujeto parpadea.

i estees

iNENE

EENENEN

Figura 206. Registro delasenal andloga digitalizada.

Se puede verificar el cumplimiento del requerimiento.

Se presenta la tercera prueba del plan de pruebas de software en la tabla 66.

7abla 66. Prueba del software.

Requerimiento a comprobar Prueba Instrumentos
El software del sistema permitird enviar las | El softwaredeberajunto asu respectivatarjeta, | v Computador
sefiales de control de los movimientos del | debera funcionar como ADC y digitalizar las | v Matlab
prototipo robdtico de extremidad superior | sefales obtenidasparasu uso en el sistemade | v Arduino
derecha. control. v Tarjeta Arduino

Se comprueba que el software utilizado enviea
la salida las sefales correspondientes para
generar los movimientos del prototipo segin la
tarea.

MEGA
v/ Servomotor MG996R
v Fuente devoltaje
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Evidencias

En la figura 207, se observa la visualizacion de la sefial bioeléctrica digitalizada, se

puede evidenciar en la pantalla del equipo que se esta obteniendo la salida esperada.

Figura 207. Registro delasefal andloga digitalizada, visualizada en pantalla.

Se puede comprobar el cumplimiento del requerimiento.

15.3  Prueba 3: Periférico mecanico.
Objetivo de la prueba
Comprobar el funcionamiento del prototipo robético de extremidad superior derecha.

Se divide la tabla para mostrar cada requerimiento junto con sus pruebas.

Se presenta la primera prueba del plan de pruebas del periférico mecanico en la tabla
67.

Tabla 67. Prueba del periférico mecanico.

Requerimiento a comprobar Prueba Instrumentos

El prototipo robotico de extremidad superior | Se comprueba que el prototipo tenga | v Prototiporobdtico
derecha tendra 1 grado delibertad. movimiento en al menos un eje. v Fuente de voltaje
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Evidencias

e Se comprueba que el prototipo tenga 1 grado de libertad (figuras 208, 209y 210).

Figura 210. Engranajes de la articulacion del codo unidas al servomotorpara generar el movimiento
del prototipo. Articulacion antes de girar (izquierda), articulacion después de girar (derecha).

Se valida el cumplimiento de este requerimiento con las figuras 208,209y 210.
Se presenta la segunda prueba del plan de pruebas del periférico mecanico en la tabla
68.
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Tabla 68. Prueba del periférico mecanico.

PI-647

Requerimiento a comprobar

Prueba

Instrumentos

El prototipo robotico de extremidad superior
derecha tendra una articulacién, correspondiente
a la articulaciondel codo.

Se comprueba que el movimiento del prototipo
se realice en la articulacién correspondiente al
codo.

v Prototipo robotico
v Fuente de voltaje

Evidencias

e Se comprueba que el movimiento del prototipo se realice en la articulacion

correspondiente al codo (figura 211).

Figura 211. Prototipode extremidad superior derecha estirado (izquierda), flexionado a
aproximadamente 45° en la articulacion del codo (centro)y flexionado a 90° en la articulacion del
codo (izquierda).

Es posible comprobar que la articulacion movil corresponde a la articulacion del codo,

al ser una representacién de un brazo humano.

Se presenta la tercera prueba del plan de pruebas del periférico mecanico en la tabla

69.

Tabla 69. Prueba del periférico mecanico.

Requerimiento a comprobar

Prueba

Instrumentos

El codo del prototipo robdtico de extremidad
superior derecha tendrd movimiento en el plano
sagital de 0° a 90°.

Se comprueba que el prototipo tengaungiro en
el plano sagital del codo de 90°.

v Prototipo robotico
v Fuente devoltaje
v Transportador

162




Valeria Gomez Giraldo — Adrian Javier Jiménez Mojica PI-647

Evidencias
e Se muestra el prototipo después del movimiento. Se comprueba con un

transportador la cantidad de grados de giro del prototipo (figuras 212y 213).

Figura 212. Prototipode extremidad superior derecha flexionado y transportadorpara medir e/
angulo de giro.

Figura 213. Prototipo robdtico luego de girarla cantidad de angulos completos. Transportador
midiendo los angulos de giro. Linea para identificarla cantidad de éngulos girados.

En la figura 214, se presenta un acercamiento de la figura 213. Esto con el fin de

Figura 214. Acercamiento del prototijpo y el transportadorcon la cantidad de grados de giro.

Es posible comprobar que el prototipo cumple con el requerimiento de tener 90° de
giro. Cumple con el requerimiento que le da una tolerancia de 4,5°.

Se presenta la cuarta prueba del plan de pruebas del periférico mecanico en la tabla
70.
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Tabla 70. Prueba del periférico mecanico.

Requerimiento a comprobar Prueba Instrumentos

El prototipo tendra la longitud de un brazo | Se compruebaqueel prototipotengalalongitud | v Prototipo robdtico
humano de una mujer adulta promedio. de un brazo humano de una mujer adulta | v Mujer adulta
promedio. promedio

Evidencias

e Se compruebaque el prototipo tengael tamafio de un brazo humano de una mujer
adulta promedio. Se comprueba el tamafo del antebrazoy de la mano (figuras 215
a 218).

1J w
(A) (B) ©
Figuras 215 A, B y C. Prototipo robdtico de extremidad superior derecha comparado conla extremidad superiorderecha
de una mujer adulta promedio.

Figuras 216, Muiieca y mano del prototipo comparadas conla muieca y mano de una mujer adulta
promedio.

Figuras 217. Mano del prototipo comparada conla mano de una mujer adulta promedio. Dorso de
la mano (izquierda)y palma de la mano (derecha).
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(A)

(B)

PI-647

Figuras 218 A y B. Prototipo robdtico de extremidad superior derecha doblado comparado con la

extremidad superior derecha de una mujer adulta promedio doblada.

Se presenta la quinta prueba del plan de pruebas del periférico mecanico en la tabla

71.

Tabla 71. Prueba del periférico mecanico.

Requerimiento a comprobar

Prueba

Instrumentos

El prototipo robdtico de extremidad superior
derecha tendra un peso maximo de 600g.

Se comprueba que el prototipo tenga peso

maximo de 600g.

v Prototipo robotico
v/ Basculadigital

Evidencias

e Se compruebaque el prototipo tenga peso maximo de 600g, utilizando una bascula

digital (figura 219).

®) (B)

Figuras 219 A, B y C. Peso del prototipo conuna bascula digital (B) peso sinmotor, (D) peso con motor.

©)

(D)

Se puede verificar el cumplimiento del requerimiento teniendo peso de 440g, peso

menor a 600g.
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Se presenta la sexta prueba del plan de pruebas del periférico mecanico en la tabla 72.

Tabla 72. Prueba del periférico mecanico.

Requerimiento a comprobar Prueba Instrumentos
El prototipo robético de extremidad superior | Se comprueba que el prototipo tenga una | v Prototipo robético
derecha tendra una longitud de 55cm. longitud de cerca de 55cm. v Metro
Evidencias

e Se comprueba que el prototipo tenga una longitud de cerca de 55cm (figura 220).

Figura 220. Prototipo robdtico de extremidad superior con longitud de 52 cm.

Se verifica, entonces, que el prototipo cumple con el requerimiento de longitud
establecido, teniendo en cuenta que se tiene una tolerancia de £5cm.
En la figura 221 se presenta el consumo de corriente del prototipo robodtico de

extremidad superior derecha a medida que se realiza el movimiento.

Figura 221. Consumo de corriente del prototipo robotico de extremidad superior derecha.
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16 AJUSTES

Como se menciono anteriormente, no fue posible terminar el sistema por la situacion
actual global generada por el COVID-19. Por este motivo, no es posible completar el presente
capitulo, correspondiente a los ajustes realizados al sistema para garantizar su correcto
funcionamiento. Dado que no es posible culminar la implementacién y realizar pruebas del

sistema, los ajustes a este no pueden ser realizados.

En el capitulo 13, se presentan los ajustes realizados a los subsistemas que asi lo

requirieron.

17 PRUEBAS DEL SISTEMA

El capitulo 13 contienelas pruebas realizadas a los subsistemas implementados. En este
capitulo, se presentarian las pruebas del sistema luego de hacerse los ajustes correspondientes
de él, en el capitulo 16. Sin embargo, dado que no fue posible completar el capitulo 16, no es
posible presentar las pruebas realizadas a los ajustes.

18 MANUALES

El Manual de Usuario se presenta en el Anexo 3.

19 RESULTADOS

En el desarrollo del proyecto se cumplié con los objetivos. Entre ellos, con el diseno, las
pruebas y la implementacion de un prototipo robético de extremidad superior derecha para la
implementacidn de tareas de Imaginacion Motora. Las pruebas realizadas a los subsistemas
del prototipo (ver capitulo 15), permitieron evidenciar el funcionamiento de los componentes,
etapas y subsistemas que conforman este proyecto, de manera que se comprobd el

funcionamiento del disefio del hardware implementado para la adquisicidn, amplificacién y
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filtrado de las sefales nativas de EEG vy, asimismo, el funcionamiento de los subsistemas

enfocados en la digitalizacién de las senales, y en control del movimiento del prototipo.

El hardware disefiado en este documento parael acondicionamiento de la sefial permitio
realizar el filtrado del ancho de banda en donde se encuentran las ondas Mu y Beta, es decir,
las frecuencias propias para el uso e implementacién de tareas de Imaginacién Motora. Por
otro lado, la etapa de computo, realizada en el software Matlab cumple con su propdsito final,
permitiendo la visualizacion y digitalizacién de las sefiales adquiridas para posteriormente, a
través de la tarjeta Arduino Mega, recibir esta informacién como variables de entrada y
enviarlas al servomotor MG995 encargado del movimiento del prototipo robdtico de extremidad
superior derecha. Asimismo, la manera como fue construido el prototipo y la arquitectura del
software en Arduino, permiten su reprogramacion para realizar movimientos en diferentes
articulaciones, siempre y cuando estén fisicamente contempladas por el disefio de la estructura
del brazo (ver capitulo 12); el material utilizado para la construccion de la estructura fisica del
brazo fue el PLA impreso en 3D, el cual brindo un peso inferior a los 500g, facilitando asi el

uso del servomotor MG995 para el movimiento de la articulacion del codo del prototipo.

19.1 Fichas técnicas de los subsistemas
A continuacion, se muestrauna ficha técnica por cada uno de los subsistemas que integran

la totalidad del proyecto.

Subsistema A
El subsistema A, correspondiente al acondicionador de pequefia sefial tiene las
especificaciones técnicas mostradas en la tabla 73.

Tabla 73. Ficha técnica subsistema A.

Ficha técnica Subsistema A (Acondicionador de pequeiia sefal).

Especificaciones/Caracteristicas Valor Observacion

Voltaje de operacion minimo del 5V v 45V En la figura 195 se presenta la prueba realizada
subsistema Y con un voltajede5V.

En la figura 195 se presenta la prueba realizada
-12V y +12V con un voltajede 5V, que se encuentra dentro
delrango de -12V y +12V.

Voltaje de operacién maximo del
subsistema

En la figura 195 se presentala pruebarealizada
Voltaje de operacionrecomendado -9Vy +9V con un voltajede 5V, que se encuentra dentro
delrangode -9Vy +9V.
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Tabla 73. Ficha técnica subsistema A.

No se pudo realizar esta medicién debido a la
Consumo de corriente del subsistema situacién actual de cuarentena. Sin embargo, se
- comprobo en la simulacion, este consumo no
superalos 20mA.
Ganancia a la salidadel subsistema 25000 n/a
Dimensiones fisicas del subsistema 2,5cm x 27,6cm X Las dimensiones se midieronatodo el hardware
19,5cm desde AA hasta AD.
Corresponderaun pre-amplificador con
Cantidad de tarjetas que componenel ganancia de 1000, un pasaaltos dealfa, un
cubsistemna 7 pasaaltos debeta, un pasabajos dealfa, un
pasabajos de betay dos amplificadores con
ganancia de 25.
Rango de frecuencias filtradas ala 8Hz a 29Hz Se presentanlas pruebas enlas imagenes de la
salidadel subsistema 141 ala 168.
El valor porseparado decadauno de los
. . COoP componentes se especifica en capitulos
Precio detodo el subsistema $100.000 aprox. anteriores. El valor puede variar dependiendo
del proveedor.

Subsistema B

El subsistema B, correspondiente al software tiene las especificaciones técnicas

mostradas en la tabla 74.

Tabla 74. Ficha técnica subsistema B.

Ficha técnica Subsistema B (Procesamiento de seiiales).
Especificaciones/Caracteristicas Valor Observacion
Software Matlab n/a
Versidndel software Matlab, R2017b n/a
Procesadordel computador Intel Corei7 n/a
Memoria RAM del computador (min) 4GB n/a
Sistema operativo Windows 10 n/a
Tarjeta ADC Arduino UNO Se presentaen la figura 58.
Frecuencia de muestreo maxima dela
tarjeta ADC 10kHz "/a
NUmero de simbolos porsegundo en
la transmisiondigital (baud rate) 9600 "/a
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Subsistema C
El subsistema C, correspondienteal controldel brazo, tiene las especificaciones técnicas

mostradas en la tabla 75.

Tabla 75. Ficha técnica subsistema C.

Ficha técnica Subsistema C (Control y brazo).

Especificaciones/Caracteristicas Valor Observacion

Material Acido Polilctico (PLA) Material mostrado enla figura 87.

Se presentaesta pruebaen las

Grados de libertad 1 figuras 181 a la 183.

. Movimiento del codo enel plano Se presenta esta funcionalidad enla
Funciones actuales

sagital enel rango de 0° a 90° figura 189.
Motor Un motor MG995 Este motorse m7uiastra en lafigura
. Consumo maximo de corrientede | Se presentaestapruebaen lafigura
Consumo de corriente del brazo -
0.34mA _en movimiento. 221.
Tarjeta PWM Arduino MEGA 2560 Se presenta estecomponenteen la
figura 70.
Peso sinmotor 4409 Se presentala pruebaen la figura
219.
Peso con motor 590g Se presentala pruebaen la figura
219.
Longitud 52cm Se presentalapruebaen la figura
220.
Angulo de giro en la articulacién del codo 0° a 90° Se presentaesta pruebaen las
figuras 211 a la 214.
Diametro maximo 10.7cm n/a
Voltaje de operacion 5v Se aplicael voltaje mostradoenla
figura 195.

Subsistema X
El subsistema X, correspondiente a la alimentacion del sistema, tiene las
especificaciones técnicas mostradas en la tabla 76.

Tabla 76. Ficha técnica subsistema X.

Ficha técnica Subsistema X (Alimentacion)

Especificaciones/Caracteristicas Valor Observacion
En la figura 195 se presenta la prueba realizada
Voltaje -9V a +9Vv con un voltajede 5V, que se encuentra dentro del

rango de -9Vy +9V.

No se pudo realizar esta mediciondebidoala
situacidn actual de cuarentena. Sin embargo, se
comprob6 enla simulacién, este consumo no
superalos 20mA.

Corriente Max 2A
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20 DISCUSION

El prototipo de extremidad superior derecha para la implementacion de tareas de
Imaginacion Motora desarrollado a lo largo de este documento, es de gran ayuda para los
investigadores del Laboratorio de Psicologia Experimental y el Grupo de Investigacion
Neuropsicologia de la Cognicidn y la Afectividad, al permitir el acondicionamiento de las sefales
nativas de electroencefalografia por medio el disefio del hardware realizado en este
documento, ya que ademas de ser de bajo costo permite obtener Unicamente las ondas Mu y
Beta (necesarias para la implementacion, investigacion y uso de tareas de Imaginacion
Motora). Ademas de ello, el disefio fisico de la estructura del brazo realizado, y la l6gica del
software implementado permite su reprogramacion para que posteriormente se estudie la
posibilidad de mover mas articulaciones a partir de los potenciales de accién evocados.

Dentro de los resultados obtenidos en las pruebas realizadas al sistema acondicionador
de pequena sefal, especificamente en la prueba realizada en el capitulo 15.1, es posible
observar que existe un desfase al comparar la sefial de entrada vs la sefial de salida, y aunque
el desfase de la sefial no significa un problema para la realizacion del proyecto, este podria ser
corregido al momento de digitalizar la sefial, teniendo en cuenta que se conoce el cruce por
cero de la senal y asi mismo el desfase con el que cuenta. Este ajuste no fue posible realizarlo
y comprobarlo debido a la situacion actual global por el COVID-19. Sin embargo, ya que la
variable mas importante en las pruebas realizadas en este capitulo es la frecuencia y el ancho
de banda en el que se permite el paso de las sefiales, es posible dar por cumplidos los
requerimientos sobre los cuales se realizaron las pruebas, ya que, como se menciond
anteriormente, este desfase al ser conocido no genera problema alguno con el filtrado por

frecuencias.

21 CONCLUSIONES

e El estudio de la Imaginacion Motora orientado al desarrollo de aplicaciones para la
generacion de movimientos de periféricos mecanicos requiere del analisis detallado de las
ondas bioeléctricas Mu y Beta en términos de frecuencia y amplitud, permitiendo de esta
manera establecer parametros fijos para el disefio de circuitos electronicos basados en la

funcidén de adquisicién y acondicionamiento de pequeia seial.
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El correcto analisis y procesamiento de sefales permite realizar aplicaciones electronicas
en distintos campos como la mecanica, a partir de sefales de eléctricas de cualquier tipo,

en este caso bioeléctricas.

Las sefales bioeléctricas Mu y Beta generadas por la corteza motora poseen voltajes en el
orden de los microvoltios haciendo que la implementacion de estas sin ningun tipo de
fittrado, amplificacidon o procesamiento digital sea imposible, por lo que el uso del disefio
de circuitos electronicos es indispensable para cualquier tipo de sistema de procesamiento
que utilice sefales electroencefalograficas.

Este prototipo robdtico de extremidad superior derecha para implementacion de tareas de
Imaginacion Motora permitirda a los investigadores de los diferentes grupos de
investigacion interesados en el trabajo en el area, realizar diferentes pruebas segun lo que
deseen investigar, a partir del disefio de tareas que puedan ser implementadas en este

prototipo.

El Grupo de Investigacién Neuropsicologia de la Cognicidén y la Afectividad tendra la
posibilidad de optimizar sus investigaciones en el campo de la rehabilitacion de pacientes

a partir de la implementacién de tareas de Imaginacion Motora.
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23 ANEXOS

Anexo 1.

Se presentan los componentes de cada circuito del subsistema A, con sus valores.

Componente AA (amplificador con ganancia de 1000):

Lwa

=T

i 1

Figura 1. Esquematico amplificador con ganancia de 1000.

Los componentes utilizados fueron:

Resistencia:

Tabla 1. Resistencia del componente AA.
En el esquematico
R1

Valor en ohmios (Q)
50

Valor en vatios (W)
1/4

Componente AB A (pasa bajos de Alfa):
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Figura 2. Esquemadtico filtro pasa bajos de Alfa.
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Los componentes utilizados fueron:

PI-647

Resistencias:
Tabla 2. Resistencias del componente AB A.
En el esquematico Valor en ohmios (Q) Valor en vatios (W)
R1 10k 1/4
R2 20k 1/4
R3 680 1/4
R4 1.8k 1/4
R5 1k 1/4
Condensadores:

Tabla 3. Condensadores del componente ABA.

En el esquematico Valor en faradios (uF) Valor en voltios (V) Material
Cl 2.2 250 Poliéster
C2 0.47 100 Poliéster
C3 1 50 Electrolitico
C4 1 50 Electrolitico
C5 47 250 Electrolitico
C6 3.3 450 Electrolitico

Componente AB B (pasa altos de Alfa):
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Figura 3. Esquematico filtro pasa altos de Alfa.

Los componentes utilizados fueron:

Resistencias:
Tabla 4. Resistencias del componente AB B.
En el esquematico Valor en ohmios () Valor en vatios (W)
R1 56 1/4
R2 680 1/4
R3 39 1/4
R4 1.8k 1/4
R5 2k 1/4
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Condensadores:
Tabla 5. Condensadores del componente AB B.
En el esquematico Valor en faradios (uF) Valor en voltios (V) Material
C1 1 16 Electrolitico
Cc2 1 16 Electrolitico
C3 10 50 Electrolitico
C4 4.7 160 Electrolitico
C5 10 16 Electrolitico
C6 1 16 Electrolitico
Cc7 1 16 Electrolitico
C8 10 16 Electrolitico
C9 47 16 Electrolitico
C10 1 16 Electrolitico
Ci1 1 16 Electrolitico
C12 0.1 100 Poliéster
C13 4.7 160 Electrolitico
C14 1 16 Electrolitico
C15 10 450 Electrolitico
C16 1 16 Electrolitico
C17 47 16 Electrolitico
C18 10 16 Electrolitico
C19 1 16 Electrolitico
Componente AC A (pasa bajos de Beta):
A
It
3.3pF
Ll

510

Figura 4. Esquematico filtro pasa bajos de Beta.

Los componentes utilizados fueron:

Resistencias:

Tabla 6. Resistencias del componente ACA.

En el esquematico Valor en ohmios (Q) Valor en vatios (W)
R1 5k 1/4
R2 100 1/4
R3 2k 1/4
R4 2k 1/4
R5 510 1/4
R6 5.1k 1/4
R7 100 1/4
RS 680 1/4
R9 220 1/4
R10 51 1/4
R11 680 1/4
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Condensadores:
Tabla 7. Condensadores del componente ACA.
En el esquematico Valor en faradios (4F) | Valor en voltios (V) Material
C1 2.2 250 Poliéster
C2 0.47 400 Poliéster
C3 47 250 Electrolitico
C4 3.3 450 Electrolitico
C5 1 50 Electrolitico
Cé6 3.3 450 Electrolitico
Componente AC B (pasa altos de Beta):
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Figura 5. Esquemadtico filtro pasa altos de Beta.

Los componentes utilizados fueron:

Resistencias:
Tabla 8. Resistencias del componente ACB.
En el esquematico Valor en ohmios (Q) Valor en vatios (W)
R1 2k 1/4
R2 2k 1/4
R3 220 1/4
R4 10k 1/4
R5 1.5k 1/4
R6 220 1/4
R7 10k 1/4
R8 1.5k 1/4
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Condensadores:
Tabla 9. Condensadores del componente ACB.

En el esquematico Valor en faradios (puF) [ Valor en voltios (V) Material
C1 1 400 Poliéster
C2 0.22 400 Poliéster
C3 0.01 250 Poliéster
C4 0.047 250 Poliéster
C5 0.47 100 Poliéster
C6 0.047 250 Poliéster
C7 0.047 250 Poliéster
C8 0.1 250 Poliéster
C9 0.47 100 Poliéster
C10 0.1 100 Poliéster
Ci11 0.01 100 Poliéster
C12 1 400 Poliéster
C13 1 400 Poliéster
C14 1 400 Poliéster
C15 4.7 160 Electrolitico
Cil6 4.7 25 Electrolitico
C17 1 400 Poliéster
C18 1 400 Poliéster
C19 1 400 Poliéster

Componente AD (amplificador con ganancia 25):

B =11

. T T

SEFAL DE SALIDA AC = SEFAL DE ENTRADA AD .
L K- ]

[r g4td ¢

— )

=

I 1 I u

v
— W

Figura 6. Esquematico del amplificador con ganancia de 25.

Los componentes utilizados fueron:

Resistencia:
Tabla 10. Resistencia del componente AD.

En el esquematico Valor en ohmios (Q) Valor en vatios (W)

R1 2k 1/4
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Anexo 2.

Datasheets:

En el link a continuacion, se presenta el datasheet del AD620, si se desean ver
sus caracteristicas, pueden dirigirse a este datasheet.

https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-

sheets/AD620.pdf
En el link a continuacion, se presenta el datasheetdel TL084, si se desean ver sus

caracteristicas, pueden dirigirse a este datasheet.
https://www.st.com/resource/en/datasheet/tl084a.pdf
En el link a continuacion, se presenta el datasheet del Arduino UNO, si se desean

ver sus caracteristicas, pueden dirigirse a este datasheet.
https://www.farnell.com/datasheets/1682209.pdf
En el link a continuacion, se presenta el datasheet del Arduino MEGA, si se desean

ver sus caracteristicas, pueden dirigirse a este datasheet.
https://www.robotshop.com/media/files/pdf/arduinomega2560datasheet.pdf

La imagen a continuacion presenta el esquematico interno del Arduino MEGA,

tarjeta utilizada para el componente CA.

a
T bEH

e e

Figura 1. Esquematico del Arduino MEGA 2560.


https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/AD620.pdf
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/AD620.pdf
https://www.st.com/resource/en/datasheet/tl084a.pdf
https://www.farnell.com/datasheets/1682209.pdf
https://www.robotshop.com/media/files/pdf/arduinomega2560datasheet.pdf
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Anexo 3.

MANUAL INSTRUCTIVO DEL PROTOTIPO DE EXTREMIDAD DERECHA
PARA LA IMPLEMENACION DE TAREAS DE IMAGINACION MOTORA

Manual de operacion de usuario

Oprima el boton On/Off para encender el sistema.

Ubique los electrodos en las posiciones C1, C2, C3, C4

y referencia.

Conecte los electrodos al circuito acondicionador de

pequena sefal.

/
MATLAB Encienda el computador y ejecute el software Matlab.

Ejecute el scrijpt proporcionado por el fabricante.
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!

- \d
 MATLAR

——— REF

Implemente la tarea de Imaginacion Motora. (por
defecto, Unicamente se movera la articulacion del codo
entre 0° y 90° si piensa en mover la mano derecha, y

entre 90° y 0° si piensa en mover la mano izquierda).

Cierre el programa, desconecte los electrodos vy

apague el computador.

Oprima el botdon On/Off para apagar el sistema.
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Anexo 4.

En la siguiente imagen se presenta el ciclo del sistema, comenzando por la toma de
sefales electroencefalograficas y terminando con el prototipo robdtico de extremidad superior
derecha para implementacion de tareas de Imaginacion Motora.

Figura 1. Imagen de todas las etapas.



