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RESUMEN

La presente investigacion ha tenido por objetivo elaborar, software neuronal para el
manejo de un Exo-brazo en el Centro de Terapia Fisica y Rehabilitacion FisioSalud de
la ciudad de Tulcdn, donde; se identificd que el centro de FisioSalud no cuenta con
la implementacion de herramientas tecnoldgicas. La fundamentacion tedrica que se
realizé en la investigacion permitié sustentar bibliogrdficamente por medio de
trabajos de titulacion, articulos, entre otros obteniendo informacién necesaria acerca
de las herramientas tecnoldgica que utilizan una diadema neuronal con aplicacion
en apoyar discapacidades fisicas. Para el desarrollo del sistema informdtico se hizo
uso de la metodologia dgil Extreme Programming (XP), el cual permitié llevar de
manera ordenada cada una de sus fases. Posterior a la finalizacion de los médulos se
realizd la fase de pruebas al software con el propdsito de verificar su funcionamiento
y aceptacion de los pacientes elegidos para la validacion del aplicativo propuesto,
obteniendo como resultados que mediante una interfaz grdfica se pueda visualizar
los niveles de atencién y meditacion para los movimientos requeridos del Exo-brazo a
un cierto grado de libertad. Cabe mencionar que para el desarrollo del proyecto se
utilizé la diadema Neurosky Mindwave, un dispositivo de costo accesible e inteligente
para la adquisicion y envié de senales del cerebro.

Palabras claves: Software Neuronal, Exo-brazo, Extreme Programming (XP), Mindwave
Neurosky, Senales Cerebrales.



ABSTRACT

The objective of this research has been to develop neural software for an Exo-arm
control in the FisioSalud Physical Therapy and Rehabilitation Center of the city of
Tulcén, where it was identified that the FlsioSalud center does not have the
implementation of technological tools. The theoretical foundation carried out in the
research allowed bibliographic support through degree works, articles, among others,
obtaining necessary information about the technological tools that use a neural
headband with application in supporting physical disabilities. For the development of
the computer system, the agile Exireme Programming (XP) methodology was used,
which allowed each of its phases to be carried out in an orderly manner. After the
completion of the modules, the software testing phase took place with the purpose of
verifying its operation and acceptance of the patients chosen for the validation of the
proposed application, getting as results that through a graphic interface the levels of
care can be displayed and meditation for the movements required of the Exo-arm to
a certain degree of freedom. It is worth mentioning that for the development of the
project, the Neurosky Mindwave headband was used, an affordable and intelligent
device for the acquisition and sending of brain signals.

Keywords: Neural Software, Exo-arm, Extreme Programming (XP), Mindwave Neurosky,
Brain Signals.
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INTRODUCCION

Actualmente contamos con diversos sistemas informdticos segun Gonzdles J., Bariffi F.
(2023) dicen que, nos permiten realizar una conexidon entre diversos dispositivos que
contribuyen con las investigaciones tecnoldgicas, las ciencias médicas en conjunto
conlas ciencias de la computacion se han visto beneficiadas, surgiendo la necesidad
de disenar herramientas que faciliten y mejoren la ejecucion de tareas cotidianas
realizadas por individuos que fienen problemas de movilidad en sus extremidades
superiores, los conocimientos previos para el entendimiento y la implementacion de
este software neuronal se basa en fres campos fundamentales: Interfaz cerebro-
computado, mecatrénica y la programacion. El presente tema de investigacion
tiene como propdsito desarrollar un software neuronal del manejo de un Exo-brazo,
donde la asistencia que va a brindar este sistema va a beneficiar directamente a las
personas con discapacidad fisica en sus extremidades superiores, debido a lesiones
o accidentes, convirtiéndose en problemas laborales como dificultad en escribir,

manejar un equipo informdatico o conducir un vehiculo.

En la seccion uno, enfoca al planteamiento del problema con su respectiva
explicacion en donde se detalla la importancia que tiene el desarrollar este proyecto,
se realiza una delimitacién del proyecto para obtener contenido especifico que
contribuya al desarrollo de nuestra investigacion, ademds se plantea objetivos a
alcanzar con sus respectivas preguntas de la investigacion. La segunda seccién se
construye las bases tedricas sobre software neuronal y el Exo-brazo que serdn
enlazados mediante la interfaz cerebro-computador, conjuntamente con
herramientas que se utilizaron en el desarrollo del proyecto, la metodologia XP para
el desarrollo y verificacion del funcionamiento del software. La tercera seccidn
muestra la metodologia de la investigacion en donde define los enfoques de la
investigacion los tipos de investigacion, se propone una idea a defender, ademdas se
identifican operalizacion de variables del estudio que se realizd, estableciendo
métodos, técnicas empleadas en el desarrollo del proyecto. La cuarta seccion se
reflejan resultados del andlisis de encuestas y la propuesta final juntamente con
conclusiones y recomendaciones. La quinta seccion se reflejan las bibliografias. La
Ultima seccidn nos presenta anexos que es la informacion complementaria sobre la

investigacion realizada.
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I. EL PROBLEMA
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los sistemas informdticos en la actualidad permiten la comunicacién de dispositivos
de diversa indole entre los portables y los usables, la mecatrénica, electrénica, la
ingenieria de software, la interaccion hombre mdaquina, el internet de las cosas, la
inteligencia artificial contribuyen en las diferentes investigaciones tecnoldgicas, uno
de los campos que se han beneficiado de estas disciplinas son las ciencias médicas
que en conjunto con las ingenierias han permitido observar dispositivos de ayuda
para las personas con problemas de movilidad en sus extremidades, estos sistemas
informdticos se han convertido en herramientas prioritarias de seguridad, inteligentes
y capaces debido a los avances tecnoldgicos, el software contribuye a los pacientes
gue tienen inmovilidad fisica debido a una serie de situaciones, accidentes, lesiones

U ofras.

A nivel nacional existe un gran nUmero de usuarios con problemas de movilidad fisica.
Para (INEC, 2020) Instituto Nacional Estadisticas y Censos, en el Ecuador existen
alrededor de 476.360 personas con discapacidades diferentes de las cuales el 46%
corresponde a discapacidad fisica, correspondiente al 2,7% de la poblacidn, en este
sentido el gobierno nacional segun el mismo informe del INEC busca incentivar el

desarrollo tecnoldgico para estas personas.

Lidiar con problemas laborales como escribir, utilizar una computadora, realizar
labores domésticas o conducir un vehiculo, pueden fransformarse en tareas
complejas para personas con dificultades en sus extremidades, enfrentdndose a
multiples problemas emocionales que afectan su salud mental como es la depresion,
tristeza, ansiedad, decaimiento, enfre ofros. La necesidad del hombre por utilizar una
herramienta ergondmica que interactlen de forma fisica apoyados en un sistema
informdtico, son los horizontes que hoy se vislumbra desde las ciencias de la

computacion.
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En la ciudad de Tulcdn en el Centro de Terapia Fisica y Rehabilitacion FisioSalud, no
se evidencia el desarrollo tecnoldgico debido a diferentes aspectos desde la parte
comercial y geopolitica, para la presente investigaciéon se indago en las bibliotecas
de las universidades locales sin encontrar informacion de proyectos aplicados a la

soluciéon de problemas con la interaccion hombre mdquina

Segun (JIMENEZ, 2018), menciona que la discapacidad es una condicion integral que
requiere una intervencion adecuada. Es esencial desarrollar estrategias, objetivos y
soluciones para mejorar la rehabilitacion de los pacientes con discapacidad fisica.

Esto implica optimizar las herramientas que facilitan estos procesos.

Combinar dispositivos tecnoldgicos permiten a los pacientes obtener una
recuperacion de movilidad, impidiendo el desarrollo de enfermedades mads

complejas.

La interacciéon continua entre ingenieros, cientificos y médicos sigue siendo esencial
para encontrar un hibrido entre los logros técnicos, la comprension de los mecanismos

patolégicos y el beneficio clinico, para evolucionar esta poderosa técnica.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

5Como un software neuronal puede manipular el movimiento de un Exo-brazo para

el beneficio de personas con discapacidades fisicas en sus extremidades superiores?
1.3. JUSTIFICACION

El sistema informdtico que se controla mediante la diadema neuronal combinado
con el Exo-brazo, pretende beneficiar directamente a los pacientes que han perdido

movilidad en sus extremidades superiores, debido a accidentes o lesiones.

El Exo-brazo nos va a servir para lo mds importante que es el desarrollo del software
neuronal en donde van a intervenir la programacioén, internet de las cosas,
interaccion hombre madquina, Ingenieria de software, Inteligencia artificial y la
mecatronica. El movimiento del Exo-brazo mediante ondas cerebrales tiene un gran
campo de desarrollo, ya que con esto se puede ayudar a muchas personas no solo

en la ciudad de Tulcdn sino también a nivel nacional.

En el mundo actual, es importante utilizar la tecnologia en los campos de la salud y
la rehabilitacion para dar a las personas con discapacidad la oportunidad de

reintegrarse en sus entornos laborales y sociales. Aunque los gobiernos se esfuerzan
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por evitar que las personas con limitaciones fisicas queden aisladas de la sociedad,

es dificil conseguirlo a menos que traten activamente de recuperar sus capacidades

naturales mediante el desarrollo de tecnologias facilitadoras.

1.4. OBJETIVOS Y PREGUNTAS DE INVESTIGACION

1.4.1. Objetivo General

Elaborar un software neuronal para el manejo de un Exo-brazo en el Centro de

Terapia Fisica y Rehabilitacion FisioSalud de la Ciudad de Tulcdn.

1.4.2. Objetivos Especificos

Documentar bibliograficamente las variables de estudio para el desarrollo de
un software neuronal.

Comprender los procesos de desarrollo del Exo-brazo para la funcionalidad en
los pacientes.

Disenar un sistema informdtico para el manejo de un Exo-brazo para

extremidades superiores confrolado mediante un software neuronal.

1.4.3. Preguntas de Investigacion

2 Cudl fundamentacion tedrica conceptual podria dar sustento a las variables
de estudio para el desarrollo de un software neuronal?

5Como los procesos de desarrollo del Exo-brazo permitird la funcionalidad en
los pacientes?

3Qué caracteristicas deberia tener el sistema informdatico para el manejo de
un Exo-brazo para extremidades superiores controlado mediante un software

neuronale
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Il. FUNDAMENTACION TEORICA
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

La academia de investigacion en matemdticas aplicadas (IIMAS) de la Universidad
de México (UNAM), elaboro una protesis robdtica que puede ser controlada
mediante ondas cerebrales, Francisco Neri destaco los esfuerzos que requiere y
manejo de la protesis, para controlar la protesis es fundamental concentrarse y en
una orden que va a recibir la prétesis para lo cual el estudiante es necesario que
realice un entrenamiento previo para manipular la prétesis mediante senales

encefalografias.

“Es tan facil como desear ir hacia arriba o abajo, pero al mismo tiempo resulta muy
complejo, porque emitir un pensamiento claro y distinguible requiere prdctica.
Usualmente tenemos, a un mismo fiempo, muchas ideas corriendo por nuestra
cabeza. Tomar una sola y limpiarla de toda interferencia no es algo que se logre de

la noche a la manana™.

Segun Jiménez D. (2018) dice que, segun datos recopilados por ARL Sura, en 2015 en
Colombia murieron 141 personas por accidentes laborales y 201 quedaron
incapacitadas por accidentes de transito. Lamentablemente lo anterior es una de las
consecuencias negativas del crecimiento de la industria de accidentes. Pero, sobre
todo, la afeccion estd relacionada con lesiones causadas por trabajos repetitivos o
simplemente con una baja por enfermedad de corta duracién debido a un

accidente que le deja incapaz de mover las extremidades superiores o inferiores. p,3.

Gran parte de estas actividades conducen al desarrollo de enfermedades que
dificultan parcial o permanentemente la movilidad de los miembros humanos con el

aumento de la velocidad de trabajo y la gestion de cargas.

Como se ha mencionado anteriormente, los movimientos pesados o repetitivos que

provocan lesiones acumulativas se conocen como trastornos musculoesqueléticos
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(TME), y su prevencion, tfratamiento y legislacion cobran cada vez mds importancia

en términos de seguridad y riesgos laborales. importante. p,3

Para Toapanta. C (2018) menciona que, se desarrolld un proyecto con una silla de
ruedas electronica controlada por senales cerebrales, la idea principal es adquirir
senales encefalografias a través del sensor que tiene la diadema Mindwave Mobile
2, que transmite una serie de datos acerca de ondas eléctricas que tiene el cerebro,
lleva una automatizacién en sus equipos electronicos y la organizacién estructurada
de lasilla de ruedas con un costo bajo comparado con los grande instrumentos que
existen en la actualidad introduciendo varios dispositivos con costos accesible, dando

a conocer la evolucion de la tecnologia que han desarrollado con este proyecto.

Se incorpora una tarjeta Arduino mega 2560 R3 que se conecta al Bluetooth HC-05
ayuda areceptar las senales mentales a fravés de las ondas que captan la atencion.
Concenfracion y parpadeo, para posterior con la senal del parpadeo poder
seleccionarla direccién que va a tomar el dispositivo mecdnico que tfransportara al
paciente, mientras las ondas de atencion y concentracién proporcionaran el conftrol

para activar o desactivar los motores.

Segun Pinos E. (2016) dice que, se disend y desarrolld una interfaz con la interaccién
hombre-maquina manipulando el dispositivo de lectura Muse EEG, basado su
lenguaje Python 2.7, La idea es preparar herramientas que trabajen en el andlisis de
ondas cerebrales conjuntamente con nuevas variables de interés. Se debe tomar en
cuenta que al desarrollar la interfaz se debe analizar las bases neurofisiolégicas de la
corteza cerebral, la interfaz hombre-maquina, las caracteristicas del instrumento
Muse, los fundamentos del procesamiento de senales y la interfaz implementada en
Python. Se obtiene un conjunto una data para crear senales de control para agregar
a la interfaz y usar como elementos interactivos. Las senales cerebrales registradas
incluyeron frecuencias cerebrales alfa y beta, potenciales evocados visuales en
estado estacionario (SSVEP) y potenciales cognitivos (P300). Estas grabaciones se
procesaron y analizaron utilizando el programa Matlab en su version 2015a para
definir la deteccidén y uso potencial. Adicionalmente, se investigd el posible uso de
otras variables proporcionadas por Muse correspondientes a acelerdmetros y
detectores de centelleo. El procesamiento incluye la extraccion de caracteristicas
estadisticas y espectrales, y el método de clasificacion utilizado es discriminante

lineal.
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Segun Garcia J. (2017) menciona, La funcién del cerebro humano se ha convertido
en un campo de estudio multidisciplinario que involucra las matemdaticas y la
psicologia, dando origen a la neurociencia. La ciencia computacional proporciona
métodos, herramientas y métodos para analizar y visualizar informacién obtenida de

técnicas utilizadas para estudiar el cerebro humano, como el EEG.

La evolucion que ha tenido la tecnologia EEG han asegurado que el andlisis de
senales cerebrales ya no sea una actividad en el campo de la medicina vy, en la
actualidad, las interfaces cerebrales también se utilizan en publicidad, seguridad de
vehiculos, entretenimiento en vivo y mds. Por lo tanto, es necesario aprovechar estas
tendencias tecnoldgicas y priorizar el desarrollo de sistemas que ayuden a los
humanos, especialmente tecnologias que analicen senales cerebrales para permitir

aplicaciones socialmente invasivas.

Relevante para EEG, por lo tanto, los conceptos generales del campo se explican en
este documento, junto con los detalles del dispositivo Emotiv EPOC utilizado para
adquirir senales cerebrales. Nuevamente, su propdsito es brindar una descripcion
general de la aplicacién actual de Ace. Comprender y ser capaz de utilizar equipos
de EEG inaldmbricos para generar interfaces cerebro-ordenador para el sector de la

formacion (videojuegos).

2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Ingenieria de software

Segun Caraballo A. (2023) indica que, su importancia frasciende en el mundo
moderno, abarcando los aspectos de la fabricacidon de software. Sin un sistema
informdtico, resulta imposible ejecutar el mundo actual. Los softwares basados en
computadoras controlan la infraestructura nacional y diferentes servicios publicos,
mientras que la gran parte de los equipos eléctricos contienen computadoras y
sistemas informdticos de control. La elaboracion, distribucidon industrial y sistema
financiero dependen totalmente de la informatizaciéon. Las grandes industrias de
enfretenimiento, los videojuegos de computador, la television y el cine, hace un uso
intensivo del software. Por tanto, las ciencias de ingenieria de software son tan

esenciales para el funcionamiento de las sociedades nacionales e internacionales.

La ingenieria de software involucra la observaciéon preliminar de la situacion, el

desarrollo de aplicativos informdticos, el diseno del proyecto, una evaluacion para
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garantizar su correcto funcionamiento y por Ultimo la instalacion del sistema

informatico.

Figura 1. El software permite el desarrollo de programas informdticos.
Fuente: (Porto & Gardey, 2009)
La arquitectura de sistemas es un campo que se relaciona directamente con la
ingenieria de software, se basa en la determinacién y el delineamiento de una
estructura general de un proyecto, dibujar un exoesqueleto que contenga una
especificacion alta e indique los diferentes componentes que son esenciales para la
ejecucion del proyecto, la elaboracion de aplicativos y bases de datos
complementarias. Este punto es la clave del éxito para una eficiente produccion de

dispositivos informdticos.
2.2.2. Metodologia XP (Extreme Programming)

Posterior a un andlisis entre las diferentes metodologias se eligid la metodologia XP,
para Ulloa, D (2014) menciona que si utilizamos esta metodologia tenemos la
capacidad de reformar tomando en cuenta los cambios de requerimientos que se
presentan en el transcurso de la elaboracion de proyecto, de la misma forma
podemos definir de una forma realista los requerimientos que se van a utilizar en la

ejecucion del proyecto.
Se establecen dos objetivos esenciales para la metodologia:

Satisfaccion de Usuario: Definir el tiempo de entrega del aplicativo a la institucién o

cliente en el momento que solicite para generar una respuesta répida.
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Fomentar el Trabajo de Equipo: En el proyecto existen lideres que son los encargados
de involucrar a los desarrolladores, disenadores, cliente y el lider para potenciar el

trabajo colaborativo en equipo.
2.2.2.1. Roles

En esta metodologia XP se evidencian diferentes roles y responsabilidades para

diversas tareas y propdsitos que se desarrollan durante el proceso:
Programados (Programmer)

Tiene la responsabilidad de la toma de decisiones viables y técnicas para disenar
sistemas basados en el diseno, la programacién y una serie de evaluaciones segun

las tareas definidas en base a la historia.
Cliente (Customer)

Esta persona se encarga de elaborar la historia del usuario y determinar que construir
y cuando construir el soffware para posterior realizar un test que determina si cumple

con los requerimientos.
Tutor (Coach)

Es la persona principal que tiene que demostrar responsabilidad en el proceso, lider
del equipo e identifica si existe algun problema que le hard tomar las mejores

decisiones para asegurarse que el proyecto continle y se finalice con éxito.

Verificador (Tester)
Esta persona es la encargada de ejecutar asesorias al cliente en base a las pruebas

funcionales para garantizar su completa ejecucion.
2.2.2.2. Fases de la metodologia

Igualmente, Carrasco, Ocampo, Ulloa & Azcona (2019) especifican cada una de las

fases que plantea la metodologia de Programacién Extrema XP:
Fase 1: Planificacion:

Esta fase detalla la creacion de requerimientos por parte del cliente que se
denominan “historias de usuario”, esta es fundamental para para proyectar la
entrega del informe del sistema informdtico. Ademdas, los desarrolladores empiezan a

familiarizarse con los equipos que se planean manejar en el desarrollo del proyecto.
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De igual forma en esta fase se realizard una prueba con la utilizacion de una maqueta
que presentara un prototipo inicial, generalmente no requiere de mucho tiempo
tomando en cuenta la dimensidn requerida por el proyecto y los conocimientos que
deben saber los desarrolladores acerca de las herramientas que se van a

implementar (Beck, 2014).
Fase 2: Diseno:

En esta parte se determina el fiempo y el alcance que va a tener el proyecto para
conocer la cantidad de historias de usuarios que se va a implementar en la fecha
establecida, ademds se quiere determinar el tiempo de creacién de un grupo de
tarjetas de usuario. Para esto es necesario realizar una multiplicacion entre la
cantidad de inferacciones y la velocidad del proyecto, dando como resultado los

puntos que se pueden realizar (Beck, 2014).
Fase 3: Codificacion:

Aqui se planea desarrollar el proyecto, en el cual la primera interaccion determina
cual es la mejor arquitectura del sistema se va a implementar en el proyecto. Para
esto se toman las historias de la fase 1 que aporten con la creacién de la arquitectura,
ademds se debe considerar que el usuario tiene la potestad de establecer los
requerimientos que se deben implementar en cada uno de los procesos. Esta Ultima

interaccion ya nos presenta que el software esta su elaboracion.

En esta fase se deben monitorear las siguientes interacciones:

J—

Tarjetas de usuarios excluidas

2. Velocidad de elaboracion del proyecto
3. Tarjetas de pruebas para la aceptacion
4

Tareas que incumplan con las anteriores interacciones planteadas
Fase 4: Pruebas:

En la fase de pruebas se realiza una revisidbn del proyecto y se anade evaluaciones
adicionales, esta seccidon se enfocard en medir el rendimiento que genera el
aplicativo informdtico ya desarrollado y que va a estar direccionado en los
estdndares que utilizaran los clientes futuros, de tal manera que se podrdn tomar
decisiones para implementar una serie de caracteristicas que el sistema actual lo
requiera. Se tiene la posibilidad de reducir los tiempos de interaccion que se vaya

ejecutando, que pueden ser tiempos muy reducidos como una semana o par de
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semanas, para esto se tendrd que documentar cada sugerencia que se realice, de
igual forma las ideas o sugerencias que se den a conocer para su posterior

implementacion (Beck, 2014).
Fase 5: Lanzamiento:

En esta fase se describe el total funcionamiento del sistema, cuando el desarrollador
ya ha implementado todas las tarjetas de usuario en el software y no tiene pendiente
ninguna se entiende que el proyecto estd en fase de lanzamiento. Ademds, es muy
importante identificar que se haya cumplido con la satisfaccion del cliente
brinddndole beneficios y seguridad del proyecto generando la documentacion del
software. En algunas ocasiones se presenta la insatisfaccién del cliente por no cumplir
con los requerimientos que le generen beneficio o no cuenta con un monto
econdmico para su mantenimiento, se llega a esta fase y se genera la muerte de

todo el proyecto (Beck, 2014).
2.2.2.3. caracteristicas

A continuacién, se describen las principales caracteristicas que presenta la

metodologia XP:

Comunicacion: esta parte se define la reiterada comunicacion que se forma con los
desarrolladores y los clientes para conocer sus requerimientos y proceder de forma
réapida con los cambios de estos. Muchos inconvenientes que se presentan al finalizar
el proyecto se deben a falta de una revision completa para verificar que se hayan
implementado los requisitos al sistema, dejado en el olvido puntos de suma

importancia para el cliente.

Simplicidad: Se presenta la codificacion del sistema y disenos claros y simples, Se
sugiere estos aspectos porque muchos disenos tienen un grado de complejidad
elevado que impide la ampliacidon y mantenimiento cuando se requiere, provocando

que el proyecto tenga que partir de cero.

Realimentaciéon (Feedback): Se redliza una retroalimentaciéon al usuario con el
objetivo de conseguir un aplicativo informdtico que sea orientado a sus necesidades.
Se presenta el proyecto en un lapso de fiempo adecuado para que el cliente
verifique su progreso y pueda sugerir cambios en el diseno o la funcionalidad y poder

retroceder a las fases anteriores si asi lo requiere y redisenar al gusto que nos pide.
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Tenacidad: Serresponsable en el cumplimiento de la tres anteriores secciones, poseer
la predisposicion para establecer una conexidon informativa con el cliente y estar
dispuesto adaptar las sugerencias que este las mencione, ser decidido en mantener
una estructura de diseno simple y no optar por caminos rdpidos que impliquen evadir
fases que ocasionen que el sistema se vea afectado en su calidad y por Ultimo

enfatizar en tener una buena retroalimentacion efectiva (Ulloa, 2014).
2.2.2.4. ;Por qué elegir la metodologia XP?

Un andlisis entre las dos metodologias se puede decidir que la metodologia XP
(Extreme Programming) es la que mejor se adapta a nuestro proyecto, tomando en

cuenta los siguientes puntos:

1. Enfoque: La metodologia XP nos permite seguir mejorando continuamente el
sistema.

2. Documentacion: La metodologia XP establece gran conexiéon entre los
desarrolladores y el usuario y presentando un requerimiento minimo en la
documentacion.

3. Pruebas: La metodologia XP trabaja en las pruebas continuas y el rediseno del
codigo, aumentando la calidad del software y este tfenga mantenibilidad.

4. lteracciones: La metodologia XP tiene un numero ilimitado para ejecutar sus
iteracciones y asi enfocarse en establecer constantemente mejoras del

software.
2.2.3. software neuronal

También conocido como programa de red neuronal en donde se representa varios
conceptos relacionados con la inteligencia arfificial, las cuales en los Ultimos anos se
han aplicado a programas o entornos de desarrollo. La idea principal de esta
tecnologia fue la imitacion de los procesos que realiza el cerebro humano. Antes que
se produzca el surgimiento de la programacién para una red neuronal en su forma
actual, muchos investigadores se referian a este concepto como si fuese inteligencia
artificial, pero en la actualidad este software neuronal también puede incluir procesos
con elementos bioldgicos para obtener resultados de datos determinados. Huet P.
(2023).

Los simuladores son un tipo de programa neuronal, que para su aplicacion utiliza
datos bdsicos para obtener los datos esperados. Estos datos se los mejora con el

proceso que tiene la aplicacién. En un principio este tipo de redes se las utilizaba para
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realizar una investigacion de algoritmos y redes. En la actualidad este tipo de redes
se las ha sustituido por otras formas de software neuronal, que uno de los mds

conocidos es el soffware neuronal basado en componentes.

A\ ‘ ~‘P A
Figura 2. Red neuronol
Fuente: (Beckerola, 2020)

2.2.4. Diadema neuronal
1. Redes neuronales

Segun (Lee, 2021) menciona que, Las redes neuronales son la columna vertebral de
la inteligencia artificial. Son un modelo de creacidon cuyos sistemas se basan en las
funciones del cerebro humano. Consisten en diferentes nodos que actian como
neuronas y se transmiten senales e informacion entre si. Estas redes reciben varios
mensajes de enfrada, los procesan juntos para producir una salida y hacen

predicciones basadas en lo que estan programadas para hacer.
2. Aprendizaje

La funcién de aprendizaje define la tarea a resolver y la funcidon crea un conjunto de
observaciones para resolver las operaciones relacionadas. Hay tres paradigmas de
aprendizaje principales en esta funcidon: aprendizaje supervisado, aprendizaje no

supervisado y aprendizaje por refuerzo.
3. Leerla mente

Segun (NADAL, 2020) menciona que, los argumentos no deben pasarse por alfo a
pesar de que en esta era digital pueden parecer ciencia ficcion, Una interfaz

cerebro-computadora es un dispositivo que lee la actividad de las ondas cerebrales
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y escribe nueva informacioén. Se puede colocar en el crdneo o en un chip en el
cerebro. Los datos de los sensores se envian a una computadora donde se procesan
e interpretan. Las computadoras pueden introducir nueva informacion en el cerebro

y cambiar la forma en que funciona.

“Digamos que los sensores son micréfonos que permiten escuchar a las neuronas y los
algoritmos tienen que traducir la informacién que se recopila, que puede ser
emocional, cognitiva, motora o sensorial”, expone Maria Lépez, integrante de la
industria Bitbrain, especialista en elaborar diferentes sensores capaces de observary
detectar el movimiento de las senales cerebrales y los sistemas informdaticos para el
andlisis de datos. “Dado que todo lo que hacemos pasa por el cerebro, si podemos
traducir esa informacion podemos utilizarla para lo que queramos, como mejorar

capacidades cognitivas”.
4. Apetito empresarial

Estos avances han llamado la atencion de las principales empresas tecnoldgicas, que
han comenzado a elaborar instrumentos basados en interfaces hombre-maqgquina en
los Ultimos anos. El mds destacado de ellos es Neuralink, fundado por Musk. La
empresa busca mejorar las capacidades de los usuarios implantando hilos
microscopicos en el cerebro para que diferentes dreas puedan comunicarse entre

los usuarios y el mundo exterior mediante inteligencia artificial.
2.2.5. Tipos de diadema

En la siguiente tabla tenemos los tipos de diademas neuronales, en donde vamos a

poder determinar una para nuestro trabajo de investigacion:

Tabla 1. Tipos de Diademas Neuronales

EEG. - Un elecfroencefalograma detecta y registra los patrones de las ondas cerebrales.

P — 4
S ‘ PR
Diadem Casco NeuroPlus Diadema PlatoW Casco Emotiv OpenBCl
a EEG Un casco . ork EPOCx Insight Es una
EEG Emotiv .
NeuroSk Todoslos EEG que - El En la  Emotiv plataform
- Diadema . . .
y fabrican  fraduce la ve Casco Universida Insight es a de
MindWa tes de actividad 9 que te d de un interfaz
. o cumple ) . .
ve dispositiv  del cerebro estimul Columbia auricular cerebro-
con los o
Esta 0s para - el (Estados portdafil de  computad
. o requisitos . L
diadem médicos controlar fundament cerebro Unidos) un proxima ora de
a algunos . grupo de generacié  cdédigo
. . ales de un ) . .
auricula pardmetros investigad n que abierto,
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2.2.6. Diadema NeuroSky MindWave

Se frata de los auriculares MindWave de NeuroSky, un auricular EEG que tfransmite una

data con valores arrojados por ondas theta, ondas beta, etc.) que se miden y

transportan de forma segura. jSélo necesita ponerse estos auriculares para observa

cémo tus ondas cerebrales cambian al instante! Con MindWave Heaset, puedes

controlar tus niveles de concentraciéon y relajacion e incluso ver cémo reacciona tu

cerebro a tu musica favorita. La tienda online NeuroSky ofrece mdas de 100 juegos de

enfrenamiento cerebral y aplicaciones educativas. Use una sola bateria AAA (no

incluida) durante 8 horas de autonomia. Estos auriculares son una gran introduccion

en el mundo de las interfaces de ordenador cerebrales.

2.2.6.1. ;Qué puede hacer con los auriculares MindWave?

v Juegos. - Mdas de 100 aplicaciones para auriculares EEG MindWave y

MindWave Mobile 2. La fienda de aplicaciones NeuroSky fiene aplicaciones

de desarrolladores externos, asi como herramientas de NeuroSky.

v' Obtener bienestar. - Siéntete mejor con la meditaciéon enfocada vy el

seguimiento del estado de animo.

v Educacion. - Aprende mejor con informacion sobre cémo funciona tu cerebro.

v Investigadores y desarrolladores. - Haga emocionantes productos de EEG vy

descubrimientos de neurociencia.
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2.2.6.2. Diferencias de version

Dado que la versidon original de Mindwave es muy antigua, la hemos modificado y
anadido un mddulo Bluetooth 4.0 para soportar la conexidon Bluetooth, que es
compatible con Windows y Android. A diferencia de la versidon original, que sélo

admitia la conexidon de ordenadores, se podian utilizar varias aplicaciones.

Mindwave Moblile 2 Mindwave Bluetooth4.0

e Ll

Physical map R Bramwave
Starter Kit
...._,1.::' . mindwave
e N -
oy i
i€2-A =
2 Bluetooth and BLE Bluetooth4.0
Wireless Interface , ; oy - . . .
(Automatic wireless pairing) (USB dongle automatic pairing)
Wireless Dongle . .
NO YES
included?
Suport Platforms Windows, Mac, iOS, Android Windows, Android
Features Cuia. bie ‘unéd ‘on Wobile: piines, Multiple devices can be connected

easy to carry
Black headset
Form Factor (Upgrade hardware more White headset
comfortable)

Figura 3. Diadema Neurosky Mindwave Mobile 2
Fuente: (AliExpress, 2022)

Tabla 2. Detalles de la diadema Neurosky Mindwave

e Incorpora TGAM2.9B Bluetooth v4.0

e Conexidbn inaldmbrica de  forma
automadatica

e Alimentado por una sola bateria AAA
(oateria no incluida)

e Fuente de 8 horas

e Seccién de modo dual BT/BLE (transmite
hasta un rango de 10 metros)

e |D de audifonos estdticos

e Software compatible con: Windows
(XP/7/8/10), Mac (OSX 10,8 o posterior),
iOS (iOS 8 o posterior) y Android (Android
2.3 o posterior)

e Diseno ergondmico

e  Edicién Starter Kit

e Peso: 80g, ultraligero y cémodo de llevar

Detalles

2.2.7. Centros de Terapia Fisica y Rehabilitacion

Segun Villalobos. F (2019) indica que los centros de terapia y rehabilitacion se realizan
sesiones de terapia y rehabilitacién en una drea donde también se atienden

pacientes con otfros problemas, generando principalmente un inconveniente, el de
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la generalizacion de la atencién, puesto que no se cuenta con los implementos,
mdaquinas o herramientas especificas para el tratamiento a ninos, un centro de
especialidad médica contribuye al beneficio de las personas a recobrar sus funciones
corporales que perdieron debido a lesiones, accidentes o enfermedades. Los centros
de rehabilitaciéon se pueden encontrar en un hospital publico o de forma particular y
desempenan un papel esencial en la rehabilitacion fisica al proporcionar apoyo
profesional y atencién especializada para facilitar la recuperacién y mejorar la

funcion fisica.
2.2.8. Rehabilitacion

Segun el articulo cientifico de la revista Scielo (Murieta y Cisneros, 2022), indican que
la rehabilitacion es un conjunto de intervenciones que se realizan para reducir el
grado de discapacidad que tiene un individuo en estado de condicién de salud
aguda o crénica, existe una prestacion de asistencia habilitadora para pacientes,
constituyéndose una antes en pre-habilitaciéon y una después en re-habilitaciéon, a
través de procedimientos quirdrgicos seleccionando una o dos mas fases en base al
problema de alud detectado, se puede contribuir en gran medida con la disminucion

de las complicaciones y mejorando los resultados.

Para Revelo L. (2023) en su investigacion menciona que en la rehabilitacion existen
numerosas especialidades médicas y quirdrgicas dirigen su actividad asistencial a
alcanzarla, siendo Medicina Fisica y Rehabilitaciéon la encargada del diagndstico,
evaluacién, prevenciéon y tratamiento de la incapacidad, con el objetivo de facilitar,
mantener o devolver el mayor grado de capacidad funcional e independencia

posible.

Tipos de rehabilitacién fisica tienen diferentes categorias secundarias que permiten
ocuparse de diversas condiciones fisicas de una manera mds eficiente y apropiada

para el paciente, los encontramos a continuacion:
2.2.8.1. Neurologia

Es una enfermedad y una condicién neurolégica desfavorable que dirigen hacia una
debilidad muscular fuerte. Con esta categoria podemos mejorar la condicién de
movilidad que son originadas por el sistema nervioso y neuromuscular de la persona,

infectadas en la medula espinal, fraumas cerebrales y multiples esclerosis.
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2.2.8.2. Musculoesquelética

Se trata de larecuperacion y reparacion de las dolencias relacionadas con el sistema
muscular del ser humano. Con la aplicacién de esta categoria podemos realizar la
correccién de malestares causados por diversas contravenciones que han sufrido en
el diario vivir, las dreas a tratar incluyen la zona muscular, ligamentos, tendones,

huesos y diversas dreas del cuerpo.
2.2.8.3. Cardiopulmonar

Se enfoca en el fratamiento de enfermedades con desordenes cardiopulmonares,
como son los fallos cardiacos y las obstrucciones pulmonares cronicas. Los
especialistas en esta drea de rehabilitacion fisica se preparan, ejecutan y educan a
los pacientes sobre estrategias y técnicas que les ayudan a mejorar la resistencia del

cuerpo para aumentar la calidad de vida.
2.2.8.4. Pedidatrica

Tiene su enfoque e la contribucion y reparacion de danos agudos que se presentan
en infantes que se los detecta a la hora de su nacimiento o en el trascurso de su
desarrollo, ejecutando diferentes ejercicios terapéuticos en los ninos para fortalecer
las dreas afectadas, por ejemplo, en el crecimiento demorado e inconvenientes con

su genética relacionado con la psiquis cerebral y sus movimientos.
2.2.9. Exiremidades superiores

Es una parte del cuerpo que incluye el brazo, la muneca y la mano. Segun Serrano C.
(2023), manifiesta que las extremidades son érganos externos y articulados que
desempenan distintas funciones locomotrices, las extremidades superiores estdn
constituidas por 5 miembros del cuerpo humano que son como a) Hombro, b) Brazo,

c) Antebrazo, d) mano.
2.2.10. Discapacidad Fisica

La discapacidad fisica es un fendmeno que limita las caracteristicas del ser humano
y las caracteristicas del entorno en donde vive. Segun Maita. L (2021), menciona que
se produce la disminucién o ausencia de las funciones fisicas o motoras debido a la
ausencia o alteracion del movimiento de alguno de los miembros del
cuerpo, reduciendo la capacidad de movilidad cotidiana. El 80% de la poblacién
con discapacidad fisica es producida después del nacimiento en forma traumdtica

debido a accidentes de trabajo o de trdfico, ademds se puede sufrir por problemas
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genéticos, la gestaciéon o complicaciones que se producen durante el parto, los tipos
de discapacidad fisica se constituyen en: a) Discapacidades fisicas orgdnicas, b)

Afectacion de érganos y visceras, c) Déficits de las estructuras musculares.
2.2.11. Exo-brazo

Segun Herndndez. S (2019) dice que, un exoesqueleto es un esqueleto externo que
cubre, protege y sostiene a los seres vivos. Los insectos, aranas o crustdceos tienen
exoesqueletos que pueden ayudar a las personas que han perdido la movilidad con

la ayuda de la tecnologia.

Segun (FERNANDEZ, 2017) mencionan que, se llama ExoArm, tiene un nicleo Arduino
e intentaron programarlo en un cédigo que sea fdcil de entender y modificar. Tienen
su primer prototipo funcional capaz de levantar 10 kg y actualmente se estdn
centrando en controlar el brazo en si en la primera fase de desarrollo antes de

perfeccionar el diseno.

Figura 4. Prototipo del Exo-brazo
Fuente: (YUbal Ferndndez, 2017)

2.2.12. Tipos de prototipos de Exo-brazo

En esta tabla podemos encontrar los diferentes modelos del prototipado para el Exo-

brazo a continuacion:
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Tabla 3. Caracteristicas del Exo-brazo

Exo - Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
Brazo
gehobnﬁoqon Desarrollo de un Disefio y
e pacientes L . .,
. exoesqueleto Diseno mecdnico de un construccion de un
con  movilidad .
. para la exoesqueleto para profotipo de
reducida usando S NN
rehabilitacion del rehabilitacion de exoesqueleto de
exoesqueleto vy - . . o
Tema L movimiento flexo- miembro superior rehabilitacion  para
técnicas de . .
o L extensor del codo miembro superior
gamificaciéon
.g l ¢ J
Imagen -
Barras telescépicas de
eBarra metdlica desplazamiento manual
k1 para el e<Correas acolchonadas S
. ) e Acrilonitrilo
fendbmeno de la ajustables - .
. butadieno estireno
. *Filamento abs gravedad ePara la altura una
Material ) L (abs)
¢Tiras de velcro *Soporte columna telescopica, la I S
- L eAcido polilactico
estabilizador de limitacion a los (pla)
brazo con bi elementos deslizables se  \°
sagra realizé mediante perillas
de 2 posiciones
Dos servomotores Servomotor
dservo ds3225 L
. eServomotores MG electronico con su
Servomotor para Sistema rotor de 3 o .
T . *El control de posicion se  mdxima fuerza 14n
Motor ver la posicion engranajes . . .
- determina me-diante un  Microprocesador
delexoesqueleto  Potencidmetro
. . encoder Servomotor towerpro
(interior del
sg-5010
servomotor)
Grados
de ] grado  de ] grado de 4 grados de libertad 1 grado de libertad
. libertad libertad
libertad
Software - ¢ i qworks Tinkercad Soffware cae Solidworks
diseno

2.2.13. Seleccién del material para el Exo-brazo

2.2.13.1. Filamento PLA

Constituye un pldstico comun impreso en 3D. se caracteriza por su alta dureza, un
excelente acabado final y asequible. Su pan compone un termopldstico
biodegradable para prototipos pasivos con un costo minimo. Supera en acabado al
ABS, sin embargo, presenta una estructura mas fragil y es considerado no apto para

elevadas temperaturas.
2.2.13.2. MDF

MDF significa tablero de fibra de densidad media, también conocido como DM. Este

tipo de material estd construido a partir de fibras de madera (alrededor del 85%) y
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resina sintética prensada, lo que lo hace mds denso que el aglomerado o el
contrachapado fradicional. A menudo se la denomina madera MDF o madera
prensada, pero esto es inexacto, porque estrictamente hablando no se trata de

madera procedente de la naturaleza, sino de productos obtenidos de ella.

Tiene un color uniforme y se diferencia de la madera al no tener vetas, lo que permite

en parte el uso de este tipo de tablero.

Las principales propiedades que posee el MDF es la alta densidad, esto nos ensenard
el peso calculado mostrando su valor en metros cuadrados. Si tratamos el tema de
densidad media estd entre 500 y 800 kg/m3, por encima de esto observamos una
densidad alta y una densidad baja. La densidad nos dird, en rigor, qué es MDF y lo

que no corresponde. Alejandres A. (2021).

2.2.14. Impresora 3D Anycubic

Figura 5. Impresora 3D
Fuente: (Anycubic, 2023)

Segun Cama. E (2021) menciona que, en resumidas palabras, las conocidas
impresoras 3D se basan en la utilizacion de disenos asistidos por computadora (CAD)
para crear prototipos 3D a partir de una variedad de materiales, como pldstico, metal

o polvo fundido.

Una impresora de estructura 3D comuUn se asemeja a una impresora que opera a
inyeccion de finta y controlada por un ordenador. Crea un modelo 3D con una

secuencia de capa por capa y una impresion de abajo hacia arriba, estampando
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reiteradas veces en la misma drea en un método conocido como modelado de

deposicion fusionada (FDM).

De igual manera Adeva. R (2020) dice que, la impresora, funciona de forma
automdtica, realiza un modelo de varias horas convirtiendo un dibujo en version CAD
a un plano 3D en varias capas de seccién transversal bidimensional, dicho con otras

palabras, impresiones 2D separadas colocadas una sobre la otra, sin embargo, sin

papel.

En lugar de utilizar tinta, que nunca puede alcanzar grandes voliumenes, las
impresoras recogen capas de pldastico o polvo fundido y las fusionan (y las estructuras

existentes) con adhesivos o luz ultravioleta.

2.2.15. Arduino nano chip Ch340 + cable

Figura 6. Arduino Nano
Fuente: (Novatronic, 2023)

El Arduino Nano es una placa de desarrollo que se basa en el microcontrolador
ATmegad28P (igual que Arduino UNO). Esto ya muestra algunas cosas: tenemos el

mismo numero de pines, memoria, etc.

Naturalmente, también ofrecemos coddigo totalmente compatible para simplificar la

transicion de los proyectos de Arduino UNO a Arduino Nano.

Sin embargo, hay una caracteristica (bastante obvia, de hecho) que diferencia a

esta tabla de la ONU: su tamano.
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A pesar de su pequeno tamano, el hardware de esta placa es comparable al de

otras placas Arduino en cuanto a su estructura.

e Un especificado microcontrolador ATmega328P con la configuracion de
“sistema minimo™”.

e La interfaz USB-Serie que permite reprogramar el microcontrolador desde un
ordenador utilizando el software Arduino.

e Tomas de dos clavijas que permiten conectar clavijas de entrada/salida a

diversos sensores, actuadores, etfc.

2.2.16. Servo Sg 5010 tower pro

Figura 7. Servomotor SG 5010
Fuente: (ROBOTICS ECUADOR, 2023)

Servomotor estdndar se lo utiliza de forma general y puede girar hasta 180 grados (20
grados en cada direccién). Es conveniente porque se puede utilizar con diferentes
ambientes virtuales de desarrollo como Arduino, PIC, Raspberry Pi o cualquier
microcontrolador genérico. Para usarlo con un Arduino, recomendamos conectar el
cable naranja al pin 92 o 10 y utilizar la biblioteca "Servo" para poder utilizarlo, el pulso
es 0.,65 ms en la posicidon de 0°, el pulso de 90° es de 1,5 ms y el pulso de 180° es de
2,35 ms.

Dispone de un conector universal "S" que se adapta exactamente ala mayoria de los
receptores de radiocontrol, incluidos Futaba, JR, GWS, Cirrus y ofros. Los adaptadores
del conector se dividen en: Marrén = Tierra (GND), Rojo = VCC (5 V), Naranja = Senall

de control (PWM).
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Una recomendacion es alimentar el microcontrolador por separado al servo, en vista

de que pude producir ruidos eléctricos que provocan diferentes errores al momento

de ejecutar el algoritmo o, en cualquier caso, anadir un condensador de 100uF a 5V

y GND.

Tabla 4. Caracteristicas del Servomotor

Especificaciones

Par de torsién: 5,5kg/cm a 4,8V o 6,5
kg/cmaéV

Velocidad: 0,10 segundos por rotacion
de 60

Rango de rotacién: 180 grados

Peso: 51,8 gramos

Dimensiones: 54,2 x 45,1 x 20 mm

Tipo de engranaje, pldstico

Tipo de conector, hembra

Modulacién, analdgica

Periodo, 20 milisegundos

Tensién, 4,8 a 6 voltios

Ancho de pulso: 1,0 a 2,5 milisegundos
Temperatura de funcionamiento 0 a 55
°C

Accesorios, Brazos y tornillos

2.2.17. Médulo de Carga Tp4056

Figura 8. Mdédulo de carga
Fuente: (Novatronic, 2023)

El médulo cargador de baterias denominado Lipo de litio TP4056 es un modulo

pequeno ideal para cargar baterias LiPo o Li-ion de 3,7 V 1 Ah o mds con una sola

celda como 16550 hasta 18650, ademds viene incluido con un circulo protector. es,

asi que si las baterias no se cargan. Tome cualquier dano.
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Este mddulo se basa en el chip TP4056 y el chip de proteccién de bateria DWOT1. Este

modulo proporciona una corriente de carga de 1 Ay luego se desconecta cuando

se completa la carga, lo que ayuda a mejorar la duracién de la bateria. Cuando el

voltaje de la bateria cae por debajo de 2,4V, el chip de proteccidn deja de cargarse,

evitando que la bateria funcione a un voltaje demasiado bajo, e incluso evita

sobretensiones y conexiones de polaridad inversa (que normalmente danan la

bateria, no la bateria).

Tabla 5. Caracteristicas del médulo de carga

Especificaciones

Mdédulo de carga de tipo lineal
CorrientelA, puede ser variable
cambiando la resistencia.

Precision de carga 1,5%

Tension de entrada 4,5V a 5,5V

Tensiébn de carga completa 4,2 V
Indicador LED Rojo (carga en curso),
Verde o Azul (carga completal).

Interfaz de enfrada Mini USB (no incluido)
Temperatura de funcionamiento de -10 °
Ca85°C

Polaridad inversa no

Tamano de 1 unidad 28mmX19mmXémm

2.2.18. Modulo Bluetooth HC 05

Figura 9. Modulo bluetooth
Fuente: (Novatronic, 2023)

El médulo maestro Bluetooth HC-05 es un pequeno mddulo transceptor TTL disenado

para control a través de RS232. Le permite utilizar la tecnologia Bluetooth para

fransmifir y recibir datos sin conectar cables a su dispositivo. Es un dispositivo

compacto y muy facil de usar que se controla a fravés del puerto serie mediante

comandos AT. Es compatible con cualquier microcontrolador con Arduino o UART.
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Esta unidad es la versidn del HC-05 que es la unidad maestra, vy si buscas la unidad

esclava HC-06, incluso podemos gestionarla. Garcia, M. (2023).

Tabla 6. Caracteristicas del médulo bluetooth

Especificaciones

El mddulo bluetooth controlado por
RS232, hc-05

Es facil de usar y estd completamente
encapsulado.

Incorpora una antena PCB.

El médulo funciona con una corriente y
utiliza Chipset CSR.

Su versién de bluetooth es V2,0.

Se alimenta con una tensién de 3,3V.
Corriente de operacion: 20 a 30mA.

La velocidad en baudios definidas por el
usuario incluye 1200, 2400, 4800, 9600,
19200, 38400, 57600 y 115200.

Los ajustes por defecto son 9600, N, 8, 1.
La contrasena es 1234

El médulo es ideal para proyectos de
robdtica.

El modelo hc-05

La funcidn dispositivo bluetooth maestro
Compatible con Arduino UNO RS,
Arduino MEGA R3, Raspberry pi 3.

2.2.19. Software para disenado del Exo-brazo

2.2.19.1. Solidworks

’ T 4

Figura 10

=y

oftware SolidWorks

)
DS SOLIDWORKS

z \ \
\ N

Fuente: (Elena Gonzdlez, 2023)

Segun Gonzdles. E (2023) menciona que, SOLIDWORKS 3D CAD (Diseno asistido por

ordenador) es un software de diseno para moldes y tableros de aglomerado 3D, asi

como dibujos 2D. Software que proporciona una gama de soluciones que cubren
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todos los aspectos involucrados en el proceso de desarrollo de productos. Sus
productos permiten la creaciéon, diseno, reproduccion, desarrollo, publicacion vy

gestion de materiales de proceso de diseno.
2.2.19.2. ;Qué funcionalidades tiene Solidworks como software?

Segun Navarra. S (2022) opina que un lugar destacado, es importante decir que
Solidworks ofrece diferentes paquetes, y en cada uno puede encontrar una variedad
de funciones. Diriamos que este software tiene 3 paquetes: Est&ndar, Professional y
Premium. Cuando se habla de Solidworks, que es un programa ampliable gracias a

sus distintas versiones, el profesional dispone de una herramienta muy completa.

Por tanto, ofrece la oportunidad de modelar piezas y aglomerados. Un ejemplo
podria ser la edicidon de geometria directa, el diseno de piezas de distintos materiales

o la planificacion de la estructura de los aglomerados que comentamos.

Otra funcionalidad que encontramos en este software es la creacion de dibujos 2D
con estdndares, pudiendo crear vistas, apuntes o cotas automaticas. De la misma

forma, puede reutilizar un diseno que ya haya creado e incluso automatizarlo.

SolidWorks incluso le permite animar modelos 3D para que pueda comprender mejor

los matices del objeto en cuestion, al igual que comprobar posibles interferencias.

La importacién no es un problema en este software, en vista de que tiene un motor
muy potente e incluso ofrece un aglomerado de herramientas de productividad
claramente interesantes. Y no se preocupe si necesita bibliotecas CAD, este
programa fiene una gran seleccion. Adicionalmente, incluso te permite comprobar

los estdndares CAD para que no tengas ningun problema con tu trabajo.

Oftras funciones que implica son el movimiento y andlisis de juntas y piezas
estructurales, sistemas de encaminamiento de tubos, tubos y cables o agrupacion de

costes en relacion ajuntas.
2.2.20. Normas IPC

Las normas IPC que estdn basadas en la ciencia y tecnologia segun Laverde A. (2016)
menciona gue son una herramienta que nos sirve como guia para la eficiencia del
diseno, fabricacién, ensamble y la inspeccidn de circuitos impresos para alcanzar un

alto nivel de calidad del circuito.

Normas para disenar PCB
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e ISO (International Organization for Standardization)
e UIT (International Telecommunication Union)
e |EC (International Electrotechnical)

e |PC (Association Connecting Electronics Industries)
Ventajas de frabajar con normas IPC

Al momento de implementar la norma IPC en el desarrollo de nuestro software
podemos aportar en la calidad de nuestro aplicativo final en las dreas de robustez,
confiabilidad y duracion, a contfinuacion, se listan algunos beneficios que podemos

obtener en nuestro producto utilizando la normativa IPC

e Reducrir el tiempo que se tarda cada proceso

e Ayudar en la calidad del producto

e Facilitar una conexidon para el intercambio de informacién
e Minimizar el tiempo en el desarrollo del producto

e Acortar el tiempo de lanzamiento al mercado

2.2.21. LabVIEW

Segun Sahagun S. (2021) manifiesta que: LAbVIEW es un entorno de programacion
grafica basada en un lenguaje por bloques, esta plataforma estd disenada para el
desarrollo grafico en la creacién de sistemas automatizados que sirven como prueba,

control y medicion de datos que se generan dentro de una industria manufacturera.

Este entorno nos permite que ingenieros y cientificos puedan tomar los datos que
emiten los sensores, procesar senales y disenar una interfaz de usuario de forma
personadlizada, la herramienta de LabVIEW esta desarrollada para que pueda ser
manipulada por cientificos, investigadores, ingenieros y estudiantes, se adapta con
facilidad a diferentes niveles de experiencia y es utilizado en entornos industriales

como académicos.

LabVIEW lo podemos aplicar en una amplia variedad de dreas industriales para

buscar una solucion de ingenieria.

e Desarrollo de sistemas LabVIEW para para determinar la produccion de la
industria.

e Diseno de mdquinas Industriales.

e Verificaciéon y aprobacién de disenos electronicos.

e Medirlos sistemas que estdn conformados por sensores y actuadores.
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2.2.22. Interaccion Hombre Mdaquina

Segun Jones S. (2023) menciona que, las BCI (Interfaces Cerebro — Computador) son
sistemas que aportan a la sociedad con una comunicacion directa con dispositivos
tecnoldgicos como son las computadoras donde se maneja su actividad cerebral, el
principal objetivo que tiene la BCl es obtener las senales encefalografias que emiten
las ondas eléctricas de nuestro cerebro, interpretar este tipo de senales a través de
algoritmos entrenados mediante la IA vy usar esta informacién resultante  para

manipular un dispositivo computacional.
Existen algunos pasos que nos permiten ver el funcionamiento de la BCl como son:

e Adquisicion de senales
e Procesamiento de senales
e Interpretacion de senales

¢ Confirol de computadora

También se puede identificarlas dreasimportantes donde mds ha estado involucrada

la interfaz cerebro — computador

e FEducacion y formacidn

e Areas medicas

e Aplicacion en la comunicacién humana
e Medicina personalizada

e Juegos y entretenimiento
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lll. METODOLOGIA
3.1. ENFOQUE METODOLOGICO

3.1.1. Enfoque mixto

Se utiliza un enfoque mixto en el presente proyecto sobre el software neuronal para
el manejo del Exo-brazo, ya que mediante un estudio cualitativo nos permitird analizar
la situacion actual del Centro de Terapia Fisica y Rehabilitacién FisioSalud de la

Ciudad de Tulcdn a través de una aplicacidén de una encuesta a los pacientes.

Para poder analizar e interpretar los datos obtenidos de los pacientes con
discapacidad fisica en sus extremidades se utilizd el enfoque cuantitativo, después
de ser aplicado las encuestas se pudo determinar los datos necesarios y con la

herramienta SPPS obtuvimos datos estadisticos correspondientes.

3.1.2. Tipos de Investigacion

3.1.2.1. Investigacion exploratoria

Investigacion exploratoria proporciona una vision inicial del problema a estudiary una
comprension de la investigacion que se ha readlizado, lo que nos permite
comunicarnos con partes del tema que antes no teniamos una comprension clara.

Este estudio es exploratorio porque es un tema poco estudiado.
3.1.2.2. Investigacion descriptiva

Se trata de identificar un conjunto de hechos o fendmenos individuales y con base
en ellos determinar el comportamiento o estructura del problema, esto permite
identificar los componentes individuales de una discapacidad fisica que beneficiard
a las personas que no pueden mover sus extremidades. Este estudio es descriptivo en
el sentido de que involucra informacién que tiene caracteristicas especificas del

fema.
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3.1.2.3. Investigacion de accion

La investigacion-accién también se utilizd durante el desarrollo de este proyecto,
segun Kemmies, quien cita a Nino (2012) diciendo: “La investigacion-accidn es una

forma de investigacién realizada por profesionales diversos en su propia prdctica.
3.2. IDEA A DEFENDER

El sofftware neuronal puede manipular el movimiento de un Exo-brazo para el
beneficio de personas con discapacidades fisicas en sus extremidades superiores en

el Centro de Terapia Fisica y Rehabilitacién FisioSalud de la Ciudad de Tulcdn.

3.3. DEFINICION Y OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES
3.3.1. Definicion de las variables

3.3.1.1. Variable Independiente. - Software Neuronal

Un software neuronal o un programa de red neuronal es una representacion que tiene
diversos conceptos enfocados con la IA, en donde Ultimamente se determina que
son aplicadas a los programas y entornos de desarrollo tecnoldgicos. La idea de esta

tecnologia original es analizar los procesos que tiene el cerebro humano.
3.3.1.2. Variable Dependiente. - Exo-brazo

Con la finalidad de mejorar en sus rehabilitaciones a los pacientes que han perdido

movilidad en sus extremidades superiores y pueda generar unos resultados positivos.
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3.3.2. Operalizacion de las variables

Variable Independiente: Software neuronal

Tabla 7. Variable Independiente

Variable Independiente

Definicion Dimension Indicadores Técnica Instrumento
Satisfaccion de  las
. . ersonas con
Representa varios Calidad P . -
discapacidades fisicas
conceptos .
. . en sus extremidades
relacionados con la Conexidon .
L . e superiores
inteligencia artificial ) . - Encuesta . .
A, . Tiempo de ejecucion Cuestionario de
con la imitacion de los Usabilidad - o
. Reaccidn subjetiva del . preguntas
Software neuronal procesos que realiza el . . Entrevista
o usuario al ufilizar el
cerebro humano Factibilidad

sistfema
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Variable Dependiente: Manejo de un Exo-brazo

Tabla 8. Variable Dependiente

Variable Dependiente Definicion Dimension Indicadores Téecnica Instrumento
Gracias a avances . .,
.. Satisfaccion  de  las
tecnolégicos, se ha
. personas con
hecho posible un . . -
- discapacidades fisicas
exoesqueleto protector Disenar .
en sus extremidades
y de apoyo, capaz de . Encuesta
superiores. . .
ayudar a las personas Evaluar . Cuestionario de
Estrategias para .
. que han . . Entrevista preguntas
Manejo de un Exo-brazo . . incorporar tecnologias
experimentado una Clientes

pérdida de movilidad
en sus extremidades.

emergentes asistemasy
procesos existentes.
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3.4. METODOS UTILIZADOS

3.4.1. Métodos
3.4.1.1. Método Deductivo

Segun Herndndez R., Mendoza C. (2018) indica que, es el proceso légico que parte
de lo general a lo especifico de la investigacion. También se deduce que las técnicas
e instrumentos utilizados para un grupo de estudio pueden aplicarse también

individualmente.
3.4.1.2. Método inductivo

Segun Herndndez R., Mendoza C. (2018) indica que, este enfoque se centra en un
drea mads estrecha para llegar a una conclusion mds amplia en la investigacion. Se
utiliza en estudios tdcticos, aprovechando la experiencia del campo especifico que

se estudia, lo que permite analizar las similitudes del tema en cuestién.

Utilizando este método, se analizaron las variables del estudio basdndose en los datos
recogidos durante la investigacion.

3.4.1.3. Método de investigacion Accion

Este enfoque es una forma de desarrollar una comprension tedrica partiendo de las
acciones de un individuo o grupo social. El objetivo principal es crear soluciones que

puedan cambiar la situacién del entorno.

Este método va a permitir desarrollar una propuesta de un software neuronal crear
una respuesta al problema analizado y a través de estudios de implementacion,

ayudar a rehabilitar a los pacientes del centro de terapia fisica FisioSalud.

3.4.2. Técnicas

3.4.2.1. Encuesta

Los datos para el andlisis estadistico se obtuvieron de una encuesta realizada a los
pacientes con discapacidad fisica en sus extremidades superiores del Centro de
Terapia Fisica y Rehabilitacién FisioSalud de la Ciudad de Tulcdn, para que sea mds

facil tabular y obtener grdficos estadisticos.
3.4.2.2. Entrevista

Ademds, se realizd una entrevista a la propietaria del Centro de Terapia Fisica y
Rehabilitacion  FisioSalud, para obtener informacion sobre los procesos de
rehabilitaciéon a los pacientes con discapacidad fisica en sus extremidades superiores,
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con el objetivo de profundizar en el estudio de las variables de investigacion y la

relacidon con el desarrollo del software neuronal.
3.4.2.3. Poblacion

La poblacién en estudio corresponde a los 10 pacientes del centro de terapia fisica y
rehabilitaciéon FisioSalud con discapacidades fisicas en sus extremidades superiores,
por lo tanto, en este estudio se aplica un muestreo no probabilistico por conveniencia,
gue segun Herndndez et al. (2014), permite seleccionar las muestras de poblacién
simplemente porque estdn faciimente disponibles o cercanas para el investigador,
considerando su voluntad de participacion y la representatividad del grupo donde

se desarrolla la problemdtica para dar respuesta a las preguntas de investigacion.
3.5 ANALISIS ESTADISTICO

3.5.1 Andlisis de encuesta

Para el andlisis estadistico se toma como referencia al censo realizado a los 10
pacientes del centro de terapia fisica y rehabilitacién FisioSalud, cada una de las

cuales contiene 10 preguntas para la investigacion. A continuacion, se describen las

preguntas:

¢Se han presentado dificultades en el proceso de rehabilitacion tradicional ?

M neutro
M desacuerdo un poco
[ desacuerdo totalmente

Figura 11. Pregunta 1
Andlisis
De acuerdo con los resultados obtenidos en la encuesta realizada, la mayoria de los

pacientes mencionan que son indefinidos las dificultades que se presentan en los
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procesos de rehabilitacién tradicional, en donde deberia ser mds factible utilizar

herramientas tecnoldgicas.

¢Considera Ud. que una herramienta tecnoldgica es esencial para la rehabilitacion de los pacientes?

O complstamente ds acuerdo
M de acuerdo

l M neutro

Figura 12. Pregunta 2

Andlisis
Se observa que los pacientes encuestados, mencionan que una herramienta

tecnoldgica es esencial para una mejor rehabilitacion de los pacientes, por lo tanto,

puedan ingresar a consultorios médicos para sus mejores movimientos.

éSe ha implementado anteriormente una herramienta tecnoldgica en el Centro de Terapia Fisica y

Rehabilitacion?

M neutro
O desacuerdo un poco
M desacuerdo totalmente

Figura 13. Pregunta 3
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Andlisis
En el centro de terapia fisica y rehabilitacion FisioSalud los pacientes encuestados
dicen que estos tipos de herramientas no se han implementado anteriormente hasta

el momento, por lo tanto, al no haber una propuesta del proyecto de la

implementaciéon del Exo-brazo es una oportunidad para que exista tecnologia de

este fipo.
éLe parece beneficioso que el Centro de Terapia Fisica y Rehabilitacion ofrezca el servicio de
rehabilitacion mediante una herramienta tecnolégica?
Emuy beneficioso
W ensficioso
normal
Figura 14. Pregunta 4

Andlisis

De acuerdo a los resultados obtenidos de esta pregunta se justifica el realizar este
proceso de proyecto para la rehabilitacion de los pacientes en el centro de

rehabilitacion FisioSalud.
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éConsidera Ud. que la atencion brindada por el Centro de Terapia es eficiente?

E muy beneficioso
W beneficioso
normal

Figura 15. Pregunta 5

Andlisis
De acuerdo a los pacientes encuestados, mencionan que la atenciéon en el centro

de terapia es muy buena porque existen especialistas con conocimientos necesarios

para la atencion eficiente a los pacientes en sus rehabilitaciones.

éCree Ud. que se pueda disminuir el tiempo de la rehabilitacidn si se cuenta con una herramienta

tecnolégica?

M complstamente ds acuerdo
W de acuerdo
Dneutro

Figura 16. Pregunta 6
Andlisis
Si bien los encuestados quisieran que la tecnologia baje los tiempos de rehabilitacion,

lo que se puede redlizar es la interpretacion de datos reduciendo en menor tiempo

sin afectar el proceso de la rehabilitacion.
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éConsidera Ud. que la implementacion de la herramienta tecnoldgica para la rehabilitacion de los pacientes

va a permitir brindar un mejor servicio a todos los pacientes del Centro de Terapia Fisica y Rehabilitacion?

M completamente de acuerdo
W de acuerdo
[Eneutro

[Ddesacuerdo un poco

Figura 17. Pregunta 7
Andlisis
La mayoria de los pacientes encuestados opinan que la implementaciéon de la

herramienta tecnoldgica seria eficiente, brindando una fundamentacion del

desarrollo de nuestro sistema informdtico.

éCree Ud. que el Centro de Terapia Fisica y Rehabilitacion tiene los recursos y capacidades

necesarias para la implementacion de una herramienta tecnoldgica?

Ocompletaments de acuerdo
M de acuerdo

Eneutro

[ desacuerdo un poco

Figura 18. Pregunta 8
Andlisis
De acuerdo a los pacientes encuestados fienen una percepcion del centro de

terapia que las infraestructuras son adecuados para la implementacion los equipos

se encuentran en buenas condiciones, existen personales capacitadas en el drea.

56



éLe gustaria utilizar una herramienta tecnolégica que le permita la rehabilitacion comoda controlada

por el cerebro?

[ completamente de acuerdo
W de acusrdo
Wneutro

[ desacuerdo un poco

Figura 19. Pregunta 9
Andlisis
La mayoria de los pacientes encuestados mencionan que estdn de acuerdo en

utilizar esta tecnologia para un mejor proceso de rehabilitacion que tiene los

pacientes.
¢éEstaria Ud. Dispuesto hacerse tratar con la nueva tecnologia controlada por el cerebro?
O completamente de acuerdo
M de acuerdo
W neutro
O desacuesrdo un poco
Figura 20. Pregunta 10
Andlisis

De acuerdo alarespuesta anterior ya se dispondria de posibles voluntarios o personas
que desearian realizar pruebas para el aplicativo del manejo del Exo-brazo

confrolada por una diadema neuronal en el centro de terapia fisica y rehabilitacion.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. ENCUESTA

En el centro de salud FisioSalud, se utilizd a cabo una encuesta que constaba de
10 preguntas especificas. Estas preguntas proporcionaron informacion esencial
para el avance del proyecto y se procedid al levantamiento de informacién de
10 pacientes que regularmente asisten a las sesiones de terapia en diferentes
horarios, se pudo determinar que los pacientes con problemas de movilidad de
sus extremidades superiores que visitan el centro de rehabilitacién FisioSalud optan
por un mecanismo tecnoldégico de calidad que sea esencial para esta tarea, uno
de los principales beneficios que aspiran obtener es disminuir el tiempo de
recuperacion para en muchos de los casos reintegrarse a sus labores cotidianas,
mediante la encuesta aplicada en las instalaciones del centro de rehabilitaciéon
se llega a establecer que el software neuronal para el manejo de un Exo-brazo
seria aceptable con los pacientes, igualmente se observaria un incremento de

pacientes potenciales.
4.2. PROPUESTA

Este capitulo refiere al proceso de desarrollo de un software neuronal y la
construccion de un Exo-brazo, con el objetivo de crear un software neuronal que
pueda confrolar un Exo-brazo mediante una diadema de ondas cerebrales. Esta
diadema permitird los movimientos del miembro superior, facilitando una
rehabilitacion adecuada con un nivel aceptable de movilidad. Esto serd
beneficioso para los miembros que han perdido la movilidad de sus extremidades
debido a un accidente o traumatismo, restringiendo su capacidad de moverse
liboremente y desenvolverse en su vida cotidiana. Incluso las tareas mds sencillas
pueden convertirse en un reto sin una extremidad, lo que conduce a la exclusidn

de la sociedad.

El proyecto es de interés para las siguientes personas:
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Tabla 9. Personas interesadas en el proyecto de investigacion.

Interesados del proyecto

Usuarios Directos

Usuarios Indirectos

Administradores

Director y Fiscalizadores del Proyecto

Integrantes del Proyecto

*Pacientes de la ciudad de Tulcdn

* Administradores del Centro de Rehabilitacion

FisioSalud

*Estudiantes de la Universidad Politécnica Estatal

del Carchi

*Docentes de la Universidad Politécnica Estatal

del Carchi

* Anthony Calderdn - Jefferson Ascanta

eTutor: Msc. Samuel Lascano

* Anthony Calderdén — Jefferson Ascanta

4.2.1. Materiales necesarios

Tabla 10. Caracteristicas de los materiales

o 16 sensores electromiograficos
colocados en los muUsculos del hombro,

codo y antebrazo

e 2sensores de fuerza (uno en el antebrazo

Sensores ~
y ofro en la muneca)
e 2 sensores magnéticos para leer
estado de las juntas metdlicas
e Servomotor electrénico con
mdxima fuerza 14N
Motor e  Microprocesador Arduino nano

Grados de libertad

Software

e Servomotor towerpro SG-5010
e 3 grados de libertad

e Software de interfaz cerebro-

computadora
e Software CAE
e Software Arduino

4.2.2. Estudio de factibilidad
42.2.1. Factibilidad Técnica

Para el desarrollo del proyecto se listo los recursos que van a hacer necesarios tanto

en hardware como software. El prototipo del Exo—brazo se lo diseno en Solidworks en
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formato. STL para posterior realizar la impresion de las piezas disenadas en el FatLab
mediante el software Ultimaker Cura. Todo el soffware neuronal se lo realizo en el
motor de desarrollo Arduino previo a un andlisis en el programa Meditation Journal
para identificar que ondas nos trasmiten la concentracién del paciente. Estas
herramientas de libre acceso son Open Source (Cddigo abierto) y se las utilizo con el
fin de reducir gastos adicionales a los desarrolladores y resulte beneficioso con la

investigacion.

Tabla 11. Equipos Software utilizados

Tipo de recurso Nombre del recurso Descripcion Cantidad
Solidworks Diseno Exo-brazo 1
Arduino Motor de desarrollo 1
Windows Herramienta de 1
soporte
Soffware Andlisis de ondas
Meditation Journal 1
neuronales
Ultimaker Cura Impresién en 3D 1

Para poder desarrollar el proyecto es necesario la utilizacion de equipos informdticos
que se detallan a contfinuacion:

Tabla 12. Equipos Hardware utilizados

Tipo de recurso Nombre del recurso Descripcién Cantidad
- DELL Inspiron 15 3000 Intel® Core i7
Portatil 1
8GB
Portatil ACER Intel® Core i5 8GB 1
Hardware ) Samsung Galaxy A10 SM-G980F !
Dispositivo movil Android 9 CPU 4GB RAM
Samsung Galaxy A20 SM-G950D !
Dispositivo mévil Android 11 CPU 8GB RAM

42.2.2. Factibilidad econémica

En este apartado tomamos en cuenta los recursos para la elaboracion de nuestro

proyecto: electrénicos, software, Diadema neuronal.

Tabla 13. Equipos electronicos utilizados

.C OFI' Co.c!. Cantidad Descripcién Pr.ecp Descuento Precio
Principal Auxiliar unitario total
SERVOSG5 SERVOSG5 p 3ervo 39 5010 44 698571 0 1093
tower pro

. . Modulo de

MODULODE MODULODE 1 Carga Tp4056 2,785714 0 2,79
Arduino nano

ARDUINO4 ARDUINO4 1 chip Ch340 + 22,321429 0 22,32
cable
Modulo

HCO05 HCO05 1 Bluetooth HC 7,357143 0 7.36
05
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SUBTOTAL 12% 43,39
subtotal 0% 0
subtotal no

Valor objeto 0
deiva

Forma de
pago

01 - Sin

utilizacion del

sistema

financiero

subtotal
48,00 excepto de 0
iva

subtotal sin
impuestos
total, de
descuento

ice

iva 12% 4,61
irbpnr 0
propina 0
VALOR TOTAL 48

La plataforma AliExpress es una compania de ventas por internet por pequenas
empresas del pais de China, esta empresa ofrece productos para compradores
internacionales. Ademds de ser la propiedad de Alibaba Group, en donde
adquirimos nuestro producto.

Tabla 14. Equipo diadema Neurosky Mindwave

Sales Sales Tax Total, inclusive

Transaction Quantity Price Tax ¢
Amount of Sales Tax
Rate
(USD) (USD) (USD)

Neurosky Mindwave Mobile 2
brainwave headset for Mental 1 251.68 70 17.62 269.30
Training
TGAM Starter Kit EEG Sensor with
APK Cable for IOS/Android
Delivery Charge 1 9.15 0.64 9.79
Total, amount in USD 18.26 279.09
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4.2.3. Metodologia XP
4.2.3.1. Fase de planificacion
En esta etapa inicial de la metodologia XP, se listan las funciones de cada miembro

del equipo en el desarrollo del proyecto, junto con el tiempo asignado a cada fase

de la metodologia.

a) Roles
Tabla 15. Roles
Nombre Descripcion Rol
Msc. Samuel Lascano Tutor Asesor
Anthony Calderén Desarrollador Programador
Jefferson Ascanta Desarrollador Programador
Lcda. Heidy Revelo Gerente del Centro de Rehabilitacién Informadora

b) Estimacion de tiempo

En esta seccidn, podemos determinar el tiempo en horas y dias relacionada a cada
semana que abarca la realizacidon de las tareas previstas en las etapas de la

metodologia.

Tabla 16. Estimacion de tiempo

Semana Dias Horas
1 1 4
1 3 6
1 4 9
1 5 13
2 9 18
2 11 23
3 16 28
3 17 32
4 25 35

c) Historia de usuario

En esta etapa consiste en disenar los requisitos necesarios para desarrollar el software

neuronal de funcionamiento de un Exo-brazo. A confinuacion, se detallan estos

requisitos:
Tabla 17. Historia de usuario encender la diadema
Historia de usuario
N°: 1 Usuario: Estudiante
Nombre historia: Encender la diadema
Prioridad: Alta Riesgo en desarrollo: Alta

Responsable: Anthony Calderdn, Jefferson Ascanta
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Descripcién: El paciente primero tendrd que encender la diadema con un botén situado en su parte
frasera, de tal forma que se observe un led de color rojo indicando que esta lista para su uso, caso
contrario verificar la carga de la bateria.

Tabla 18. Historia de usuario colocacion de la diadema

Historia de usuario

N°: 2 Usuario: Estudiante
Nombre historia: Colocacién de la diadema
Prioridad: Alta Riesgo en desarrollo: Alta

Responsable: Anthony Calderdn, Jefferson Ascanta
Descripciéon: Luego de estar encendida el paciente colocara la diadema en la cabeza,
asegurdndose que los sensores estén de la posicidn y ubicacién correcta

Tabla 19. Historia de usuario montar el Exo-brazo

Historia de usuario

N°: 3 Usuario: Estudiante
Nombre historia: Montar del Exo-brazo
Prioridad: Media Riesgo en desarrollo: Medio

Responsable: Anthony Calderdn, Jefferson Ascanta
Descripcién: Se deberd adaptar el Exo-brazo a la extremidad superior que va a ser rehabilitada,
fomando en cuenta que la parte de brazo este en el mismo eje que la parte del antebrazo.

Tabla 20. Historia de usuario implementacién de las baterias

Historia de usuario

N°: 4 Usuario: Estudiante
Nombre historia: Implementacién de las baterias
Prioridad: Alta Riesgo en desarrollo: Alta

Responsable: Anthony Calderdn, Jefferson Ascanta

Descripcion: Se tendrd que verificar que las baterias AAA que alimentan al servomotor para el
movimiento del Exo-brazo se encuentren debidamente cargadas y brinden el voltaje necesario para
el movimiento del Exo-brazo.

Tabla 21. Historia de usuario conexidon de la alimentaciéon de la placa Arduino

Historia de usuario

N°: 5 Usuario: Estudiante

Nombre historia: Conexién de la alimentaciéon ala placa

Arduino

Prioridad: Media Riesgo en desarrollo: Media

Responsable: Anthony Calderdn, Jefferson Ascanta
Descripcidn: Se realizard la conexidon con el cable de alimentacion USB al computador para que
pueda brindar energia a la placa Arduino y modulo bluetooth y asi se pueda leer las sefales.

Tabla 22. Historia de usuario implementacién de las baterias

Historia de usuario

N°: 6 Usuario: Estudiante
Nombre historia: Funcionamiento del circuito
Prioridad: Alta Riesgo en desarrollo: Alta

Responsable: Anthony Calderdn, Jefferson Ascanta
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Descripcion: Se realizd la compra de los implementos con la ayuda de un experto de la carrera y
posterior con la implementacion

Tabla 23. Historia de usuario ingreso a la interfaz grafica

Historia de usuario

N°e: 7 Usuario: Estudiante
Nombre historia: Ingreso a la interfaz grafica
Prioridad: Media Riesgo en desarrollo: Media

Responsable: Anthony Calderdn, Jefferson Ascanta

Descripcion: Para que el paciente puede verificar y visualizar el valor de atencién que estd enviando
la diadema a través de un valor y una grdfica debe acceder a la interfaz disenada por los
desarrolladores del proyecto.

Tabla 24. Historia de usuario desplazamiento en el eje y del prototipo

Historia de usuario

N°: 8 Usuario: Estudiante

Nombre historia: desplazamiento en el eje y del

prototipo

Prioridad: Media Riesgo en desarrollo: Media

Responsable: Anthony Calderdn, Jefferson Ascanta

Descripcion: Una vez realizado todos los pasos se procede a poner en funcionamiento el software
neuronal con la flexion del brazo, cuando el paciente estd atento sube el brazo y caso contrario
regresa a su posicion inicial.

d) Tareas de usuario

Tabla 25. Compra de bateria

Tarea de usuario

NUmero de la tarea: 1 Numero de historia: 1

Nombre de la tarea: Compra de bateria

Tipo de tarea: Compra

Fecha de inicio: 27/10/2022 Fecha de fin: 27/10/2022
Programador responsable: Anthony Calderén

Descripciéon: Compra de una bateria adecuada que brinde la carga necesaria a la diadema.

Tabla 26. Compra de la diadema

Tarea de usuario

NUmero de la tarea: 2 Numero de historia: 2
Nombre de la tarea: Compra de la diadema

Tipo de tarea: Compra

Fecha de inicio: 28/10/2022 Fecha de fin: 05/01/2023
Programador responsable: Anthony Calderén

Descripciéon: Compra de la diadema en AliExpress desde la ciudad de Hong Kong

Tabla 27. Instalacion del software App Central

Tarea de usuario

NUmero de la tarea: 3 Numero de historia: 2
Nombre de la tarea: Instalacion software Neurosky App

Central

Tipo de tarea: Instalacién

Fecha de inicio: 06/01/2023 Fecha de fin: 06/01/2023

64



Programador responsable: Anthony Calderdn
Descripcidn: Se procedié a instalar el software App Central para analizar el funcionamiento que tiene
la diadema y la verificacién de las sehales.

Tabla 28. Diseno del Exo-brazo

Tarea de usuario

NUmero de la tarea: 4 Numero de historia: 3

Nombre de la tarea: Diseno del Exo-brazo

Tipo de tarea: Disefio

Fecha de inicio: 08/01/2023 Fecha de fin: 02/02/2023

Programador responsable: Anthony Calderén

Descripcién: Se disefiaron los planos en Solidworks con las medidas promedio de un brazo humano y
la funcionalidad requerida para la rehabilitacion.

Tabla 29. Presentacion del diseno del Exo-brazo a un experto

Tarea de usuario

NUmero de la tarea: 5 Numero de historia: 3

Nombre de la tarea: Presentacion del disefo del Exo-

brazo a un experto

Tipo de tarea: Presentacién

Fecha de inicio: 03/02/2023 Fecha de fin: 03/02/2023

Programador responsable: Anthony Calderdn

Descripcion: Para la validacién del Exo-brazo se presentd al Dr. Luis Martinez, experto en el drea de
rehabilitacién quien nos indicé la eficiencia que va a tener el prototipo en los pacientes.

Tabla 30. Compra del material PLA

Tarea de usuario

NUmero de la tarea: 6 Numero de historia: 3

Nombre de la tarea: Compra del material PLA

Tipo de tarea: Compra

Fecha de inicio: 06/02/2023 Fecha de fin: 13/02/2023

Programador responsable: Jefferson Ascanta

Descripcién: Para la impresion del Exo-brazo se realizd una solicitud al director de la carrera de
computacion para posterior adquirir el material PLA.

Tabla 31. Impresidon del Exo-brazo

Tarea de usuario

NUmero de la tarea: 7 Numero de historia: 3

Nombre de la tarea: Impresidén del Exo-brazo

Tipo de tarea: Impresion

Fecha de inicio: 20/02/2023 Fecha de fin: 28/02/2023

Programador responsable: Jefferson Ascanta

Descripcion: Con la aprobacion de la solicitud se dio paso a la impresidon del Exo-brazo con ayuda de
las impresoras 3D que tiene el laboratorio del FatLab.

Tabla 32. Redisefo de las férulas

Tarea de usuario

NUmero de la tarea: 8 Numero de historia: 3
Nombre de la tarea: Redisefio de forma de férulas

Tipo de tarea: Rediseno

Fecha de inicio: 01/03/2023 Fecha de fin: 03/03/2023
Programador responsable: Jefferson Ascanta
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Descripcién: Para dar la forma correcta de las férulas en base a un brazo, se procedidé con una pistola
de calor a dar la forma circular de los extremos de las dos férulas

Tabla 33. Ensamblar las piezas del Exo-brazo

Tarea de usuario

NUmero de la tarea: 9 Numero de historia: 3

Nombre de la tarea: Ensambilar las piezas del Exo-brazo

Tipo de tarea: Formar el protfotipo

Fecha de inicio: 06/03/2023 Fecha de fin: 10/03/2023

Programador responsable: Jefferson Ascanta

Descripcién: Para dar la forma correcta de las férulas en base a un brazo, se procedidé con una pistola
de calor a dar la forma circular de los extremos de las dos férulas

Tabla 34. Compra de baterias

Tarea de usuario

NUmero de la tarea: 10 Numero de historia: 4

Nombre de Ila tarea: Compra de las baterias

recargables

Tipo de tarea: Compra

Fecha de inicio: 13/03/2023 Fecha de fin: 16/03/2023

Programador responsable: Jefferson Ascanta

Descripcion: Para la alimentacidn del servomotor se procedid a comprar 4 baterias AAA que
realizaran el movimiento rotacional del servomotor.

Tabla 35. Compra de cable USB

Tarea de usuario

NUmero de la tarea: 11 Numero de historia: 5

Nombre de la tarea: Compra de un cable USB

Tipo de tarea: Compra

Fecha de inicio: 17/03/2023 Fecha de fin: 17/03/2023

Programador responsable: Anthony Calderdn

Descripcién: Para que el Exo-brazo brinde mayor comodidad al paciente, se comprd un cable de
enfrada y salida USB para que pueda alimentar de energia a la placa Arduino nano, modulo
bluetooth y leds.

Tabla 36. Compra de implementos electréonicos

Tarea de usuario

NUmero de la tarea: 12 Numero de historia: 6

Nombre de la tarea: Compra de los implementos

electrénicos

Tipo de tarea: Compra

Fecha de inicio: 20/03/2023 Fecha de fin: 24/03/2023

Programador responsable: Anthony Calderdn

Descripcion: Se realizé la compra de los instrumentos electrénicos en una empresa en la ciudad de
quito segun las caracteristicas que nos sugirié el experto de la materia.

Tabla 37. Construir el circuito

Tarea de usuario

NUmero de la tarea: 13 Numero de historia: 6
Nombre de la tarea: Construir el circuito

Tipo de tarea: Implementacion

Fecha de inicio: 27/03/2023 Fecha de fin: 16/04/2023
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Programador responsable: Anthony Calderdn
Descripcidn: Se identificd diferentes diagramas de guia para implementar la mejor ruta de conexiéon
de datos entre el médulo bluetooth HC-04 de la diadema y HC-05 que estd en la protoboard.

Tabla 38. Desarrollo del cddigo en lenguaje C

Tarea de usuario

NUmero de la tarea: 14 Numero de historia: 6
Nombre de la tarea: Desarrollo del cédigo en lenguaje

C

Tipo de tarea: Implementacion

Fecha de inicio: 17/04/2023 Fecha de fin: 26/05/2023

Programador responsable: Anthony Calderén

Descripcién: Se instald las librerias correspondientes para el software de la diadema, ademds se
programas el cédigo tomando en cuenta los pines en los que estdn situados los instrumentos
electrénicos.

Tabla 39. Presentacidon del nivel de atencidn

Tarea de usuario

NUmero de la tarea: 15 Numero de historia: 6

Nombre de la tarea: Presentacion del nivel de atencién

Tipo de tarea: Presentacion

Fecha de inicio: 29/05/2023 Fecha de fin: 08/06/2023

Programador responsable: Anthony Calderén

Descripcion: Se imprimid los valores en el monitor serial IDE Arduino que nos estd transmitiendo la
diadema neuronal.

Tabla 40. Desarrollo de la interfaz gréfica

Tarea de usuario

NUmero de la tarea: 14 Numero de historia: 7

Nombre de la tarea: Desarrollo de la interfaz grafica

Tipo de tarea: Desarrollo

Fecha de inicio: 09/06/2023 Fecha de fin: 03/07/2023

Programador responsable: Anthony Calderdn

Descripcién: Para la visualizaciéon de los datos en formato de numero y grafica se desarrolld una
interfaz grafica en LabVIEW para que puedan observar los pacientes y el publico en general el nivel
de atencién que tiene el paciente.

Tabla 41. Prueba de funcionamiento

Tarea de usuario

NUmero de la tarea: 17 Numero de historia: 8

Nombre de la tarea: Prueba de funcionamiento

Tipo de tarea: Pruebas

Fecha de inicio: 04/07/2023 Fecha de fin: 13/07/2023

Programador responsable: Anthony Calderén

Descripcién: Para verificar la funcionalidad de probo con los mismos investigadores y determinar si
cumple el “Software neuronal para el manejo de un Exo-brazo” con el objetivo.
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e) Estimacién de tareas de usuario

Tabla 42. Estimacidon de tareas de usuario

Estimacion de tareas de usuario

Numero de Numero de Estimacion
historia tarea Nombre de la tarea por horas

1 1 Compra de bateria 1

2 Compra de la diadema 2

2 3 Instalacion software Neurosky App Central 2

4 Diseno del Exo-brazo 48

5 Presentacién del disefio del Exo-brazo a un experto 4

6 Compra del material PLA 6

3 7 Impresion del Exo-brazo 24

8 Redisefo de forma de férula 5

9 Ensambilar las piezas del Exo-brazo 7

4 10 Compra de las baterias recargables 6

5 15 Compra del cable USB 2

11 Compra de los implementos electronicos 7

6 12 Construir el circuito 30

13 Desarrollo del cédigo en lenguaje C 60

14 Presentacion del nivel de atencidén 10

7 16 Desarrollo de la interfaz 15

8 17 Prueba de funcionamiento 4

f) Plan de entrega de proyectos

Tabla 43. Plan de entrega del proyecto

Plan de entrega del proyecto

Numero de Estimacién por Fecha de Fecha de

historia Interaccidn Prioridad semana inicio culminacién
1 1 Alta 1 27/10/2022 27/10/2022
2 ] Alta 10 28/10/2022 06/01/2023
3 1 Media 8 08/01/2023 10/03/2023
4 1 Alta 1 13/03/2023 16/03/2023
5 1 Alta 6 17/03/2023 17/05/2023
6 1 Media 1 20/03/2023 08/06/2023
7 1 Media 4 09/06/2023 03/07/2023
8 1 Media 1 04/07/2023 13/07/2023

Semanas en total: 32

4.2.3.2. Fase de diseno

Se realiz6 el diseno de un prototipo inicial del Exo-brazo para conocer su

funcionalidad, movimiento y los componentes que puede tener el diseno final.
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Prototipo inicial

i. Diseno de la diadema

e

e

Figura 21. Disefo de la diodemo
ii. Diseno del Exo-brazo

Para el disefado de las férulas del brazo y antebrazo se utilizd el software SolidWorks

lo cual permitird realizar disefos 2D, 3D que necesitamos para el ensamblaje del

proyecto y este software contribuye de forma intuitiva y permite de manera intuitiva

y aligerada el diseno de modelos sdélidos en 3D.
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Figura 22. Diseno férula antebrazo (Solidworks)
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Figura 23. Diseno férula de brazo (Solidworks)

El diseno de la biela y la manivela se cred con dos barras que se ajustaban a las
especificaciones: el ciglenal es mdas pequeno que la biela. Para determinar las
dimensiones de las dos bielas se utilizé la teoria existente de los paralelogramos,
donde la longitud de la biela es la longitud desde el centro de gravedad del brazo
hasta la articulacion del codo, y la longitud de la manivela es la longitud desde
arficulacién del codo al antebrazo. Asi se obtuvieron las medidas finales para cada

una de las dos barras del brazo y el antebrazo.
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Figura 25. Diseno de la biela (Solidworks)

Tenemos los disenos de la tapa y el pin, esto ara una de la biela y manivela para que
al momento de realizar las debidas funciones tenga un libre movimiento y un mejor

desplazamiento.
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Figura 26. Diseno de la tapa (Solidworks)
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Figura 27. Diseno de la unién de la tapa (Solidworks)

El disenado de una caja para un servomotor, es donde va a fijarse para el punto
medio del riel que tiene el brazo. Dentfro de la caja, hay una pequena abertura de
8,50 a 6 mm, en donde los claves tienen una salida para alimentacién, tierra y

comunicacion del servomotor.
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Figura 28. Diseno de la caja para el servomotor (Solidworks)

Por Ulfimo, tfenemos el diseno del pasador o pin, que conecta la férula de antebrazo
a la biela. Este pasador estard fijo e inmovil dentro de los pardmetros del antebrazo.
Ademds, las dimensiones de la conexion se basan en las longitudes de la férula de

antebrazo.
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Diseno del circuito

iii. Diseno de la interfaz gréficq

Flgura 30. Disefio m’rerfoz groflco

Hsaues

73



4.2.3.3. Fase de codificacion

Instalacidon de la libreria Mindwave Master

:

Figura 31. Diseno interfaz grafica

Caodigo en lenguaje C
mindwave.ino  prueba_1_mindwave.ino

#include <Mindwave.h>
#include <Servo.h>

(| P =

I

Mindwave mindwave:

Figura 32. Incluir las librerias
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const int atPin = 7;
const int medPin = 8;

int atencion=8;
int meditacion=06;

int pos = @;
Servo myservo,

Figura 33. Inicializar las variables

vold setup() {

Serial.begin(MINDWAVE BAUDRATE);
myservo.attach(9);

myservo.write(e);
pinMode(atPin, OUTPUT);
pinMode({medPin, OUTPUT);
digitalwrite(atPin, LOW);
digitalwrite(medPin, LOW);

Serial.println("Inicio");

Figura 34. Definicion del led
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27 ~ void onMindwaveData(){

28 serial.print("\tquality: ");
29 serial.print{mindwave.quality());
38 serial.print{"\tattention: ");
31 serial.print{mindwave.attention());
32 serial.print{"\tmeditation: ");
32 serial.print{mindwave.meditation());
34 serial.print{"\tlast update: ");
35 serial.print{mindwave.lastuUpdate());
36 serial.print{("ms ago");
37 ~  serial.println();
38
39 atencion = mindwave.attention();
4@ meditacion = mindwave.meditation();
a1 }
Figura 35. Impresion de los datos

43 volid loop() {
a1 mindwave.update(Serial ,onMindwaveData);
a5
46
47 if{atencion >= 80 && meditacion < atencion)
a8 {
49 digitalwrite(atPin, HIGH);
5@ digitalWrite(medPin, LOW);
51 // delay(5);
52 myservo.write(180);
53 T
54 else
55 {
56 if(meditacion »>= 75 && meditacion > atencion)
57 {
58 digitalwWrite(medPin, HIGH);
59 digitalWrite(atPin, LOW);
68 J/delay(5);
61 myservo.write(e);
62 T
63 else
64 £
65 digitalwrite(atPin, LOW);
66 digitalWrite(medPin, LOW);
67 ¥
68 }
69 T

Figura 34. Condiciéon para los leds y el servomotor
VISA resource name

0]

Figura 37. Programacion en bloques




423.4. Fase de pruebas

Las pruebas para medir la aceptaciéon se realizaron para determinar el correcto
funcionamiento del software neuronal para el manejo de un Exo-brazo, que se

muestran a continuacion:

Tabla 44. Prueba de aceptacion encendido correcto de la diadema

Pruebas de aceptacién
Nombre de la prueba: Colocacién correcta de la bateria
Cédigo: 1 N° historia de usuario: 1
Historia de usuario: Encender la diadema
Condiciones de ejecucién: El paciente debe adquirr una bateria nueva para un correcto
funcionamiento.
Entrada/pasos de ejecucion:
* El paciente debe verificar que el switch de la diadema se encuentre en on.
Resultado esperado:
¢ La diadema indicara a través de un led de color rojo que estd encendida.
Evaluacién de la prueba: Encendido correcto de la diadema

Tabla 45. Prueba de aceptacion encendido incorrecto de la diadema

Pruebas de aceptacién
Nombre de la prueba: Colocacién incorrecta de la bateria
Cédigo: 2 NP° historia de usuario: 1
Historia de usuario: Encender la diadema
Condiciones de ejecucidén: El paciente debe adquirr una bateria nueva para un correcto
funcionamiento.
Entrada/pasos de ejecucion:
* El paciente coloca los polos opuestos al diagrama de ejemplo de la diadema.
Resultado esperado:
¢ La diadema no indica a través de su led rojo que estd encendida.
Evaluacién de la prueba: Encendido incorrecto de la diadema

Tabla 46. Prueba de aceptaciéon colocacion correcta de la diadema

Pruebas de aceptacion
Nombre de la prueba: Colocacién correcta de la diadema
Cédigo: 3 N° historia de usuario: 2
Historia de usuario: Colocaciéon de la diadema
Condiciones de ejecucién: El paciente debe seguir las instrucciones de posicionamiento de la
diadema para un correcto funcionamiento del dispositivo.
Entrada/pasos de ejecucion:
¢ El paciente deberd asegurarse que el sensor frontal este en contacto con la frente
¢ Se deberd colocar el sensor en forma de pinza en la oreja
Resultado esperado:
¢ La diadema esta lista para la transmision de datos
Evaluacién de la prueba: Colocacién correcta de la diadema
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Tabla 47. Prueba de aceptacion colocacion incorrecta de la diadema

Pruebas de aceptacién

Nombre de la prueba: Colocacién incorrecta de la diadema

Cédigo: 4 N° historia de usuario: 2
Historia de usuario: Colocaciéon de la diadema

Condiciones de ejecucidn: El paciente debe seguir las instrucciones de posicionamiento de la
diadema para un correcto funcionamiento del dispositfivo.

Entrada/pasos de ejecucidn:

¢ El paciente no se percata que el sensor frontal no estd contacto con la frente
* El paciente no se coloca el sensor en forma de pinza en la oreja

Resultado esperado:

¢ La diadema no fransmite los datos

Evaluacién de la prueba: Colocacién incorrecta de la diadema

Tabla 48. Prueba de aceptacion adaptaciéon correcta del Exo-brazo

Pruebas de aceptacién

Nombre de la prueba: Adaptacion correcta del Exo-brazo

Cédigo: 5 N° historia de usuario: 3

Historia de usuario: Montar el Exo-brazo

Condiciones de ejecucién: El paciente debe colocar el brazo en una posicion vertical
Entrada/pasos de ejecucién:

¢ El Exo-brazo se lo debe agjustar al volumen del brazo del paciente.

¢ El Exo-brazo tiene que estar colocado en una postura vertical para que el servomotor aplique el
tforque necesario al levantar el brazo.

Resultado esperado:

¢ El Exo-brazo no va a tener riesgo de separarse de la extremidad superior.

¢ El Exo-brazo puede levantar el peso del brazo en un eje y de 90 grados.

Evaluacion de la prueba: Adaptacion correcta del Exo-brazo

Tabla 49. Prueba de aceptacion adaptacién incorrecta del Exo-brazo

Pruebas de aceptacién

Nombre de la prueba: Adaptaciéon incorrecta del Exo-brazo

Cédigo: 6 N° historia de usuario: 3

Historia de usuario: Montar el Exo-brazo

Condiciones de ejecucién: El paciente debe colocar el brazo en una posicion vertical, sujetado a la
extremidad superior.

Entrada/pasos de ejecucidn:

* El Exo-brazo no se lo ajusta a la extremidad superior del paciente.

*El Exo-brazo tiene un desfasé en su posicién.

Resultado esperado:

¢ El Exo-brazo estd en riesgo que se pueda desprender de la extremidad del paciente causando
danos en su estructura y su funcionamiento.

* El Exo-brazo no puede ejercer la fuerza para levantar el peso requerido.

Evaluacién de la prueba: Adaptacién incorrecta del Exo-brazo

Tabla 50. Prueba de aceptacion implementaciéon correcta de las baterias

Pruebas de aceptacién

Nombre de la prueba: Implementacion correcta de las baterias

Cédigo: 7 N° historia de usuario: 4

Historia de usuario: Implementacién de las baterias

Condiciones de ejecucidn: Se deberdn colocar las 4 baterias AAA en el mddulo de baterias para que
el servomotor pueda ejercer su funcion.

Entrada/pasos de ejecucién:

« Se deberd verificar que las baterias envien el voltaje adecuado para mover el Exo-brazo

¢ Las baterias AAA tendrdn que ser colocadas en la posicidon correcta.
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Resultado esperado:

¢ El Exo-brazo levantar con dificultad el peso del brazo

¢ No existird funcionamiento en el desplazamiento del Exo-brazo
Evaluacién de la prueba: Implementacién correcta de las baterias

Tabla 51. Prueba de aceptacion implementacion incorrecta de las baterias

Pruebas de aceptacién

Nombre de la prueba: Implementacién incorrecta de las baterias

Cédigo: 8 N° historia de usuario: 4

Historia de usuario: Implementacién de las baterias

Condiciones de ejecucidn: Se deberdn colocar las 4 baterias AAA en el mddulo de baterias para que
el servomotor pueda ejercer su funcién.

Entrada/pasos de ejecucion:

¢ Se deberd verificar que las baterias envien el voltaje adecuado para mover el Exo-brazo
¢ Las baterias AAA tendrdn que ser colocadas en la posicién correcta.

Resultado esperado:

¢ El Exo-brazo levantar con dificultad el peso del brazo

¢ No existird funcionamiento en el desplazamiento del Exo-brazo

Evaluacion de la prueba: Implementacién incorrecta de las baterias

Tabla 52. Transmision de energia

Pruebas de aceptacion

Nombre de la prueba: Transmisién de energia

Cédigo: 9 N° historia de usuario: 5

Historia de usuario: Conexidn de la alimentacién a la placa Arduino

Condiciones de ejecucion: Se deberd colocar un extremo a la entrada USB del computador y la otra
a la placa Arduino.

Entrada/pasos de ejecucion:

¢ Se deberd adaptar la extensidén con entrada y salida USB para una mayor comodidad del paciente.
¢ Las baterias AAA tendrdn que ser colocadas en la posicidn correcta.

Resultado esperado:

¢ El Exo-brazo levantar con dificultad el peso del brazo

¢ No existird funcionamiento en el desplazamiento del Exo-brazo

Evaluacién de la prueba: Implementacién incorrecta de las baterias

Tabla 53. Prueba de aceptaciéon operaciéon correcta del circuito

Pruebas de aceptacién

Nombre de la prueba: Operacién correcta del circuito

Cédigo: 10 N° historia de usuario: 6

Historia de usuario: Funcionamiento del circuito

Condiciones de ejecucidon: Se tiene que verificar que todos los cables del circuito estén
correctamente conectados.

Entrada/pasos de ejecucion:

¢ El paciente debe asegurarse que no exista ningun cable suelto.

¢ El paciente debe verificar que la luz del Arduino debe estar titlando para para identificar que la
placa Arduino estd recibiendo los datos.

* El paciente debe comprobar que el mddulo bluetooth se enciende cada dos segundos indicando
que se ha establecido la conexion con la diadema

¢ El paciente debe ubicar el brazo en la posicion indicada para que empiece a desplazarse en un
ejey.

Resultado esperado:

* El paciente tendrd una excelente comunicacion entre los instrumentos electrénicos.

¢ El paciente tendrd la certeza que el Arduino estd recibiendo los datos de una forma correcta.

*El paciente podrd observar que la diadema vy el circuito estdn conectados correctamente.

¢ El paciente obtendrd los resultados esperados en la rehabilitacion de su brazo.

Evaluacién de la prueba: Operacion correcta del circuito
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Tabla 54. Prueba de aceptacion operacioén incorrecta del circuito

Pruebas de aceptacién

Nombre de la prueba: Operacion incorrecta del circuito

Cadigo: 11 N° historia de usuario: 6

Historia de usuario: Funcionamiento del circuito

Condiciones de ejecucion: El paciente deberd verificar que los cables del circuito estén todos
debidamente conectados.

Entrada/pasos de ejecucién:

* El paciente debe asegurarse que no exista ningun cable suelto.

¢ El paciente debe verificar que la luz del Arduino debe estar titilando para para identificar que la
placa Arduino estd recibiendo los datos.

* El paciente debe comprobar que el mddulo bluetooth se enciende cada dos segundos indicando
que se ha establecido la conexidn con la diadema

¢ El paciente debe ubicar el brazo en la posicidon indicada para que empiece a desplazarse en un
ejey.

Resultado esperado:

* El paciente no obtendrd la comunicacion entre los diferentes dispositivos que conforman el circuito.
* El paciente no podrd procesar los datos recogidos por el médulo bluetooth.

« El paciente no estard conectado con el circuito impidiendo que se transmitan los datos.

* El paciente puede ocasionar un aislamiento en los engranajes del servomotor.

Evaluacién de la prueba: Implementacién incorrecta de las baterias

Tabla 55. Prueba de aceptacion ingreso correcto a la interfaz grafica

Pruebas de aceptacién

Nombre de la prueba: Ingreso correcto a la interfaz gréfica

Cédigo: 12 N° historia de usuario: 7

Historia de usuario: Ingreso a la interfaz grafica

Condiciones de ejecucion: El paciente deberd tener instalado en su ordenador un pequefo
programa llamado LabVIEW Runtime Engine.

Entrada/pasos de ejecucién:

* El paciente deberd instalar el software indicado.

* El paciente deberd tener el ejecutable de la interfaz del software neuronal.

* El paciente ejecutara el archivo .exe para abrir la interfaz del software neuronal.
Resultado esperado:

* El paciente no tendrd errores al ejecutar el archivo .exe

* El paciente estard seguro del software que va a ejecutar

*El paciente podrd observar los datos que se estdn procesando en la placa Arduino.
Evaluacién de la prueba: Ingreso correcto a la interfaz gréfica

Tabla 56. Prueba de aceptacion ingreso incorrecto a la interfaz grdéfica

Pruebas de aceptacién

Nombre de la prueba: Ingreso incorrecto a la interfaz grafica

Cédigo: 13 N° historia de usuario: 7

Historia de usuario: Implementacion de las baterias

Condiciones de ejecucién: El paciente deberd tener instalado en su ordenador un pequefio
programa llamado LabVIEW Runtime Engine.

Entrada/pasos de ejecucion:

* El paciente deberd instalar el software indicado.

* El paciente deberd tener el ejecutable de la interfaz del software neuronal.

* El paciente ejecutara el archivo .exe para abrir la interfaz del software neuronal.
Resultado esperado:

* El paciente obtendrd un error al no encontrar un software que abra la interfaz grdfica
* El paciente estard seguro del software que va a ejecutar

* El paciente obtendrd un error de sistema

Evaluacién de la prueba: Ingreso incorrecto a la interfaz gréfica
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Tabla 57. Prueba de aceptacion desplazamiento correcto del prototipo

Pruebas de aceptacién
Nombre de la prueba: Desplazamiento correcto del prototipo
Cédigo: 14 N° historia de usuario: 8
Historia de usuario: Desplazamiento en el eje y del prototipo
Condiciones de ejecucidn: El paciente deberd ubicar el prototipo del Exo-brazo en la ubicacion
correcta y de forma vertical.
Entrada/pasos de ejecucion:
¢ El paciente debe ubicar el Exo-brazo en una posicion totalmente vertical.
Resultado esperado:
* El paciente observara el eficiente uso del Exo-brazo, moviéndose de abajo hacia arriba.
Evaluaciéon de la prueba: Desplazamiento correcto del prototipo

Tabla 58. Prueba de aceptacién desplazamiento incorrecto del prototipo

Pruebas de aceptacién
Nombre de la prueba: Desplazamiento incorrecto del prototipo
Cédigo: 15 N° historia de usuario: 8
Historia de usuario: Desplazamiento en el eje y del protfotipo
Condiciones de ejecucién: El paciente deberd ubicar el prototipo del Exo-brazo en la ubicacion
correcta y de forma vertical.
Entrada/pasos de ejecucion:
* El paciente debe ubicar el Exo-brazo en una posicidn totalmente vertical.
Resultado esperado:
¢ El paciente no observara el objetivo principal del proyecto y ocasionara errores mecdnicos del
sistema electrénico.
Evaluacién de la prueba: Implementacién correcta de las baterias

Tabla 59. Pasos para la evaluacion de las pruebas

Nro Proceso de evaluacién de prueba Resultados
1 Colocacién correcta de las baterias Exitoso
2 Colocacién incorrecta de las baterias Exitoso
3 Colocacién correcta de la diadema Exitoso
4 Colocacién incorrecta de la diadema Exitoso
5 Adaptacién correcta del Exo-brazo Exitoso
6 Adaptacién incorrecta del Exo-brazo Exitoso
7 Operaciéon correcta del circuito Exitoso
8 Operacién incorrecta del circuito Exitoso
9 Ingreso correcto a la interfaz Exitoso
10 Ingreso incorrecto a la interfaz Exitoso

4.3. RESULTADOS

4.3.1. Electréonica y funcionamiento

En el desarrollo de nuestro proyecto de investigacion obtuvimos los resultados que los

listamos a continuacion:

Se adjunta los resultados de los cédigos fuentes tanto de la diadema y el software de

Arduino.
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a) Arduino

D nferfaz no
1 #inclode cindvave.hy //MAL B2210200017
1 uinclude ¢servo.hy
&
4 Hindwave mindwave;
5
mh 6 const nt atPin < 7}
7 const int medin = 8;
uh !
9 int atencionso;
10 int meditacion=0;
Q
12 int pos=6;
13 Servo myservo; -
"
15 void setwp() {
16 Serfal.begin(MINOWAVE _BAUORATE);
17 wyservo.attach(9);
18 wyservorite(o);
19 plaode(ateln, oureur);
0 pleode(mdein, ourput);
A digitalurite(atpin, LOW);
n o dighalueite(sedeln, LoW);
i}
u o serlalprintin(*nlclo”);
5 )
"
D nterfazino
0
27 void onMindwaveData){
Q B Serial.print("\tquality: ");
% Serfal.print (windvave.quality());
30 Seral.print("\tattention: *);
ﬂm 3 Serdal.print(windwave.attention());
2 Serfalpeint("\treditation: ");
N 33 Serial.print(aindvave,neditation());
87 M Serialiprint("\tlast update: );
35 Serlal.print (mindwave, lastupdate());
Q 36 Serial.print("ms ago”);
3 serfal.println();
3
39 atencion = mindwave, attention();
4 neditacion = mindwaveneditation();
i)
Y]
4
L)
)
46
4
D ez o0
o void loop() {
)
B &6 mindwave,update(Serial omindwavedata);
Y
mh '}
& {f(atencion y« 4 )//8h meditacion ¢ atonclon)
L
@ S dgitabeite(atin, Nt
S0 digitalhrite(nedbin, LOW);
|/ delay(5)s
Q S mpservoarite(130);
% [)
% el L
Sl
% if(atencion <39 B8 atenclon » 1){
b} digitalirite(wedpin, HIGH);
] digitalwrite(atein, L08);
6l [1dely(5);
%] nyservo.urite(6);
0 )
o



Figura 38. Codigo Fuente en Arduino

b) Senales de la diadema

Figura 39. Senales de diadema Atencién, Meditacion
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Figura 40. Pruebas de Atencién y Meditacion

c) Interfaz grafica
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Figura 42. Circuito de Login
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Figura 43. Interfaz grafica completa
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Figura 44. Circuito de la interfaz grafica
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Figura 45. Reportes de datos

4.3.2. Conexion Bluetooth

La conexién bluetooth con el circuito realizado tiene una tardanza de unos 3,5 a 5
segundos para la ejecucion, por esa razén las pruebas no pueden ser perfectamente

precisas.
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Figura 46. Pruebas de conexidén de Bluetooth

De igual manera tenemos el circuito con sus respectivos puertos de entradas y salidas

dependiendo su respectiva conexion requerida.

Podemos ver sus respectivas conexiones en una protoboard, el Arduino nano, el
maodulo bluetooth, las resistencias, focos leds y el médulo de bateria para la

alimentacién al servomotor.

- e\w -

Figura 47. Conexién del piﬁ enla pro’robbord

Cuando el nivel de atencion supera a los 70 el servomotor sube (enciende foco rojo),
caso contrario la meditacion supera el nivel a los 50 el servomotor baja y se posiciona

en el nivel 0. (enciende foco azul)
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Fiéijrq 49. Exo-brazo posicion en los 90°

En cambio, si el nivel de meditacion llega a los 50 el servomotor baja y se posiciona

al nivel 0.
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Figura 50. Exo-brazo posicion 0

4.3.3 Resultados de la investigacion

<

o

Figura 51. Pruebas con los expr’ros
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Figura 53. Pruebas de funcionamiento Comle’ro

4.4. DISCUSION

Segun el (INEC, 2020) indica que en el pais existe muchas personas que han perdido
movilidad en las extremidades superiores, ya sea por cualquier problema laboral,

accidente de fransito, incidente doméstico, etfc.

Luego de realizar un andlisis con la gerente hemos planteado hacia un futuro como
unas soluciones que pueda el paciente utilizar estas tecnologias y mejorar si el caso
no es tan grave. La gerente del centro de Rehabilitacion nos indicd que siempre se
utiliza métodos tradicionales para recuperacion de los pacientes, sin embargo, la
aplicacién de nuevas herramientas fecnoldgicas no ha sido posible que contribuyan
con el centfro en los dmbitos financieros y de atencion.
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Tabla 60. Diferencias de la aplicacién con los antecedentes

Autores tema Su proyecto Nuestro proyecto
Senales de ondas
Interfaz cerebro- L ~ !
. Andlisis de senales cerebrales, (Atencion,
computadora  utilizando o
L. . ; e . cerebrales con la Meditacion) con la
Jorge Adridn Garcia  un dispositivo inaldmbrico . : .
- , diadema Emotiv EPOC. Diadema Neurosky
Mdarquez de electroencefalografia .
Mindwave
Al usar estos
auriculares,  puedes

Gabiriel Simdén Rivera
Rodriguez

Joaquin Muinoz,
Laura

Diseno de interfaz cerebro-
computador basado en
dispositivo Muse de
adquisiciéon de EEG

Diseno e implementacion
de una interfaz cerebro-
computadora para el
movimiento de una silla de
ruedas

La localizacién de los
electrodos de Muse los
potenciales SSVEP vy
P300 no fueron
detectados de una
forma debida.

Cerebro-
Computadora para
cuatro movimientos
principales de una silla
de ruedas: avanzar,
rotar a la derecha,
rotar a la izquierda y
detenerse. Haciendo
uso de Matlab, se
adquieren las senales
electrofisiolégicas
(EEOG, EEG, EMG)

observar en fiempo
real cdmo cambian
tus ondas cerebrales,
puedes controlar
nuestro nivel de
atencién y nivel de
relajacién, e incluso
aprender cdémo
responde tu cerebro.

Software con
Diadema Neurosky
Mindwave para el
movimiento del Exo-

Brazo, movimientos
principales arriba vy
abajo.
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5.1.

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

Durante el desarrollo de la investigacion se basé bibliograficamente en las
variables de estudio con el objetivo de recolectar informacién que permitird el
proceso de desarrollo de software neuronal para el manejo de un Exo-brazo.
Se determindé que la metodologia XP es adecuada para el desarrollo del
software, ya que dio como resultado un aplicativo informdtico de calidad,
permitiendo que se siga un orden en el desarrollo de cada una de sus fases
para lograr los objetivos planteados, tomando en cuenta que se realizd un
trabajo en equipo colaborativo enfocado en la produccién y eficiencia que
tendrd el proyecto y asi reflejar mejores resultados.

La presente investigacion, el software neuronal contribuye de manera eficiente
en el proceso de rehabilitacidon de pacientes con problemas de inmovilidad
de sus extremidades superiores. De este modo se determina que la informacion
recopilada es en base a las variables de estudio recopiladas por medios
digitales, arficulos cientificos, revistas, libros, tesis y repositorios de diferentes
instituciones que aportan de diferentes maneras para la eleccion y
determinacidon de las herramientas que permitan el desarrollo de la
investigacion.

Se diseno un sistema informdtico de control, mediante una diadema neuronal
que permitid manipular los movimientos definidos para el Exo-brazo, ademds
se desarrolld una interfaz de usuario para la observacidon de las ondas
neuronales que estd emitiendo el cerebro y el nivel de atencidon que tiene el
paciente, se pudo determinar que una persona que vaya a utilizar el software
neuronal de rehabilitacién necesita un entrenamiento mental para afinar el

desplazamiento del exoesqueleto de extremidades superiores en un eje dey.
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5.2

RECOMENDACIONES

Se recomienda a futuros investigadores continuar con temas similares ya que
son de mucha importancia para el beneficio de las personas que han perdido
movilidades en sus extremidades superiores.

Escoger una metodologia de desarrollo de software basada en el tamano de
proyectos, los tiempos de entrega de la posible solucién y al nUmero de
integrantes del equipo de trabajo, permitiendo tener un libre flujo de ideas
entre el equipo de desarrollo y los usuarios.

Es crucial seguir explorando diversas herramientas de desarrollo para este tipo
de proyectos, ya que suele haber actualizaciones frecuentes que infroducen
nuevos materiales o instrumentos con distintas funcionalidades. Sin embargo,
esimportante garantizar la compatibilidad entre estas herramientas para evitar
cualqguier problema durante el desarrollo del proyecto.

Desarrollar  nuevos movimientos del Exo-brazo ddndole mudultiples
funcionalidades para que se pueda adaptar a las necesidades que tiene los
pacientes, es importante implementar nuevo contenido en esta drea con un
prototipo que incluya mds extremidades del cuerpo.

Se recomienda realizar una busqueda profunda de los equipos que se van a
utilizar para realizar el proyecto, verificar las herramientas que se puedan
conectar entre si ya que estdn en constante actualizaciones que difieren de
las configuraciones anteriores y al igual que se pueden desarrollar equipos con
numerosas funcionalidades, conocer muy bien los aparatos que se van a
utilizar y hacer una simulacion de la conexidn del software neuronal con los
demds equipos para determinar cudl es la diadema que mejor se adapta ala

version de Arduino que se va a utilizar.
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VIl. ANEXOS

Anexo 1. Acta de la sustentacidon de Predefensa del TIC

Figura 54. Acta estudiante 1
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UNIVERSIDAD POLITECNICA ESTATAL DEL CARCHI

FACULTAD DE INDUSTRIAS AGROPECUARIAS Y CIENCIAS AMBIENTALES
CARRERA DE COMPUTACION

ACTA

DE LA SUSTENTACION ORAL DE LA PREDEFENSA DEL TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR

ESTUDIANTE: CALDERON CIFUENTES ANTHONY LENIN CEDULA DE IDENTIDAD: 1004617203
PERIODO ACADEMICO: 20238
PRESIDENTE TRIBUNAL MSC. MARCO ANTONIO YANDUN VELASTEGUI DOCENTE TUTOR: MSC. SAMUEL BENJAMIN LASCANO RIVERA
DOCENTE: MSC. GEORGINA GUADALUPE ARCOS PONCE
TEMA DEL TIC: "SOFTWARE NEURONAL PARA EL MANEJO DE UN EXO-BRAZO"

No. CATEGORIA Evaluacién OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

cuantitaiiva

1 PROBLEMA - OBJETIVOS 933

2 FUNDAMENTACION TEORICA 9,33 Amplicr la fundamentacion teérica enfocada en el émbito de aplicacion.

3 METODOLOGIA 933 Colocar la muestra censal.

4 RESULTADOS 9,33 Amplicr el andlisis de los cuadros estadisticos.

DISCUSION 9.33
5
6 CONCLUSIONES Y v
RECOMENDACIONES *
7 DEFENSA, ARGUMENTACION Y -~
VOCABULARIO PROFESIONAL
FORMATO, ORGANIZACION Y ) .
8 CALDAD DE LA INFORMACION 933 Revisor el formato, orfografia y normas APA.
Qoteniendo una nota de: 9.33 Por lo tanto, APRUEBA ; debiendo el o los investigadores acatar el siguiente articulo:

Art. 36.- De los estudiantes que aprueban el informe final del TIC con observaciones.- Los estudiantes tendrdn el plazo de 10 dias para
proceder a corregir su informe final del TIC de conformidad a las observaciones y recomendaciones realizadas por los miembros del
Tribunal de sustentacion de la pre-defensa.

Para constancia del presente

gtad de Tulcan el lunes, 20 de mayo de 2024

e nenloc

PRESIDENTE TRIBUNAL DOCENTE TUTOR

MSC. GEORGINAXGUADALUPE 'ARCOS PONCE
DOCENTE

Figura 55. Acta Estudiante 2
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Anexo 2. Certificado del abstract por parte de idiomas
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CARCHI FOREIGN AND NATIVE LANGUAGE
CENTER

Informe sobre el Abstract de Articulo Cientifico o Investigacion.

Autor: Calderon Cifuentes Anthony y Ascanata Imbaquingo Jefferson
Fecha de recepcion del abstract: 29 de mayo de 2024

Fecha de entrega del informe: 29 de mayo de 2024

El presente informe validara la traduccion del idioma espaficl al inglés si alcanza un
porcentaje de: 9 - 10 Excelente.

5i la traduccién no esta dentro de los parametros de 9 — 10, el autor debera
realizar las observaciones presentadas en el ABSTRACT, para su posterior

presentacion y aprobacion.

Observaciones:

Después de realizar la revision del presente absfract, éste presenta una
apropiada traduccion sobre el tema planteado en el idioma Inglés. Segun los
rubrics de evaluacion de la traduccidn en Inglés, ésta alcanza un valor de 9, par

lo cual se validad dicho trabajo.

Atentamente

Firmuie alasorinismmants par:
EDISOH BOANERGES
PENAFIEL ARCOS

Ing. Edison Pefiafiel Arcos MSc
Coordinador del CIDEN

Figura 56. Certificado Abstrac
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Anexo 3. Aprobacion del centro de Terapia y rehabilitacién FisioSalud

FISIOSALUD
CENTRO DE TERAPIA
FISICA Y REHABILITACION

Tulcan, 19 de enero del 2022

CERTIFICADO MEDICO FISIOTERAPEUTICO

Certifico haber aprobado que los jévenes JEFFERSON ARMANDO ASCANTA IMBAQUINGO
con cédula de ciudadania N.o 1756190276 y ANTHONI LENIN CALDERON CIFUENTES con

cédula de ciudadania N.2 1004617203, realicen la investigacion de su tesis en mi centro de
rehabilitacion y terapia fisica FISOSALUD.

keda. Heidy Revelo Reyes
Fisioterapeuta

Figura 57. Permiso Rehabilitacion
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Anexo 4. Autorizacion utilizacion de impresoras del FATLAB

Figura 58. Autorizacion FATLAB
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Anexo 5. Informe de anti-plagio (Turnitin)

Software Neuronal para el manejo de un Exobrazo

INFORME DE ORIGINALIDAD

2 Ao Os 24

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERMNET  PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

dspace.unl.edu.ec

Fuente de Internet

www.geekfactory.mx

Fuente de Internet

[B]

repositorio.unan.edu.ni

Fuente de Internet

Excluir citas Activo Excluir coincidencias < 1%

Excluir bibliografia Activo

Figura 59. Anti-plagio (Turnitin
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Anexo 6. Encuesta

Nica
<€ s,
e *,

UNIVERSIDAD POLITECNICA ESTATAL DEL CARCHI 7
FACULTAD DE INDUSTRIAS AGROPECUARIAS Y CIENCIAS AMBIENTALES c“j“w}“ﬁ“fiégn
CARRERA DE COMPUTACION O

%

R

sio,
WERSIDA,
o 2
p
%, o
Oy 130"
J

)

t

ENCUESTA

Objetivo: Obtenerinformacién de los diferentes pacientes para el requerimiento
de software neuronal que se implementara en el Centro de Terapia Fisica y
Rehabilitacién FisioSalud de la Ciudad de Tulcdn.

La presente encuesta |la realizamos como instrumento para nuestra tesis de

grado, para obtener el fitulo de Ingeniero en Ciencias de la Computacion.
Estudiantes encargados: Jefferson Ascanta - Anthony Calderdn
Toda la informacién serd reservada

Edad: .......... anos Género: - -]
Masculino Femenino

Marque una de las opciones

1. 3Se han presentado dificultades en el proceso de rehabilitacion

tradicional?
(] Completamente de acuerdo
C] De acuerdo
(] Neutro
(] Desacuerdo un poco
(] Desacuerdo totalmente

2. 3Considera Ud. que una herramienta tecnolégica es esencial para la

rehabilitaciéon de los pacientes?
(] Completamente de acuerdo

(] De acuerdo

D Neutro

(] Desacuerdo un poco
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(] Desacuerdo totalmente

3. sSe haimplementado anteriormente una herramienta tecnoldgica en el

Centro de Terapia Fisica y Rehabilitacién FisioSalud?
Completamente de acuerdo

De acuerdo

Neutro

Desacuerdo un poco

00000

Desacuerdo totalmente

4. 3le parece beneficioso que el Centro de Terapia Fisica y Rehabilitacion
FisioSalud ofrezca el servicio de rehabilitacidn mediante una herramienta

tecnoldgica?

Muy beneficiosos
Beneficioso
Normal

Poco beneficioso

00000

Nada beneficioso

5. sConsidera Ud. que la atencién brindada por el Centro de Terapia Fisica

y Rehabilitacién FisioSalud es eficiente?
Muy eficiente

Eficiente

Normal

Deficiente

00000

Muy deficiente
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6. 3Cree Ud. que se puede disminuir el tiempo de rehabilitacion si se cuenta

con una herramienta tecnologica?
Completamente de acuerdo

De acuerdo

Neutro

Desacuerdo un poco

Desacuerdo totalmente

00000

-

sConsidera Ud. que la implementacién de la herramienta tecnoldgica
para la rehabilitacién de los pacientes va a permitir brindar un mejor
servicio a todos los pacientes del Centro de Terapia Fisica y Rehabilitacion
FisioSalude

(] Completamente de acuerdo
(] De acuerdo

Q Neutro

C] Desacuerdo un poco

C] Desacuerdo totalmente

8. 3Cree Ud. que el Centro de Terapia Fisica y Rehabilitacién FisioSalud tiene
los recursos y capacidades necesarias para la implementacion de una

herramienta tecnolégica?
(] Completamente de acuerdo
(] De acuerdo
(] Neutro
(] Desacuerdo un poco

(] Desacuerdo totalmente

9. sle gustaria ufilizar una herramienta tecnolégica que le permita la

rehabilitaciéon cémoda controlada por el cerebro?
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Completamente de acuerdo
De acuerdo
Neutro

Desacuerdo un poco

00000

Desacuerdo totalmente

10. gEstaria Ud. Dispuesto hacerse tratar con la nueva tecnologia controlada

por el cerebro?
Completamente de acuerdo
De acuerdo

Neutro

Desacuerdo un poco

00000

Desacuerdo totalmente

Figura 60. Encuesta a los pacientes
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Anexo 7. Donacion de materiales del proyecto

Tulcén, 31 de mayo del 2024

MSc.
Carlos Guano ;
DIRECTOR DE LA CARRERA DE COMPUTACION

Yo, CALDERON CIFUENTES ANTHONY LENIN con numerc de cedula
1004417203 y ASCANTA IMBAQUINGO JEFFERSON ARMANDO con numero
de cedula 1756190276, estudiantes de la facultad de Industrias
Agropecuarias y Ciencias Ambientales. Carrera de Computacién, ante
usted expongo:

La donacién de materiales y accesorios al Smart Data Lab, que sirvieron
como base para el desarrollo del tema de tesis denominado “Software
Neuronal para el manejo de un Exo-Brazo", que o continuacién se

detallon:
ACCESORIOS
Una dicdema de  sefales
Diadema Neurosky Mindwave cerebrales avaluada en $400
ddlares

1 Servomotor power pro de 25kg
1 Arduinc nano

1 Médulo de baterias

1 Modulo bluetooth HC-05

1 Protobcard

2 Baterias recargables de 3.7 V
2 férulas

1 Biela y manivela

Cables de conexidén electrénica

Exo-Brazo robético

Interfaz grafica en LabVIEW Login e interfaz de sefiales
Cédigo Arduino Script de cédigo
—Z 7, 14 ‘
Anthony Calderdén Jefferson Ascanta
1004617203 1756190276

Figura 61. Donaciones materiales
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