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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo construir un dispositivo electromecénico que permita
reducir la frecuencia generada por un temblor fisioldgico, utilizando la técnica de
prototipado rapido en el laboratorio de robdtica de la facultad de ingenieria de la Universidad
Nacional de Chimborazo. Realizar las pruebas de funcionamiento de este dispositivo en un
escenario real donde se genera el temblor en la mano de una persona y analizar

estadisticamente los datos obtenidos.

El proyecto inicia con el estudio previo del temblor fisiologico y de la tecnologia utilizada
para reducir este fenébmeno. Posteriormente se determind el proceso de construccion del
prototipo, para ello se realiz6 el disefio de la estructura en SolidWorks, se establecio el
sistema electrénico que permite el funcionamiento del dispositivo mediante una placa PCB,
se desarrollé el cddigo de programacion en Arduino IDE, se realiz6 la simulacion del circuito
para comprobar su desempefio y se seleccionaron los componentes electrénicos que permiten

reducir la frecuencia del temblor.

Una vez ensamblado el prototipo se realizaron las pruebas con un grupo de seis estudiantes
de la carrera de Ingenieria en Telecomunicaciones en tres escenarios diferentes que permiten
evidenciar su funcionamiento. Para la recoleccién de datos se utilizo la herramienta Monitor
Serial de Arduino IDE. Se realizé un analisis estadistico de los datos obtenidos en donde se
evidencia una reduccion significativa de la frecuencia media antes y después de implementar
el prototipo. De este modo se comprueba que el dispositivo cumple con la finalidad para cual

fue construido.

Palabras claves: Dispositivo electromecanico, frecuencia, temblor fisioldgico, analisis

estadistico.



ABSTRACT

The objective of this work is to build an electromechanical device that allows the reduction
of the frequency generated by a physiological tremor, using the rapid prototyping technique
in the robotics laboratory of the engineering faculty of the National University of
Chimborazo. Perform functional tests of this device in a real scenario where tremor is

generated in a person's hand and statistically analyze the data obtained.

The project begins with the prior study of physiological tremor and the technology used to
reduce this phenomenon. Subsequently, the construction process of the prototype was
considered, for this the design of the structure was carried out in SolidWorks, the electronic
system that allows the operation of the device through a PCB board was developed, the
programming code was developed in Arduino IDE, the simulation of the circuit to check its
performance and the electronic components that allows to reduce the selected tremor

frequency.

Once the prototype was assembled, tests were carried out with a group of six students from
the Telecommunications Engineering degree in three different scenarios that allow us to
demonstrate its operation. The Arduino IDE Serial Monitor tool is used to collect data. A
statistical analysis of the data obtained was carried out, showing a significant reduction in
the average frequency before and after implementing the prototype. In this way it is verified

that the device meets the purpose for which it was built.

Keyboards: Electromechanical device, frequency, physiological tremor, statistical analysis.

ZMARIO NICOLAS
[SALAZAR RAMOS

Revised by
Mario N. Salazar

CCL English Teacher



CAPITULO L.
1.1 INTRODUCCION

El enfoque de esta investigacion gira en torno al temblor fisiologico que se define como una
oscilacion ritmica involuntaria en torno a una parte especifica del cuerpo [1].

Todas las personas tienen en diferente medida algun componente de temblor fisiolégico que
habitualmente pasa desapercibida a simple vista y que requiere de instrumentacion especifica

para ser medida, es el llamado temblor fisiolégico [2].

Su frecuencia varia de 8 a 12 Hz siendo menor en los nifios y ancianos, se presenta durante
la ansiedad intensa, algunos trastornos metabdlicos como hipoglicemia, hipertiroidismo,
feocromocitoma. Ademas, en estudios recientes existen casos en los que se presenta durante
la abstinencia de alcohol, esfuerzos fisicos intensos, efecto toxico de sustancias como el café,
acido nicotinico y xantinas [3].

Para facilitar la ayuda a las personas con el temblor se han creado varios tipos de ortesis o
dispositivos externos aplicados al cuerpo para modificar los aspectos funcionales o
estructurales del sistema neuromusculoesquelético [4].

Dentro de los temblores normales se distingue el temblor fisiologico, que afecta a todos los
grupos musculares y persiste durante el suefio o la mayoria del tiempo que la persona se

encuentre despierta.

Ademas, dentro de los temblores que se pueden presentar es por la hipotermia, cuando el
cuerpo empieza a enfriarse aumenta la produccion del temblor y disminuye su pérdida. En
torno a los 33 °C, la produccién de calor claudica y posteriormente fallan los mecanismos
que evitan la pérdida de calor; la hipotermia se auto mantiene en torno a los 30 °C [5].

Existen temblores que aparecen a cualquier persona sin resultar sintoma de ninguna
enfermedad, mediante la disponibilidad de tecnologia existen sensores mecanicos de buena
calidad que sirven para recoger informacion acerca del temblor de cualquier persona en
cualquier momento. Ademas, para poder diferenciar el temblor fisiolégico normal del
temblor patoldgico se debe estudiar ambos para conocer las caracteristicas que estos
presentan. Con el fin de facilitar este analisis se propone disefiar un sistema electromecanico

(SERTF) para reducir la frecuencia del movimiento involuntario de la mano [6].
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1.2 ANTECEDENTES

Al pasar de los afios, se han realizado varios tratamientos para reducir o suprimir los
temblores de la mano, existen tratamientos invasivos en los que los pacientes son afectados
por algun tipo de medicamento o método de intervencion, por ejemplo, mediante aparatos
integrados al cuerpo. De esta forma se ha demostrado que muchos de los tratamientos han
causado efectos secundarios por los medicamentos, ademas del riesgo durante una
intervencion quirdrgica en el cerebro. Por lo que se ha desarrollado opciones no invasivas

con resultados satisfactorios para mejorar la calidad de vida de la persona [10].

Diferentes empresas trabajan en dispositivos innovadores uno de ellos es la empresa Google
(Lift Labs), ayuda a detectar los movimientos de la mano, mediante una cuchara que esta
orientada hacia la ayuda con la alimentacion de las personas que padecen un trastorno
neuroldgico mas grave. Por medio de sensores que ayuden a una microcomputadora a
detectar los movimientos de la mano y diferencie los temblores involuntarios del movimiento
natural de la mano, dentro del dispositivo a través de dos motores que mueven la cuchara o
tenedor en la direccion contraria al movimiento involuntario varias veces por segundo para

lograr una estabilizacion del accesorio al momento de comer [11].

Existe la ortesis de Disipacion Eléctrica Controlada (CEDO) que se utiliza en la supresion
del temblor, es un mecanismo de cuatro barras sujeto a la silla de ruedas, que asegura el
acople mecanico para que disminuya el temblor en una zona bidimensional. Por otro lado,
PHAMTOoM propone un sistema lineal de segundo orden que suprime de manera mecanica

el temblor en las manos mediante cambios en la impedancia mecanica [2].

Uno de los sistemas portables Ilamados “Steady Spoon” implementa un sensor de
movimiento y una pequefia computadora, con el objetivo de analizar las frecuencias del
movimiento y distinguir el temblor involuntario con un sistema estabilizador [12]. La 6rtesis
portatil (WOTAS) es una Ortesis que proporciona una plataforma para la evaluacion de
estrategias de control y cancelacion del temblor mediante exoesqueletos roboticos, disefiada

para las articulaciones del codo y de la mufieca [13].
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El proyecto Viscous Beam es otro tipo de drtesis que consiste en aplicar friccion viscosa al
momento de flexionar la mufieca con un amortiguador viscoso. Otro dispositivo usa
estimulacion eléctrica sobre los musculos del brazo para la supresion del temblor y ayuda a

contrarrestar las oscilaciones, pero con la desventaja de causar fatiga muscular [10].

Por otra parte, el proyecto Grace es un dispositivo biomédico disefiado para controlar los
temblores causados por enfermedades neuroldgicas con un grado de temblor més elevado
como el trastorno de Parkinson y temblor esencial basado en la estimulacion eléctrica en los

musculos del brazo inducido en puntos especificos para disminuir el temblor [10].

Con el objetivo de ayudar a la directora Emma Lawton, la empresa Microsoft llamé al
dispositivo Proyecto EMMA que tiene como principio basico compensar los errores
sensoriales del musculo y se basa en la induccion de vibracion ritmica por medio de pequefios

motores alrededor de la mufieca [10].

Después de dar a conocer varias tecnologias que han sido creadas con el trascurso del tiempo
y han ayudado a la calidad de vida de las personas independientemente de la edad, se
evidencia la viabilidad del sistema que va a ser implementado. Con el objetivo de reducir la

frecuencia del movimiento ocasionado por un temblor en especifico.

1.3 FORMULACION DEL PROBLEMA

No existe tratamiento alguno sobre el temblor dependiendo del tipo de la gravedad de este,
pero si existen tratamientos que pueden controlar los sintomas que genera un temblor como
medicamentos y cirugia. Teniendo en cuenta que el temblor fisioldgico, se vuelve evidente

en muchas personas durante el estrés fisico o mental.

Diversas lesiones en el tronco encefalico, el sistema extrapiramidal o el cerebelo pueden
causar temblores. La disfuncién o las lesiones nerviosas que causan el temblor pueden ser el
resultado de un traumatismo, una isquemia, alteraciones metabdlicas o un trastorno

neurodegenerativo.

El temblor fisioldgico tiende a afectar a las dos manos por igual. A menudo es perceptible
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solo cuando ciertos factores estresantes estan presentes. Estos factores de estrés incluyen:
ansiedad, cansancio, ejercicio, la privacion de suefio, abstinencia de alcohol o ciertos
farmacos depresores del sistema nervioso central, cuando son sintomaticos, el consumo de
cafeina o drogas recreativas como la cocaina, las anfetaminas o la fenciclidina.

En concordancia con lo previsto por la OMS, la prevalencia de los trastornos de ansiedad
esta aumentando a nivel mundial. Por medio de problemas como el aumento de la violencia,
la persistencia de la pobreza y el consumo de sustancias psicoactivas entre otros estresantes

propios de la sociedad actual [7].

Ecuador es el undécimo pais con méas casos de desérdenes de ansiedad en Latinoameérica,
con un posible aumento del 15% anualmente en nifios entre seis y once afios segln estimados
de la Organizacion Mundial de la Salud [8]. Ademas, estudios anteriores revelan que se
puede padecer un trastorno obsesivo-compulsivo y trastorno de panico segun incrementa la
edad, donde reporta un estudio de personas entre los 14 y 24 afios en los que hasta un 47%
desarrolla al menos un episodio de ansiedad durante los 10 afios de seguimiento [9].

Por consiguiente, se propone realizar un sistema electromecanico (SERTF) para ayudar a
reducir la frecuencia del movimiento de la mano que genera dicho temblor, con el objetivo
de ayudar a las personas que pasan por episodios de un temblor fisiol6gico, en donde el
presente proyecto de titulacion se llevara a cabo en el laboratorio de robética de la facultad

de Ingenieria de la Universidad Nacional de Chimborazo con una duracion de cuatro meses.
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1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo General

Desarrollar un sistema electromecanico para reducir la frecuencia del movimiento del mano

ocasionado por el temblor fisioldgico, mediante la técnica de prototipado rapido, en el

laboratorio de robética de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de
Chimborazo (UNACH).

1.3.2 Objetivos Especificos

Estudiar los principios biomecénicos del movimiento provocado por el temblor
fisiolégico mediante una revision bibliografica profunda, para analizar técnicas,
instrumentos y dispositivos electrénicos orientados en el campo de la medicina para
determinar y seleccionar cual es la que mejor se adapta al proyecto.

Disefar el sistema electromecanico mediante herramientas de software CAD y
simuladores de circuitos para un mejor desempefio del dispositivo y la persona mueva
la mano de la forma mas anatémica posible.

Implementar un sistema electromecénico mediante la técnica de prototipado rapido
en el laboratorio de robética de la facultad de ingenieria de la Universidad Nacional
de Chimborazo con los estudiantes.

Verificar el funcionamiento del sistema electromecanico mediante un analisis
estadistico de los datos, basado en la técnica de comparacion de medias de los datos

recogidos.
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CAPITULO ILI.
MARCO TEORICO

2.1 MARCO CONCEPTUAL

En este capitulo se desarrolla una explicacién sobre los diversos puntos y temas analizados
para la implementacion del proyecto, con la finalidad de obtener un amplio panorama sobre
la construccion de este. Se analizara los materiales, herramientas y maquinarias a usar para
la fabricacion del proyecto, ubicando elementos que cumplan con la funcion especifica

presentada en el disefio del sistema electromecanico.

2.2 ANATOMIA HUMANA

El cuerpo humano ha sido investigado con el paso del tiempo, dejando varias incognitas
resueltas por medio de varios estudios cientificos, que permite entenderlo de manera
correcta, pudiendo considerarlo como una maquinaria, por ende la anatomia al ser una
ciencia que se dedica al estudio y formacion de la estructura del cuerpo humano, es también,
una base para otros campos relacionados con el mismo, pues en la actualidad la tecnologia

ya no es solo un simple un apoyo, sino también, una ayuda para la misma[7].

2.3 EL TEMBLOR

Un temblor es un movimiento oscilatorio involuntario que se puede presentar en una 0 mas
partes del cuerpo, con mas frecuencia en las manos, pero puede afectar a brazos, piernas,
cabeza, entre otros y ocurre debido a las contracciones musculares. Ademas, puede ser

causado por algun tipo de trastorno o aparecer solo [8].

2.4 CLASIFICACION DE LOS TEMBLORES

Los temblores se clasifican de acuerdo con su frecuencia, trayectoria, amplitud, relacién con
la postura y el movimiento, distribucion topogréafica y etiologia, puede ser clasificada en el
ambito normal (fisiol6gico), patoldgico, por un trastorno primario o secundario a un

trastorno.

2.4.1 Temblor De Reposo

El temblor en reposo es visible y se produce cuando una parte del cuerpo no se encuentra en
movimiento o cuando se esta completamente relajado, es decir que son minimos o ausentes

durante la actividad. Aparecen con una frecuencia de 3 a5 Hz [9].
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2.4.2 Temblor De Accion

El temblor en accion ocurre cuando una parte del cuerpo se encuentra en movimiento o se
mueve de forma voluntaria, ocurren en diferentes frecuencias, pero siempre menor a 13 Hz

e incluyen los temblores cinéticos, de intencion y postural [9].

2.4.3 Temblor Fisiologico

El temblor fisioldgico ocurre dentro de un rango normal, se presenta en personas sanas y
tienen afectar a las dos manos por igual y es perceptible en ciertos factores de estrés que
incluyen ansiedad, cansancio, ejercicio, la privacion de suefio, abstinencia de alcohol o de
farmacos depresores del sistema nervioso central, consumo de drogas o cafeina, uso de

ciertos agentes terapéuticos, entre otros [10].

2.4.4 Temblor Ocasionado Por Un Trastorno Primario

Este es ocasionado por un temblor lento de 4 a 8 Hz grueso o fino progresivamente
persistente, en donde afecta ambas extremidades superiores, por lo general sucede en
personas con antecedentes familiares este temblor se le conoce como esencial o también es
originado por la enfermedad de Parkinson que corresponde a un trastorno degenerativo
lentamente progresivo caracterizado por temblor de reposo, rigidez, lentitud y disminucién
de los movimientos [9].

2.4.5 Temblor Secundario A Un Trastorno

Mediante un accidente cerebrovascular puede ocurrir un temblor secundario que hace
referencia a un grupo heterogéneo de trastornos que involucran la interrupcion repentina del
flujo sanguineo cerebral, ademas produce un déficit neuroldgico, discapacidad en adultos y
en peores casos la muerte [9].

2.4.6 Enfermedades Relacionadas

Las principales enfermedades relacionadas a los temblores corporales son el temblor esencial
y el Parkinson.

2.4.7 Temblor Esencial

El temblor esencial (TE) es el trastorno del movimiento mas frecuente en el adulto. Se

caracteriza por la presencia de temblor postural y cinético que afecta a las extremidades
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superiores y se considera una enfermedad benigna ya que no causa otros sintomas ni reduce
la esperanza de vida. La amplitud del temblor aumenta de manera gradual con la edad, de
manera que los pacientes experimentan un aumento progresivo en la dificultad de escribir,

beber , comer, vestirse y hablar, asi como otras actividades motrices finas [11].

2.5 ENFERMEDAD DE PARKINSON

Es una enfermedad cronica y progresiva descrita por James Parkinson en 1817 y tiene una
prevalencia de 1.6% en personas de la tercera edad, muchas veces puede generar temblor en
diversos miembros del cuerpo especialmente en las manos pero también se presenta
mediante otros sintomas como: Rigidez, lentitud en los movimientos, pérdida de la

estabilidad o equilibrio y es normalnete ocasionado por activacion de reposo [12].

2.6 DISPOSITIVOS DE REDUCCION DE TEMBLORES EN LA MANO
2.6.1 Proyecto Exoesqueleto Wotas

WOTAS es un proyecto con uno de los mejores resultados para amortiguar los temblores del
brazo, que reduce el temblor a mas del 90%, disefiado por entidades multidisciplinarias de
Espafia y Bélgica, financiado por la Comision Europea, que posee un poderoso sistema de
control capaz de diferenciar el movimiento voluntario y el temblor, sus Unicas desventajas

son su costo, tamario y peso [12].

Giroscopios

Motor
Flexion-Extension
del codo

Motor
Motor Flexion-Extensior
23 ) st de la mufieca
Pronacidn-Supinacion

del antebrazo

Figura 1 Proyecto WOTAS

Fuente: [12]
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2.6.2 Proyecto Viscous Beam

El dispositivo es usado para amortiguar temblores de flexion-extension en la mufieca. El
dispositivo cuenta con un mecanismo que transforma el movimiento angular de la mufieca a
translacion lineal, donde el movimiento es llevado a una camara viscosa donde aplica

resistencia dependiendo de la velocidad de la mano [2].

vt

Figura 2 Proyecto Viscous Beam

Fuente: [2]
2.6.3 Ortesis Anti-Temblores Readi-Steadi

Esta ortesis se basa en la aplicacion de pesos en zonas estratégicas de la mano, envueltos en
un guante a fin de que sea portable, con un peso maximo de 454 gramos, distribuida por todo
el mundo desde el 2015 por la terapista Krista Madere [8].

Figura 3 Ortesis Readi-Steadi anti-temblores

Fuente:[8]
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2.6.4 Steadiwear Para Amortiguamiento De Temblores

Otesis pasiva basada en la union esférica la cual esta rodeada por un fluido no-newtoniano;
de esta forma, e sistema respondera con la resistencia cuando la persona realice movimientos
de alta frecuencia, lo cual es caracteristico de los temblores, y respondera conbaja resistencia
cuando la persona realice movimientos cotidianos que son de baja frecuencia, ademas cuenta

con un sistema amortiguador de masas sintonizado [8].

Figura 4 Ortesis de amortiguamiento Steadwear

Fuente:[8]

2.6.5 Reduccion De Temblores Con Estimulacion Eléctrica

Utiliza estimulacion eléctrica sobre los musculos del brazo, de manera que neutralizan las
oscilaciones del temblor mediante el tipo de sefial mediante el controlador principal. En la
Figura 3 se muestra el diagrama de flujo de un dispositivo el cual se enfoca en las fibras

sensoriales en vez que las motoras, con el objetivo de utilizar sefiales de bajo nivel eléctrico

[8].

WRIST AND FINGER F/E
STIMULATION TRIGGERING

| STIMULATOR
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PROCESS —  CONTROL SOFTWARE [;f
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ACQUIRE ;
T— ‘ DATA o 2t
ACQUISITION |-sp—— EMG AMPLIFIER
FJE EMG CARD F/E EMG ="
TIME SERIES SIGNALS

Figura 5 Diagrama de reduccion de temblores mediante estimulacion eléctrica

Fuente:[8]
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2.7 CARACTERISTICAS DEL TEMBLOR FISIOLOGICO

e Ocurre al realizar un movimiento activo o al mantener una postura.
e Frecuencia promedio de 8 a 12 oscilaciones por segundo.

e Desencadena en factores como: ansiedad, estres, ejercicio, fatiga, drogas, entre otros
[13].

2.8 MATERIALES

2.8.1 Seleccion De Materiales

La seleccion de materiales destinados para la fabricacién del dispositivo electromecénico,
piezas necesarias en un sistema con un objetivo especifico o varios de funcionamiento, se

basa en el proceso de disefio, (Figura 6).

-
Respuestaala
funcién

~
Facilidad de Conformacién
reciclaje y fabricacion

Relacion con el Costey
usuario suministro

Figura 6 Ciclo de la vida de un producto o elemento

Fuente: [14]
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9 ELEMENTOS ESTANDARIZADOS

2.9.1 Microcontroladores

El microcontrolador es un dispositivo electrénico en que lleva a cabo procesos ldgicos,

programados en lenguaje ensamblador para el usuario, en este caso mediante la herramienta

Arduino IDE, que posibilita la creacion de programas que interacttan con los circuitos en la

placa [15]. Se opt6 por utilizar el microcontrolador ESP32.

Figura 7 Microcontrolador ESP32.

Fuente: [21]

2.9.2 Motores ActuadoresServo Motor

En el estudio realizado, se establece pardmetros necesarios para una adecuada seleccion en

motor, siendo esto enfocados en base al cumplimiento de las caracteristicas los mostrados

en la tabla 1[16]. Se opto por utilizar el Servo motor SG90.

Tabla 1 Caracteristicas del Micro servo motor SG90.

DESCRIPCION DETALLES

Peso 99

Dimension: 22,2 x 11,8 x 31 mm aprox.
Par de parada 1,8 kgf-cm

Velocidad de funcionamiento 0,1 s/60 grados

Voltaje de funcionamiento 4,8V (~5V)

Ancho de banda muerta 10 ps

Rango de temperatura 0°C-55°C

Fuente: [20]
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Figura 8 Diagrama de Micro servo motor SG90.

Fuente: [20]

2.9.3 PCB

Las placas de circuitos impresos o en inglés Printed Circuit Board (PCB), son elementos de
cobre con material externo facilmente imprimible para el disefio de circuitos electrénicos,
pues estos elementos facilitaran la distribucion de material electrénico en la placa, junto a

las guias de corriente para su funcionamiento. Principalmente son elaborados mediante

software que mejorara la distribucion y colocacién de los elementos. Estas placas puedes ser

impresas de una sola cara o de ambas dependiendo el material que este hecho y su disefio[17].

sAeE

-
PRy a7
=\ S \ N

Figura 9 Placa PCB
Fuente: [19]

2.9.4 Sensores

Estos elementos disponen de un funcionamiento especifico el cual es detectar el limite,
direccidn o caracteristica para la cual fue disefiada, son herramientas que detectan algun tipo
de informacion el caso del sistema electromecanico se implementara el sensor MPU6050
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gue mide movimiento en 6 grados de libertad y combina acelerémetro y giroscopio en 3 ejes
en un chip[18].

2.10 MATERIALES UTILIZADOS EN IMPRESION 3D
2.10.1 ABS (Acrilo Butadieno Estireno)

El ABS es un material que se obtiene a partir del petrdleo, utilizado en el sector industrial
por sus propiedades fisicas, dentro de las ventajas esta la tenacidad y estabilidad a altas
temperaturas, facilidad de mecanizado y alta resistencia a ataques quimicos [5].

2.10.2 PLA (Poliacido Léctico)

El PLA es un polimero biodegradable vendido a nivel mundial que se obtiene de fuentes
renovables. Tiene diversas aplicaciones como utensilios, embalaje, y piezas biomédicas.
Ademas es un material seguro para la salud humana, econémicamente viable, resistente a
bacterias y conserva sus propiedades durante afios, 10 que permite su uso seguro para

envasado de alimentos [19].

2.10.3 PETG (Tereftalato De Polietileno Glicol)

El PETG es el copolimero méas usado en la industria de la impresién 3D, debido a la
combinacion del glicol con el PET generalmente utilizado para imprimir envases de
alimentos y botellas. Es un material resistente al desgaste, flexibilidad y baja absorcion de
humedad [20].

2.11 METODO DE FABRICACION
2.11.1 Impresion 3D

La impresion 3D es el grupo de tecnologias utilizadas para fabricacion de objetos
tridimensionales mediante la superposicion de capas sucesivas de un determinado material.
Por lo tanto, se trata de un proceso en que se crean objetos fisicos en tres dimensiones a
través de modelos digitales mediante una impresora 3D que puede usar diferentes

tecnologias y materiales para ir superponiendo capas hasta crear una réplica perfecta [21].

2.12 MODELACION Y PROGRAMACION
2.12.1 CAD

El disefio asistido por computadora (CAD) se utiliza en la fabricacion de objetos desde
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automoviles hasta robots. CAD ha reemplazado los dibujos a lapiz con bocetos de
computadora precisos generando dibujos y modelos con muchas caracteristicas como el
tamafo, medidas, calculos y la forma de capa componente en dibujos bi y tridimensionales

de un determinado producto [22]
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CAPITULO IILI.
METODOLOGIA

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de investigacion de este Proyecto de titulacion es de caréacter experimental. Para la
Implementacion de un sistema electromecénico que ayuda a reducir la frecuencia del
movimiento de la mano ocasionado por un temblor fisiolégico, previo al disefio, se debe
recopilar informacion puntualizada de la poblaciéon que sera tomada en el laboratorio de
electrénica de la Universidad Nacional de Chimborazo, por medio de datos que serén
extraidos de los estudiantes del quinto semestre de la asignatura de Sistemas Embebidos de
la carrera de Ingenieria en Telecomunicaciones de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional de Chimborazo, tomando los datos de la frecuencia del temblor de los
estudiantes, los cuales serdn sometidos a cambios bruscos de temperatura en la mano.
Posteriormente para el desarrollo del sistema electromecénico que reduce la frecuencia del
temblor se pretende afiadir informacidon de distintos &mbitos, ademas, estar al tanto del efecto
que causa en la capacidad de control sobre la posicion y el movimiento, es por ello que sera
necesario conocer los mecanismos que implica la realizacion de movimientos controlados.
Finalmente, esta investigacion se centra en la supresion de la frecuencia del temblor, es por
ello que se requiere del conocimiento de otros acercamientos realizados por diferentes

autores a traves de medios electromecanicos que ayuden a reducir el temblor.

3.2 METODO DE INVESTIGACION

En este proyecto se aplican los métodos analiticos, descriptivos, deductivos y experimentales
para el disefio e implementacion de un sistema electromecanico para reducir la frecuencia
del movimiento del mano ocasionado por un temblor fisiol6gico.

3.3 INSTRUMENTOS DE LA INVESTIGACION

El instrumento aplicado para el desarrollo del presente proyecto de titulacion se enmarca en

dos categorias revision bibliogréfica y observacion directa.

3.4 POBLACION Y TAMANO DE LA MUESTRA
3.4.1 Poblacion

Para este trabajo de titulacion la poblacion estara constituida por los datos de frecuencia del

temblor fisiol6gico proporcionados por un grupo de estudiantes de quinto semestre que
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pertenecen a la carrera de Ingenieria en Telecomunicaciones de Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional de Chimborazo (UNACH). Cada una de estas personas generara tres
mediciones en condiciones diferentes, variando la temperatura corporal y la utilizacion del

dispositivo, lo que significa 450 datos.

3.4.2 Muestra

La muestra estara compuesta por un subconjunto de datos de la poblacion proporcionados
por los estudiantes del quinto semestre tomada de forma aleatoria con el fin de no sesgar los
resultados.

En este proyecto, dentro de la muestra se considera una poblacidn finita, por lo tanto, la
formula que se utiliza es:
NxZ2%px(1-p)

"TIN-D e+ 22 pr (1)

En la férmula se consideran los siguientes parametros:

3.4.3 El Nivel De Confianza

Este pardmetro en su mayoria suele ser del 95%, (a = 0,05), en términos de desviaciones
tipicas que definen ambos extremos del intervalo es la semi distancia estandarizada.
Z=1.96

3.4.4 Estimacion De La Proporcion

Se considera que la condicion se cumple en un 50% y, por ende, lo que no se cumple (1-p)
es el otro 50%.

p*(1-p) = 0.5* (1-0.5) = 0.25

3.4.5 Margen De Error

Representa la diferencia entre la media muestral y la media poblacional. Por lo tanto, el

margen de error se encuentra en el rango de:

0%<e<5%

El margen de error para esta investigacion se considerara el 5%. De este modo, los datos
recolectados una vez analizados tendran un nivel de significancia mayor y los resultados

serdn mas confiables.
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3.5 CALCULO DEL TAMARNO DE LA MUESTRA

Para encontrar el tamafio de la muestra para esta investigacion se tomaran en cuenta los

siguientes parametros.

Donde:

n = Tamafo de la muestra.

N = 180; Tamafio de la poblacion.

Z =1,96; Pardmetro estadistico que depende del nivel de confianza (NC).
e = 0,05; Error de estimacion aceptado.

p = 0.5; Probabilidad de que ocurra el evento estudiado (éxito).

g = 0.5; Probabilidad de que no ocurra el evento estudiado.

NxZ8xps(1-p)
T (N-1)xe?+Z%xpx(1L-p)

180 * 1,962 % 0,5 = (1 — 0,5)
™= (180 - 1) * 0,0052 + 1,967 0,5 (1 — 0,5)

n =123

El tamafio de la muestra para el analisis de datos es de 123 muestras, al ser un nimero

pequefio de muestra se opto por realizar en analisis con todos los datos recolectados.

3.6 OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Tabla 2 Operalizacién de las variables

TECNICAS E

VARIABLE CONCEPTO INDICADORES .
INSTRUMENTACIO
N

DEPENDIENTE

La Aparece con El valor numérico Mediante la técnica de

frecuenc una

ia

del temblor. frecuencia de 3 a 6 correspondiente a la medicion directa
y

ciclos/segundo (Hz) frecuencia automatica, por medio de

medi
da
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en Hertz.

un sistema de sensores.

INDEPENDIENTE

Temperatura

corporal.

La temperatura
corporal normal va
desde los 36.1 °C
hasta los 37.2 °C, sila
temperatura del
cuerpo  cae  por
debajo de los 35 °C
produce hipotermia

y genera temblores.

El valor numeérico
correspondiente a la
temperatura se mide
en

grad
0s
centigrados.

Mediante la técnica de

medicion directa, a través

de un instrumen

llamado termometro.

to

3.7 PROCEDIMIENTO Y ANALISIS

En la primera fase se va a realizar una investigacion previa de todos los trabajos relacionados

con la tematica para seleccionar informacion relevante que ayude al aporte del trabajo de

investigacién a través de consultas técnicas, trabajos de investigacion, recursos

bibliograficos como: libros, manuales técnicos, trabajos de investigacion en repositorios de

diversas universidades a nivel nacional e internacional, entre otros,

En la segunda fase del proyecto de investigacion se analizara las técnicas, instrumentos y

dispositivos electronicos orientados en el campo de la medicina para determinar y

seleccionar cual es la que mejor se adapta mejor al proyecto.

En la tercera fase del proyecto de investigacion se disefiara y se implementara el prototipo

el mismo que constara de lo siguiente:
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Elaboracion de
un sistema
electromecanico

Registro de
temblores
fisioldgicos

Seleccién de
sensores

Caracterizacion del
temblor fisiol6gico

Criterios de disefio

Sistema de control

Seleccién de
actuadores

Y 4

' Validacion 1 ’ ‘ Validacion 2 ’

Figura 10 Diagrama de bloques del procedimiento.

Validacion

En la figura 10 se muestra un diagrama de bloques del procedimiento, donde el primer bloque
consta de la caracterizacion del temblor fisioldgico y se compone de registrar los temblores
fisiol6gicos, empezar a elaborar el sistema electromecanico, se da a conocer las técnicas,
instrumentos, los distintos dispositivos electronicos y la seleccion de sensores que sirven
para obtener los datos de posicién, movimiento de los temblores y conseguir informacion de

lo que puede o no puede ocurrir, luego tenemos el bloque de criterios de disefio que consta
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en obtencidn del estudio del disefio de los principios biomecéanicos, la implementacion del
sistema electromecénico, el sistema de control que recibe informacion del entorno, que
permitira procesarla para analizarla y poder tomar una decision en base a qué movimiento se
va a realizar y la seleccidn de los actuadores o también Ilamados accionadores que permiten
al sistema de control, actuar sobre el mundo real para realizar las acciones deseadas y
modificar lo que ocurre dentro del prototipo. Finalmente, el bloque de validacion que
constard de la verificacion del funcionamiento del sistema electromecénico, llegar a la
conclusion de reducir la frecuencia del movimiento del mano ocasionado por un temblor
fisioldgico y asi poder mejorar la calidad de vida de las personas afectadas.

En la cuarta fase mediante pruebas técnicas se medira la variable dependiente de la
frecuencia del temblor con respecto a la variable independiente del grado de temperatura
corporal, cada uno depende del otro, es decir a menor temperatura corporal mayor frecuencia
del temblor y viceversa.

El andlisis se llevara a cabo un analisis: descriptivo, gréafica de datos, ajuste de curvas y un
modelo de prediccion lineal o no lineal (dependiendo del comportamiento de prueba inicial

de los datos) que permita determinar la evolucién temporal de las variables consideradas.

3.8 PRUEBA DE HIPOTESIS

¢El dispositivo SERTF puede ser utilizado para reducir la frecuencia del movimiento de la

mano provocada por el temblor fisioldgico?

Ho: La media de la frecuencia del movimiento de la mano provocada por el temblor
fisioldgico sin utilizar el dispositivo (ul) es igual a la media de la frecuencia del movimiento

de la mano provocada por el temblor fisiol6gico utilizando el dispositivo SERTF.

H1: Las medias de frecuencia del movimiento de la mano provocadas por el temblor

fisioldgico son diferentes cuando se utiliza el dispositivo SERTF y cuando no se utiliza.

3.9 CONSTRUCCION DEL SISTEMA ELECTROMECANICO

3.9.1 Modelado Del Dispositivo

El disefio del dispositivo SERTF tuvo diferentes fases. EI modelado de la estructura del
prototipo se realiz6 en SolidWorks. En la Figura 11 se observa un despieza en el que se

distingue las partes que conforman el dispositivo.
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Figura 11 Partes del dispositivo SERTF
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Figura 11 Ensamble del dispositivo SERTF

En la Figura 12 se observa el disefio del prototipo ensamblado que permite observar la

posicion de los motores para controlar el movimiento en dos direcciones.

3.10 SISTEMA ELECTRONICO
3.10.1 Ubicacién Y Seleccion Del Actuador

En la implementacién de un actuador se utiliza dos servomotores SG90 ubicados uno
paralelamente al otro, es ideal para proyectos donde requiere poco peso por su pequefio
tamafo, puede rotar aproximadamente 180 grados (90° en cada direccion) y la facilidad de
trabajar en diversas plataformas de desarrollo. Se recomienda conectar el cable naranja al
pin 9/10 y utilizar la libreria “Servo” incluida en el IDE de Arduino. En la posicién 0° el
pulso es de 0.6 ms, para 90° es de 1.5 ms y para 180° 2.4 ms. El servomotor tiene una sefial

de control PWM, es decir se controla por medio de una modulacion por ancho de pulso.

3.10.2 Codigo En Arduino

El sistema de Arduino sera la razon principal para la funcionalidad del sistema
electromecanico, se utiliza un modelo SP32, que dispone de caracteristicas ya establecidas
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por el fabricante que permite dirigir e interpretar las sefiales del usuario al momento del

control, a través del lenguaje de programacion mencionado.

3.10.3 Fabricacion De PCB

La fabricacion de la placa PCB (Printed Circuit Board), imprime de manera exacta las

conexiones de cada elemento electronico para la interaccion de los elementos de accion como

son los servomotores. En la Tabla 3, se muestra el procedimiento para la elaboracion y

ensamble de la placa PCB.

Tabla 3 Procedimiento de elaboracion y ensamble de la placa PCB

#Paso Proceso Herramientas y materiales
P1 Limpieza de placa PCB v Lija
y o v Papel fotogréafico
P2 Impresion del disefio en la placa PCB
v Impresora
P3 Quema del disefio en la placa PCB v Cloruro férrico
P4 Perforacién para la ubicacién de cada elemento v Taladro de mano
P5 Inspeccion y limpieza v Cepilloy lija
P6 Ubicacion de cada elemento electronico v NA
. v Cautin
P7 Soldadura de los elementos electronicos .
v Estafio
o ) . v Alcohol
P8 Limpieza e inspeccion de soldaduras _
v Cepillo
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Figura 12 Diagrama del circuito para el SERTF

En la Figura 13 se presenta el diagrama del circuito donde se observa las conexiones de cada

uno de los elementos que conforman el dispositivo.

EJE X SGA@OTACION SGaa

DSJBBER

8
[ 7
-
w 5
4
a 3
2
z 1

$ 2 8 4 56 7 8 9 DM W B ®GNGEEVSE®

Figura 13 Diagrama de conexiones para el SETRF

En la Figura 14 se observa la configuracién de conexiones a realizarse y en la Figura 15 se

observa la placa PCB real utilizada en el prototipo.
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7

Figura 14 PCB para el SERTF

En la Figura 16 se observa en una vista tridimensional la placa ensamblada con cada uno de

Sus componentes.

Figura 15 Simulacién 3D de PCB ensamblada para el SERTF

3.10.4 Componentes Electronicos

Tabla 4 Componentes electronicos del dispositivo

Elementos Cantidad
Microncontrolador ESP32 1
MPUG050

Actuadores SG90

Regulador de voltaje LM2596
LEDS

Resistencia de 10 kohm 3

1
2
1
2
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3.10.5 Microcontrolador ESP32

El microcontrolador ESP32 es de la familia SoC (Sistema en un Chip) con tecnologia WiFi
y Bluetooth, que controla el MPU6050, los actuadores SG90 dentro del dispositivo SERTF
que tiene una velocidad de hasta 150 Mbps y potencia de salida 20 dBm y para programar
en esta tarjeta electronica se utiliza IDE Arduino en donde es un entorno de desarrollo y se

realiza la programacion.

ESP32
24§ 33V GND
+ 2 ReSET GIOP23 - MOSI
Glor3s O ADCO - GIOP36 GIOP22 - SCL
GlorP3s O ADC3 - GIOP39 GIOP1-TX0
GIOP34 ADCS - GIOP34 GIOP3 - RX0
—3— ADCT - GIOP35 S K
—— Abcs- Giops2 GND
s |G S GRS GIP19 - MISO
T0 | ADCIE-CIOP2S 5518 scK
22 Apc1s- Giop2s
Glop27 O——L— ADC17 - GIOP27 GIPS-SS
GIOP14 0—:2 ADC16 - GIOP14 GIOP17-TX2
GIOP12 ADC15 - GIOP12 GIOP16 - RX2
Llenn GIOP4 -ADC10
%Z— ADC14-GIOP13  GIOPO-ADC11
<2 GloPs-Rxi GIOP2-ADC12
<+ ciop1o-Tx1 GIOP15- ADC13
—— GIOP11 GIOP8 —=
19 RS GIOP?
GIOPS

ESP32

Figura 16 Microcontrolador ESP32

Tabla 5 Caracteristicas técnicas microcontrolador ESP32

Descripcion Caracteristicas
Tipo Modulo WiFi+ Bluetooth
Modelo ESP32
Voltaje de alimentacion (USB) 5V DC
Voltaje de Entradas/Salidas 3.3vDC
Frecuencia de reloj Hasta 240Mhz
Wifi 802.11b/g/n/eli
Bluetooth V4.2 BR/EDR
ROM 448 KiB
ADC, DAC, 12C, UART,
Periféricos compatibles
PWM
_ IEEE 802.11, WFA,
Seguridad
WPA/WPA2 y WAPI
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Voltaje de trabajo 3.3VCD

Pines Digitales GPI1O 24
Fuente: [28]

3.10.6 Sensor Mpu6050

El sensor MPUG050 se encuentra combinado de un giroscopio y un acelerometro de 3 ejes
en el mismo chip, ademas mide movimientos en 6 grados de libertad. Se comunica por medio
de una interfaz 12C que incorpora un regulador de tension a 3.3V[23]. Cumple una funcion

importante en la estabilizacién del dispositivo SERTF.

MPU1
MPUB050

(&) Q.
z

Figura 17 MPU6050

Tabla 6 Caracteristicas técnicas sensor MPU6050

Descripcion Caracteristicas
Sensor MPUG050
Voltaje de operacion 3VabvDC
Grados de Libertad (DoF) 6

Rango acelerémetro 20/49/89/169g

250Grag/seg, 500 Grag/seg,

Rango Giroscopio
1000 Grag/seg, 2000 Grag/seg

Tamario 2.0cm x 1.6cm x0.3 cm
Sensibilidad Giroscopio 131 LSBs/dps

Interfaz 12C

Conversor AD 16 Bits (salida digital)

Fuente:[23]
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3.10.7 Actuador Sg90

El servomotor SG90 es un actuador que permite el control preciso en posicion angular, tiene
una rotacion de 0° hasta 180°, la funcion dentro del dispositivo SERTF es controlar con
maxima precision los movimientos de su eje y la posicion, es decir puede mover en un cierto

angulo, posicion y a una velocidad que se determinada.

o

o
3 )]
O] 2"
n (@]
x I O
u -
w 7] (@]

o

2 I 39—

GIOP39

O
3
o
o
[T

Figura 18 Servomotor SG90

Tabla 7 Caracteristicas técnicas servomotor SG90

Descripcion Caracteristica

Modelo SG90

Color Azul

Tamafio 22.8mm x 12.3mm x 22.5mm

Peso 139

Grados/Angulo de Rotacion Maximo 0° a 180°

Engranaje Nylon

Temperatura de trabajo -30 a+60 Grados Celsius

Voltaje de funcionamiento 48VbCaovbe
Recomendado 5VCD

Rojo Alimentacion (+)

Cafe Alimentacion (-) o tierra

Naranja Sefial PWM

Rojo VCC

Linea naranja Entrada de pulso

Fuente: [24]
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3.10.8 Regulador De Voltaje Lm2596

El regulador LM2596 es un componente que disminuye el voltaje de entrada de un circuito

a partir de una fuente de alimentacion, permite que la salida del voltaje sea directa y regulable

LM1

—— N+ OUT+ =
—<—{ IN- OUT- }—
LM2596
Figura 19 Regulador LM2596
Tabla 8 Caracteristicas técnicas regulador LM2596
Descripcion Caracteristica
Serie LM2596
Voltaje de entrada 4a35V
Voltaje de salida 5V
Potencia de salida 25 W
Frecuencia de trabajo 150 KHz
Tipo de voltaje Continuo positivo
Temperatura de funcionamiento -40 °C a 125°C
Corriente de salida 3A

Fuente: [25]

3.11 COSTOS

Durante la fabricacion del dispositivo SERTF se ha obtenido diversos costos que se debera

tomar en cuenta para futuras mejoras e implementaciones del dispositivo y realizar los

pertinentes presupuestos.
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3.11.1 Costos Directos

Materiales: Visita a los laboratorios (transporte)

Rubro Cantidad Valor unitario Valor Total
Visita a los laboratorios de
la Universidad para
o 10 $15,00 $150,00
pruebas técnicas.
Medio de transporte 10 $3,60 $36,00
TOTAL $186,00

Materiales: Implementacion, de estructura y componentes electrénicos

Rubro Cantidad Valor unitario Valor Total
Impresiones 20 $1,50 $15,00
Impresion 3D 2 $100,00 $200,00
Cables o jumpers 10 $1,00 $10,00
MPUG050 2 $18,00 $36,00
Regulador de voltaje
L M2596 1 $20,00 $20,00
Resistencia de 10 Kohm | 3 $0.05 $0,15
LEDS 2 $0,10 $0,20
Microcontrolador ESP32 | 1 $30,00 $30,00
Servo Motor SG90| 2 $11,00 $22,00
TOTAL $333,35
Materiales: Equipos y herramientas
Rubro Costo x hora Horas-Equipo Valor Total
Taladro de mano $1,45 7 $10,15
Cautin $0,60 3 $1,80
Lijadora $0,75 2 $1.50
Herramientas varias $1,37 6 $8,22
TOTAL $21,67

46




3.11.2 Costo Total Directo

Costo de transporte $ 186,00
Costo,d(_e implementacion y componentes $333.35
electronicos

Costo equipos y materiales $ 21,67
TOTAL $ 541,02
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CAPITULO IV.
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Al analizar los datos de frecuencia producidos por un temblor en la mano de una persona,
antes y durante la utilizacion de un sistema electromecénico que permie mitigar este
fendmeno, pudimos evaluar la utilidad de este prototipo.

Los datos de frecuencia fueron registrados mediante la herramienta Monitor Serial de
Arduino IDE a partir de los sensores implementados en el dispositivo. La recoleccién de
datos se realiz6 en tres pruebas:

1. La primera prueba consistio en registrar datos de frecuencia (f1) de un temblor
provocado por el movimiento voluntario de la mano de una persona, mientras el dispositivo
se encuentra apagado, es decir, solamente registra datos, pero no efectlaninguna accién
sobre el movimiento generado.

2. En la segunda prueba se registro datos de frecuencia (f2) de un temblor generado
porel movimiento voluntario de la mano, con el dispositivo encendido.

3. La tercera prueba consistié en registrar datos de frecuencia (f3) de un temblor
fisiol6gico real provocado por la disminucién de la temperatura corporal de la manodebajo
del rango normal (35 °C) con el dispositivo encendido (Para reducir la temperatura corporal

se expuso la mano de la persona a un recipiente con hielo).
4.2 INFORMACION DE LAS PERSONAS

En la tabla 9 se muestra la informacion general de las personas que formaron parte de las
pruebas de funcionamiento del prototipo.

Tabla 9 Datos generales de las personas analizadas

N° NOMBRE EDAD
1 Carla Lizeth Moreno Chavez 23
2 Miguel Angel Procel Quishpi 24
3 Danilo Joel Robalino Silva 22
4 Lesly Fernanda Tingo Padilla 24
5 Katherine Lizbeth Abrajan Iza 21
6 Edwin Miguel Robalino Navarrete 23
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4.3 ANALISIS DE RESULTADOS

El andlisis de resultados se realizd de forma general e individual a partir de los datos
registrados con el dispositivo encendido y apagado. Es importante mencionar que los datos
registrados estan relacionados entre si ya que se considera el mismo grupo de estudio para
registrar los datos de frecuencia antes y despues de implementar el prototipo.

Se realizé un andlisis descriptivo, partiendo de reconocer la homogeneidad y normalidad de
los datos para en funcion de eso definir un método paramétrico o no paramétrico seguin sea
el caso, para calcular los parametros respectivos. Con la finalidad de demostrar
estadisticamente si hay una varianza significativa entre los datos.

Los datos registrados en cada una de las pruebas se denominan de la siguiente manera:

o f1 — Datos de frecuencia registrados en la primera etapa
o f2 — Datos de frecuencia registrados en la segunda etapa
o f3 — Datos de frecuencia registrados en la tercera etapa

4.3.1 Resultados Generales

En esta seccion se realizd un analisis general considerando la totalidad de los datos

recolectados, es decir, 180 datos en cada una de las etapas.
4.3.2 Anélisis Estadistico

Tabla 10 Analisis estadistico general de la frecuencia

Analisis estadistico

f1 [Hz] f2 [Hz] f3 [Hz]

N Valido 180 180 180

Perdidos 0 0 0
Media 13,0944 5,0389 5,2556
Mediana 10,0000 5,0000 5,0000

Moda 1,00 2,00 1,00
Desv. Estandar 10,9675 2,8013 3,0674
Varianza 120,287 7,848 9,409
Rango 39,00 9,00 9,00
Minimo 1,00 1,00 1,00
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Figura 20 Diagrama de cajas de frecuencia general

En la Figura 21 se observa como el rango de frecuencia disminuye en la prueba 1 respecto a

la prueba 2 y 3, es decir, la frecuencia disminuye cuando se enciende el dispositivo.
4.3.3 Prueba De Normalidad (Kolmogorov-Smirnov)

El método utilizado para realizar la prueba de normalidad es el de Kolmogorov-Smirnov, esto
en funcién de la cantidad de datos a analizar. Las hip6tesis consideradas en la prueba de
normalidad son las siguientes:

HO: Hipdtesis Nula
H1: Hipotesis alternativa

Los datos tienen una distribucion normal Los datos no tienen una distribucion normal

La regla de decision considera el valor p calculado y lo compara con el valor de significancia
(0.05) bajo el siguiente criterio:

o Valor p <0.05 — No existe normalidad

o Valor p > 0.05 — Existe normalidad

La prueba de normalidad se realizo utilizando el software IBM SPSS Statistics, obteniendo

0s siguientes resultados:
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Tabla 11 Prueba general de Normalidad

Kolmogorov-Smirnov

Estadistico al Valor p
f1 [Hz] 0,161 180 < 0,001
2 [Hz] 0,139 180 < 0,001
3 [Hz] 0,126 180 < 0,001

En la Tabla 11 se detalla el valor p calculado para cada grupo de datos, es decir, para las
frecuencias registradas en cada una de las etapas. Considerando la regla de decision se
rechaza la hipétesis nula'y se comprueba que no existe normalidad en los datos de frecuencia

registrados.

4.3.4 Prueba De Homogeneidad (Levene)

La prueba de homogeneidad se realizé utilizando el método de Levene para determinar la
varianza entre las variables de frecuencia medidas en cada una de las etapas. Las hipotesis

consideradas en la prueba de homogeneidad son las siguientes:

Ho: Hipdtesis Nula H1: Hipdtesis alternativa

Las varianzas de los datos registrados son Las varianzas de los datos registrados no
iguales (homogeneidad) son iguales (no homogeneidad)

Laregla de decision considera la significancia asociada al estadistico de Levene y lo compara
con 0.05 bajo el siguiente criterio:
o Sig.<0.05 — No existe homogeneidad

o Sig.> 0.05 — Existe homogeneidad

Los resultados de la prueba de homogeneidad obtenidos del software IBM SPSS Statistics,

son los siguientes:
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Tabla 12 Prueba general de Homogeneidad

Prueba de Levene de igualdad de varianzas

t al Sig.
fl-f2[Hz] 9,882 178 < 0,001
f1-f3[Hz] 9,285 178 < 0,001

En la Tabla 12 se detalla el valor de significancia asociado a la prueba de Levene al comparar
la frecuencia registrada en las primeras dos etapas (f1 y f2) y al comparar las frecuencias de
la primera etapa con la tercera etapa (f1 y f3). Considerando la regla de decision se rechaza
la hipotesis nula y se comprueba que no existe homogeneidad de los datos.

Al no existir normalidad ni homogeneidad en los grupos de datos se concluye que se debe
aplicar una prueba no paramétrica. EI método seleccionado en el presente estudio es la

prueba de Wilcoxon.
4.3.5 Prueba De Wilcoxon

La prueba Wilcoxon se realiza para determinar si existe o0 no una variacion significativa en
los datos de frecuencia medidos en la primera etapa con el dispositivo apagado respecto a la
frecuencia medida en las otras dos etapas con el dispositivo encendido. Este método trabaja

en funcion de medianas y las hipotesis por comprobar son las siguientes:

Tabla 13 Prueba de Wilcoxon

Analisis Ho: Hipotesis Nula Ho: Hipotesis altenativa

Mei1 = Me> Me1 # Me;

La variable estudiada no La variable estudiada presenta
Prueba de Wilcoxon  presente una  varianza unavarianza significativa luego
significativa luego de la de la implementacion del

implementacion del sistema.  sistema.

La prueba se realiz6 de manera manual aplicando la teoria y se comprobé con la utilizacion

de software, obteniendo lo siguientes resultados:
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Tabla 14 Rangos generales de la Prueba de Wilcoxon

Rangos
N Rango promedio Suma de
rangos

fz—f1  Rangosnegativos 121 105,86 12809
[Hz] Rangos positivos 52 43,12 2242

Empates 7

Total 180

Rangos negativos 123 102,30 12583
f3—f1  Rangos positivos 51 51,80 2642
[Hz] Empates 6

Total 180

Tabla 15 Resultados estadisticos generales de la Prueba de Wilcoxon

Estadisticos de prueba

fo=f1 fs—f1
z -8,013 -7,474
Sig. Asintdtica (bilateral) < 0,001 < 0,001

En la Tabla 8 se observa que valor de Z calculado en ambos analisis se encuentra fuera del

rango del valor critico. Por tanto, se rechaza la hipo6tesis nula.

-8,01 -7,47 -1,96 0 1,96

v

A

Figura 22 Rango critico de Z

De igual forma en la Tabla 14 se observa que el valor de la significancia para ambas
comparaciones es menor a 0,05 por tanto se acepta la hipétesis alternativa y se concluye que
existe una diferencia significativa en los datos de frecuencia registrados cuando el

dispositivo este encendido.
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4.4 RESULTADOS INDIVIDUALES

Mediante el analisis estadistico general se comprueba que el sistema funciona. Ahora se
realiza un analisis de los datos individuales para observar como varian los datos en cada

persona.

4.4.1 PERSONA 1Analisis Estadistico

Tabla 16 Andlisis estadistico realizado en la Persona 1

Analisis estadistico

f1 [Hz] f2 [Hz] f3 [Hz]
\ Vaélido 30 30 30
Perdidos O 0 0
Media 17,8667 5,8667 4,7667
Mediana 19,5000 6,0000 4,5000
Moda 6,00 8,00 1,00
Desv. Estandar 12,3140 3,2877 3,1037
Varianza 151,637 10,809 9,633
Rango 36,00 9,00 9,00
Minimo 1,00 1,00 1,00
Maximo 37,00 10,00 10,00
- T
| - =
| Disp. Apagado (f1) Disp Encendido (f2) TR (f3)

Figura 21 Diagrama de caja de frecuencia (Persona 1)
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En la Figura 23 se observa la influencia del dispositivo para disminuir la frecuencia del
temblor generado en la mano de la persona 1. Es evidente como el rango de frecuencias
disminuye al encender el dispositivo (f2 y f3) respecto al rango de frecuencias con el
dispositivo apagado (f1).

PRUEBA DE NORMALIDAD

Se utiliza la prueba de Shapiro Wilk debido al niUmero de datos analizados (30 datos).

Tabla 17 Prueba de Normalidad realizada en la Persona 1

Shapiro Wilk

Estadistico gl Sig.
f1 [Hz] 0,901 30 0,009
f2 [Hz] 0,887 30 0,004
3 [Hz] 0,898 30 0,007

La prueba de Normalidad realizada a los daros de la persona 1 indica que la frecuencia
corresponde a una variable no paramétrica. Por tanto, la comparacion de medias se realiza
aplicando la prueba de Wilcoxon.

PRUEBA DE WILCOXON

Tabla 18 Prueba de Wilcoxon realizada en la Persona 1

Estadisticos de prueba

fo—f1 fa—f1
z -8,013 -7,474
Sig. Asintdtica (bilateral) < 0,001 < 0,001

La Tabla 17 indica los resultados correspondientes a la comparacion de medias en los datos
de la persona 1. El criterio de aceptacion indica que se rechaza la hipotesis nula y se acepta
la hipotesis alternativa, es decir, existe una varianza significativa de los datos cuando se

utiliza el dispositivo.
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4.4.2 PERSONA 2 Andlisis Estadistico

Tabla 19 Anélisis estadistico realizado en la Persona 2

Anadlisis estadistico

f1 [Hz] 2 [Hz] 3 [Hz]
Valido 30 30 30

" Perdidos 0 0 0
Media 12,4000 5,5667 4,6333
Mediana 10,0000 5,5000 4,5000
Moda 4,00 8,00 2,00
Desv. Estandar 9,8701 2,8123 2,8464
Varianza 97,421 7,909 8,102
Rango 34,00 9,00 9,00
Minimo 1,00 1,00 1,00
Méaximo 35,00 10,00 10,00

40.00
3000
2000

1000 i

oo

Frecuencia [Hz]

-

Disp Apagado (f1) Disp Encendido (f2)

TF(f3)

Figura 22 Diagrama de caja de frecuencia (Persona 2)

En la Figura 18 se observa como el rango de frecuencias generado por el temblor en la mano

de la persona 2 disminuye cuando el dispositivo esta encendido.
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Prueba de Normalidad

Tabla 20 Prueba de Normalidad realizada en la Persona 2

Shapiro Wilk

Estadistico al Sig.
f1 [Hz] 0,883 30 0,003
f2 [Hz] 0,900 30 0,008
3 [Hz] 0,907 30 0,012

La prueba de Normalidad realizada a los datos de la persona 2 indica que la frecuencia
corresponde a una variable no paramétrica. Por tanto, la comparacion de medias se realiza
aplicando la prueba de Wilcoxon.

Prueba de Wilcoxon

Tabla 21 Prueba de Wilcoxon realizado en la Persona 2

Estadisticos de prueba

fo—f1 fa—f1
z -3,465 -3,183
Sig. Asintdtica (bilateral) < 0,001 0,001

La Tabla 20 indica los resultados correspondientes a la comparacion de medias en los datos
de la persona 2. El criterio de aceptacion indica que se rechaza la hipétesis nula y se acepta
la hipotesis alternativa, es decir, existe una varianza significativa de los datos cuando se

utiliza el dispositivo.

4.4.3 PERSONA 3Analisis Estadistico
Tabla 22 Analisis estadistico realizado en la Persona 3

Andlisis estadistico

f1 [Hz] f2 [Hz] f3 [HZ]
N Valido 30 30 30
berdidos 0 0 0
Media 12,7333 4,0333 6,1667
Mediana 11,0000 3,5000 6,5000
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Moda 1,00 2,00 9,00
Desv. Estandar 10,0856 2,3265 2,8049
Varianza 101,720 5,413 7,868
Rango 34,00 9,00 9,00
Minimo 1,00 1,00 1,00
Méximo 35,00 10,00 10,00

40.00

30.00

20.00

Frecuencia [Hz]

10.00

:

.00

-

Disp. Apagado (f1) Disp. Encendido (f2)

TF(f3)

Figura 23 Diagrama de caja de frecuencia (Persona 3)

En la Figura 25 se observa como el rango de frecuencias generado por el temblor en la mano

de la persona 3 disminuye cuando el dispositivo esta encendido.

Prueba de Normalidad

Tabla 23 Prueba de Normalidad realizada en la Persona 3

Shapiro Wilk

Estadistico gl Sig.
f1 [Hz] 0,907 30 0,013
f2 [Hz] 0,907 30 0,012
£3 [Hz] 0,912 30 0,017

La prueba de Normalidad realizada a los datos de la persona 3 indica que la frecuencia

corresponde a una variable no paramétrica. Por tanto, la comparacion de medias se realiza
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aplicando la prueba de Wilcoxon.

Prueba de Wilcoxon

Tabla 24 Prueba de Wilcoxon realizada en la Persona 3

Estadisticos de prueba

fa—f1 f3—f1
z -3,191 -2,724
Sig. Asintotica (bilateral) 0,006

La Tabla 23 indica los resultados correspondientes a la comparacion de medias en los datos

de la persona 3. El criterio de aceptacion indica que se rechaza la hipotesis nula y se acepta

la hipotesis alternativa, es decir, existe una varianza significativa de los datos cuando se

utiliza el dispositivo.

Tabla 25 Andlisis estadistico realizado en la Persona 4

Analisis estadistico

f1 [Hz] 2 [Hz] 3 [Hz]

N Valido 30 30 30

Perdidos 0 0 0
Media 13,7000 5,9667 5,1000
Mediana 10,0000 6,0000 4,0000

Moda 1,00 9,00 2,00
Desv. Estandar 12,4600 2,5391 3,2093
Varianza 155,252 6,447 10,300
Rango 39,00 9,00 9,00
Minimo 1,00 1,00 1,00
Méaximo 40,00 10,00 10,00
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Figura 24 Diagrama de caja de frecuencia (Persona 4)

En la Figura 26 se observa como el rango de frecuencias generado por el temblor en la mano

de la persona 4 disminuye cuando el dispositivo esta encendido.

Prueba de Normalidad

Tabla 26 Prueba de Normalidad realizada en la Persona 4

Shapiro Wilk

Estadistico gl Sig.
1 [Hz] 0,856 30 < 0,001
f2 [Hz] 0,937 30 0,076
f3 [Hz] 0,884 30 0,04

La prueba de Normalidad realizada a los datos de la persona 4 indica que la frecuencia
corresponde a una variable no paramétrica. Por tanto, la comparacion de medias se realiza
aplicando la prueba de Wilcoxon.

Prueba de Wilcoxon
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Tabla 27 Prueba de Wilcoxon realizada en la Persona 4

Estadisticos de prueba

fa—f1 f3—

f1

Z -2,987 -
3,17

n

La Tabla 26 indica los resultados correspondientes a la comparacion de medias en los datos
de la persona 4. El criterio de aceptacion indica que se rechaza la hipotesis nula y se acepta
la hipotesis alternativa, es decir, existe una varianza significativa de los datos cuando se

utiliza el dispositivo.

4.4.5 PERSONA 5Analisis Estadistico

Tabla 28 Anélisis estadistico realizado en la Persona 5

Analisis estadistico

f1 [Hz] f2 [Hz] f3 [Hz]

\ Valido 30 30 30

Perdidos  © 0 0
Media 12,7000 4,7667 5,3333
Mediana 9,5000 4,5000 6,0000

Moda 3,00 2,00 1,00
Desv. Estandar 10,0005 2,8968 3,1440
Varianza 100,010 8,392 9,885
Rango 32,00 9,00 9,00
Minimo 1,00 1,00 1,00
Maximo 33,00 10,00 10,00
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Figura 25 Diagrama de caja de frecuencia (Persona 5)

En la Figura 27 se observa como el rango de frecuencias generado por el temblor en la mano

de la persona 5 disminuye cuando el dispositivo esta encendido.

Prueba de Normalidad

Tabla 29 Prueba de Normalidad realizada en la Persona 5

Shapiro Wilk

Estadistico gl Sig.
f1 [Hz] 0,865 30 0,001
f2 [Hz] 0,912 30 0,016
3 [Hz] 0,911 30 0,016

La prueba de Normalidad realizada a los datos de la persona 5 indica que la frecuencia
corresponde a una variable no paramétrica. Por tanto, la comparacion de medias se realiza
aplicando la prueba de Wilcoxon.

Prueba de Wilcoxon
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Tabla 30 Prueba de Wilcoxon realizada en la Persona 5

Estadisticos de prueba

fa=f1 fs—r1
Z -3,820 -3,304
Sig. Asintdtica (bilateral) <0,001 < 0,001

La Tabla 29 indica los resultados correspondientes a la comparacion de medias en los datos

de la persona 5. El criterio de aceptacion indica que se rechaza la hipotesis nula y se acepta

la hipotesis alternativa, es decir, existe una varianza significativa de los datos cuando se

utiliza el dispositivo.

4.4.6 PERSONA 6Analisis Estadistico

Tabla 31 Andlisis estadistico realizado en la Persona 6

Analisis estadistico

f1 [Hz] f2 [Hz] f3 [Hz]

\ Valido 30 30 30

Perdidos ~ © 0 0
Media 9,1667 4,0333 5,5333
Mediana 5,0000 3,5000 5,5000

Moda 4,00 2,00 1,00
Desv. Estandar 9,7841 2,3265 3,2666
Varianza 95,730 5,413 10,671
Rango 38,00 9,00 9,00
Minimo 1,00 1,00 1,00
Maximo 39,00 10,00 10,00
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Figura 26 Diagrama de caja de frecuencia (Persona 6)

En la Figura 28 se observa como el rango de frecuencias generado por el temblor en la mano

de la persona 6 disminuye cuando el dispositivo esta encendido.

Prueba de Normalidad

Tabla 32 Prueba de Normalidad realizada en la Persona 5

Shapiro Wilk

Estadistico gl Sig.
f1 [Hz] 0,762 30 < 0,001
2 [Hz] 0,907 30 0,012
3 [Hz] 0,903 30 0,010

La prueba de Normalidad realizada a los datos de la persona 6 indica que la frecuencia
corresponde a una variable no paramétrica. Por tanto, la comparacion de medias se realiza
aplicando la prueba de Wilcoxon.

Prueba de Wilcoxon
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Tabla 33 Prueba de Wilcoxon realizada en la Persona 6

Estadisticos de prueba

fa—f1 fs—f1
z -2,266 -1,733
Sig. Asintotica (bilateral) 0,023 0,083

La Tabla 32 indica los resultados correspondientes a la comparacion de medias en los datos

de la persona 6. El criterio de aceptacion indica que se rechaza la hipotesis nula 'y se acepta

la hipotesis alternativa, es decir, existe una varianza significativa de los datos cuando se

utiliza el dispositivo.
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CAPITULO V.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

El estudio de la biomecanica del temblor fisiologico fue importante para saber qué
tipo de temblor se produce de manera fisiologica y cual es causada por alguna
enfermedad en especifica, ademas de conocer la clasificacion de los temblores
dependiendo al rango de frecuencia que se encuentran, para asi lograr reducir la

frecuencia de la mano de los estudiantes y verificar la estabilizacion de mejor manera.

El anélisis de los diferentes dispositivos electrénicos fue fundamental para la
seleccion de los componentes que mejor se adaptaron y fueron utilizados en la placa
PCB para el funcionamiento del sistema donde se determiné las mejores opciones y
a la vez sea ergondmico, es decir, comodo y facil de manipular para la persona que

tenga un temblor fisiologico.

Se realizaron pruebas de funcionamiento del dispositivo SERTF con una muestra de
seis personas mediante el software Arduino que por medio del monitor serial se
observo los datos de frecuencia de la persona al producirse un temblor en las manos
el valor de frecuencia media es 13,0944 Hz antes de utilizar el dispositivo y después
de implementar el dispositivo se obtuvo una media de frecuencia de 5,0389 Hz y

5,2256 Hz en dos escenarios de temblor.

Mediante el analisis estadistico se rechaza la hipotesis nula (La media de la
frecuencia del movimiento de la mano provocada por el temblor fisiolégico sin
utilizar el dispositivo (ul) es igual a la media de la frecuencia del movimiento de la
mano provocada por el temblor fisiologico utilizando el dispositivo SERTF) y se
acepta la alternativa (Las medias de frecuencia del movimiento de la mano
provocadas por el temblor fisioldgico son diferentes cuando se utiliza el dispositivo
SERTF y cuando no se utiliza) en donde comprueba que las medianas de frecuencia
del movimiento de la mano provocadas por el temblor fisiologico son diferentes
cuando se utiliza el dispositivo SERTF y cuando no se utiliza. Es decir que el sistema

electromecanico reduce la frecuencia del temblor fisiologico de la mano.
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5.2 RECOMENDACIONES

Mediante le modelamiento de todos los componentes involucrados se presentan
buenos resultados en cuanto al desempefio del dispositivo, sin embargo, para que sea
validada la parte experimental es esencial implementar y probar el sistema en

personas con un temblor fisioldgico o que posees algun sintoma similar.

Realizar un estudio en un mayor periodo de tiempo para obtener resultados 6ptimos
en las personas, ya que mediante la implementacién del dispositivo SERTF, se
pueden hacer futuros estudios que puedan servir para personas con enfermedades
mas fuertes en el area del temblor, como son las personas que padecen el mal de

Parkinson.

Evaluar la reduccion de cables para que el dispositivo sea mas manejable y utilizar

una bateria para que el dispositivo pueda ser utilizado de manera portatil.
Reducir el tamafio de la placa PCB por medio de componente electrénicos de menor

tamafio para construir un mango mas pequefio y asi facilitar el transporte del

dispositivo en la mano de la persona.
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ANEXOS

Anexo A: Cddigo de Arduino

#include

<Adafruit_ MPU6050.h>
#include
<Adafruit_Sensor.h>
#include <Wire.h>

float

temperatura;

float rx,ry;

int

leda=

2;int

ledb=

0;

float
compensacion=0.35;
Adafruit MPU6050
mpu;

float
auxser=0,auxserl,auxser2,auxser3;
int servoPin = 19;
int servoPin2

= 18;int angle

= 1500; int
angulo=0;

float errx=0;

float

corrx=0;

float

erry=0;

float

corry=0;

float

Serauxz2;

inti,j;

float rj,rk;

float
cont=0,ay,ak;
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[1l//IVibracion Frecuencia

int vx, vy, vz; float fregX, freqY;

unsigned long lastTime; unsigned long currentTime;int ACT;
int fsen;

void IRAM_ATTR handlelnterrupt() {count++;

}

void setup(void) { Serial.begin(115200);
pinMode(interruptPin, INPUT_PULLUP);
attachlInterrupt(digitalPinTolnterrupt(interruptPin), handleInterrupt, RISING);

pinMode(ledb,OUTPUT); pinMode(leda, OUTPUT); pinMode(servoPin,OUTPUT);
pinMode(servoPin2,0UTPUT);digitalWrite(ledb,HIGH); delay(1000);

/I Try to initialize!if (!mpu.begin()) {
Serial.printin("Failed to find MPU6050 chip");

I

while (1) {

// delay(10);

I }
}

Serial.printin("MPU6050 Found!");

ini();

lastTime = micros();

}

void loop() {

P1=4096-analogRead(12);P2=4096-analogRead(14);
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P3=4096-analogRead(27);sw=digitalRead(4); tiempo();
m1=P1/204;m2=P2/204;m3=P3/204;

MPU();

if(sw==0)
{

if(count<=40){fsen=count;

}

currentTime = micros();
if (currentTime - lastTime >= 1000) {

lastTime = currentTime;count = 0;
sensors_event t a, g, temp; mpu.getEvent(&a, &g, &temp);

vy=a.acceleration.y;vx=a.acceleration.x;
fregX = abs(vx / 8.0);freqY = abs(vy / 8.0);

if(fregX>=m2 && freqY>=m2)
{

ACT=1,

compX();

}

}

Yelse{ ACT=2;

compX(); if(count<=10){
fsen=count;

}
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}

If(rx>90){ errx=rx-90; }else{errx=90-rx;}if(ry>90){ erry=ry-90;}else{erry=90-ry;}

}

void MPU()
{

sensors_event_t a, g, temp; mpu.getEvent(&a, &g, &temp);
temperatura=temp.temperature;auxser=a.acceleration.y; rj=a.acceleration.y+10;

auxserl=rj; rj=(rj*180.0)/18.0;k=k+1; if(k<=muestras+1)
{

ay=ay+rj; if(k==muestras+1)

{

ry=0;

ry=(ay/muestras+1)-10.0; k=0;if(ry<=0){ry=0;}

ay=0;

}

}

auxser2=a.acceleration.x;rk=a.acceleration.x+10;

auxser3=rk; rk=(rk*180.0)/18.0;if(k<=muestrasl)
{

ak=ak+rk; if(k==muestrasl)

{
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rk=0; rx=(ak/muestras); if(rx<=0){rx=0.0;}ak=0;
¥
¥

/[serialout();

}

void compX()
{

/ICorrecion X if(rx>=0 && rx<=88)

{

if(rx>=0 && rx<=82){compcorx=compensacion;} if(rx>=89
rx<=90){compcorx=compensacion/P1;} if(rx>=87
rx<=88){compcorx=compensacion/P2;} if(rx>=85
rx<=86){compcorx=compensacion/P3;} if(rx>=83
rx<=84){compcorx=compensacion/P3;}

corrx=corrx+compcor; if(corrx>=180){corrx=180;}

}

if(rx>=88 && rx<=180)

{

if(rx>=95 && rx<=180){compcorx=compensacion;} if(rx>=90
rx<=91){compcorx=compensacion/P1;} if(rx>=92
rx<=93){compcorx=compensacion/P2;} if(rx>=94
rx<=95){compcorx=compensacion/P3;} if(rx>=96

rx<=97){compcorx=compensacion/P3;}errx=rx-90;
corrx=corrx-compcorx;if(corrx<=0){corrx=0;}

¥
Ix=get_anguloc(corrx);

/ICorrecion YYYYYYYYYYYYY

&&
&&
&&
&&

&&
&&
&&
&&
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if(ry>=0 && ry<=90)

{

if(ry>=0 && ry<=82){compcory=compensacion;} if(ry>=89
ry<=90){compcory=compensacion/P1;} if(ry>=87
ry<=88){compcory=compensacion/P2;} if(ry>=85
ry<=86){compcory=compensacion/P3;} if(ry>=83

ry<=84){compcory=compensacion/P3;}

erry=90-ry; corry=corry+compcory; if(corry>=180){corry=180;}
¥

if(ry>=90 && ry<=180)

{

if(ry>=95 && ry<=180){compcory=compensacion;} if(ry>=90
ry<=91){compcory=compensacion/P1;} if(ry>=92
ry<=93){compcory=compensacion/P2;} if(ry>=94
ry<=95){compcory=compensacion/P3;} if(ry>=96

ry<=97){compcory=compensacion/P3;}

corry=corry-compcory;if(corry<=0){corry=0;}
}

ly=get_angulob(corry);

}

void serialout()

{

/I Serial.print(" AX: ,");

/I Serial.print(rx);

/I Serial.print(", AY: ,");

/I Serial.printin(ry);

/I Serial.print(", Errx: ,");

/I Serial.print(errx);

/I Serial.print(", Erry: ,");

/I Serial.print(erry);

// Serial.print(", FRECU: ,");if(fsen>0)
{

Serial.print(fsen); Serial.printin(", Hz");

&&
&&
&&
&&

&&
&&
&&
&&
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}
/I Serial.print(" CX: ");

/I Serial.print(compcorx);
/I Serial.print(" CY:");

/I Serial.print(compcory);
/I Serial.print(" FrX: ");

/I Serial.print(Ix);

/I Serial.print(" FrY:");

/I Serial.print(ly);

/I Serial.print(" T: ");

/I Serial.print(temperatura);
/I Serial.printin(" degC ");

}

void serialPLOT()

{

Serial.print(rx); Serial.print(","); Serial.print(ry); Serial.print(","); Serial.print(corrx);
Serial.print(","); Serial.printin(corry);

¥

void Serialfrecuncia()

{

//Serial.print("Angulo: ,");

//Serial.print(rx); Serial.print(" ,Frec X: ,");Serial.print(Ix);

//Serial.print(" ,Angulo: ,");

/ISerial.print(ry); Serial.print(" ,Frec Y: ,");Serial.printin(ly);

}

float get_anguloc(float var)

{

angulo=((var*2000)/180)+500; digitalWrite(servoPin,HIGH);
delayMicroseconds(angulo);
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digitalWrite(servoPin,LOW);return(angulo);
¥

float get_angulob(float var)

{

angulo=((var*2000)/180)+500; digitalWrite(servoPin2,HIGH);
delayMicroseconds(angulo); digitalWrite(servoPin2,LOW); return(angulo);

}

void ini()

{

mpu.setAccelerometerRange(MPU6050 RANGE_8 G); Serial.print("Accelerometer
range set to: ");

switch  (mpu.getAccelerometerRange()) { case MPU6050 RANGE 2 G:
Serial.printIn("+-2G");

break;

case MPU6050_RANGE_4 G:Serial.printin("+-4G");

break;

case MPU6050 RANGE_8_G:Serial.printin("+-8G");

break;

case MPU6050 RANGE_16_G:Serial.printin("+-16G");

break;

}

mpu.setGyroRange(MPU6050 RANGE_500_DEG);Serial.print("Gyro range set to:
")

switch (mpu.getGyroRange()) {

case MPU6050 RANGE_250 DEG:

Serial.printin("+- 250 deg/s");break;

case MPU6050_ RANGE_500_DEG:

Serial.printIn("+- 500 deg/s");break;

case MPU6050 RANGE_1000 _DEG:
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Serial.printIn("+- 1000 deg/s");break;
case MPU6050_RANGE_2000_DEG:
Serial.printin(*+- 2000 deg/s");break;

}

mpu.setFilterBandwidth(MPU6050 BAND 260 HZ); Serial.print("Filter bandwidth
set to: ");

switch (mpu.getFilterBandwidth()) {case MPU6050 BAND 260 HZ:
Serial.printin("260 Hz");break;

case MPU6050_BAND 184 HZ:

Serial.printin("184 Hz");break;

case MPU6050_BAND_94 HZ:Serial.printIn("94 Hz");

break;

case MPU6050 BAND _44 HZ:Serial.printin("44 Hz");

break;

case MPU6050 BAND 21 HZ:Serial.printin("21 Hz");

break;

case MPU6050 BAND_ 10 HZ:Serial.printin("10 Hz");

break;

case MPU6050_BAND_5 HZ:Serial.printIn("5 Hz");

break;

¥
¥

void tiempo()

{

if(millis()-tiempoAnterior>=periodo){ //si ha transcurrido el periodo programado
count = 0;

serialout();

tiempoAnterior=millis(); //guarda el tiempo actual como referencia

¥
¥
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Anexo B: Diagrama de conexiones del circuito electrénico
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PCB para el SERTF
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Simulacion 3D de PCB ensamblada para el SERTF
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Anexo C: Construccion del dispositivo SERTF
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