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RESUMEN

En el presente proyecto, se desarroll6 un modelo inicial de protesis que emplea la tecnologia
de impresién 3D como alternativa no intrusiva destinada a personas con amputaciones en la
extremidad superior, especificamente por debajo del codo. El funcionamiento de este
dispositivo se basa en la recepcion de sefiales endégenas generadas por ondas EEG del
usuario, lo que posibilita el control de los movimientos de flexion y extension de la mano.
Ademas, este proporciona la sensacion de temperatura mediante indicadores de color. Este
trabajo fue desarrollado en tres fases; en la primera fase de llevo a cabo un estudio sobre los
diferentes tipos de interfaces cerebro computador y de las tecnologias existentes, en la
segunda se disefid, ensamblé e implementd el prototipo de prétesis y en la dltima se
realizaron las pruebas de funcionamiento. El funcionamiento del prototipo fue evaluado
respecto al efecto de la posicion del usuario y el tiempo de tiempo de espera para ejecutar el
comando, en el nimero de aciertos al momento de ejecutar instrucciones de flexion y
extension. Como resultado principal se pudo determinar que la posicién del usuario, sentado
o0 parado no tiene efecto alguno en el nimero de aciertos, mientras que el tiempo de espera
si, siendo 5 segundos el tiempo con menor nimero de aciertos, 22 de 30 en comparacion con
10 y 15 segundos con 26 de 30. Asi mismo, los datos arrojados por el sistema de percepcion
de temperatura fueron comparado con los medidos con un termoémetro comercial dando
como resultado un promedio estadisticamente igual.

Palabras clave: Protesis, 3D, percepcion de temperatura, ondas cerebrales, flexion y
extension



ABSTRACT

The main objective of this research study was to focus on an initial model dfa prosthesis
was developed using 3D printing technology as a non-intrusive alternative for people with
upper limb amputations, specifically below the elbow. The operation of this device is
based on the reception of endogenous signals generated by EEG waves from the user,
making it possible to control the flexion and extension movements of the hand. In
addition, it provides a temperature sensation using color indicators. This work was
developed in three phases; in the first phase a study of the different types of brain-
computer interfaces and existing technologies was carried out, in the second phase the
prosthesis prototype was designed, assembled, and implemented, and in the last phase,
functional tests were carried out. The functioning of the prototype was evaluated
concerning the effect of the user's position and the waiting time to execute the command
on the number of successes when executing flexion and extension instructions. As a main
result, it was determined that the position of the user, sitting or standing, does not affect
the number of hits, while the waiting time does, being 5 seconds the time with the lowest
number of hits, 22 out of 30 compared to 10 and 15 seconds with 26 out of 30. Likewise,
the data provided by the temperature perception system were compared with those

measured with a commercial thermometer resulting in a statistically equal average.

Keywords: Prosthesis, 3D, temperature perception, brain waves, flexion and extension.
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CAPITULO I
1.1. INTRODUCCION

La mano es uno de los 6rganos méas importantes del cuerpo que permite la manipulacion
fisica del medio. En la evolucion humana, las manos se han convertido en un instrumento de
variados y delicados usos que pueden realizar movimientos amplios y precisos (Puchades,
2003).

Las manos y mufiecas son la parte del cuerpo que mas se exponen a la hora de trabajar y por
lo tanto las que mas se lesionan, sin embargo, la mayoria de las lesiones en las manos ocurren
por actos imprudentes o por realizar acciones con mucha prisa y poca atencion (México,
2016). Existen personas alrededor del mundo que sufren pérdida o amputacion de sus
miembros superiores debido a traumas, sepsis, accidentes, enfermedades como el cancer o
malformaciones congénitas, tumores malignos u otras causantes (Ottobock, 2014).

Por otro lado, la aplicacién de la ingenieria junto con otras disciplinas ha permitido el
desarrollo de protesis, ortesis y férulas. Las protesis permiten la sustitucion del miembro
perdido devolviendo las habilidades y la apariencia muy cercana a la realidad, algunas, no
solo reemplazan en apariencia sino cumplen también con la movilidad parcial en los dedos
Ilevando una vida mas normal para la persona con este tipo de discapacidad (Campillo,
2015). Asi mismo, se ha llevado a cabo investigaciones de interfaces cerebro-méaquina que
intentan conectar el “pensamiento” humano con dispositivos electrénicos de forma natural,
Ilamadas neuroprétesis, las mismas que permitirian a una persona paralitica mover miembros
artificiales con la mente (Kaku, 2014). Por ejemplo; Alex Pinkerton, cofundador de Brane
Interface y CEO, utiliza grafeno y Math CAD para desarrollar una interfaz BCl, intenta llegar
al nivel del pensamiento humano con el objetivo de darle aplicaciones para controlar
dispositivos fisicos como teléfonos celulares y protesis robdticas (Interface, 2020).
Igualmente, NEURALINK fundada por Elon Musk, planea implantar un chip de forma
invasiva para crear una interfaz BCI capaz de conectarse a la inteligencia artificial, tratar una
gama amplia de trastornos neuroldgicos, restaurar la funcion sensorial y de movimiento,
ademas expandir la forma en que interactuamos con nosotros y el mundo (Neuralink, 2021).
En este contexto, la presente investigacion propone el disefio y creacién de una protesis de
mano robdtica controlada por ondas del cerebro y con la capacidad de percepcion artificial
de la temperatura mediante sensores e indicadores. Este trabajo se estructura de los
siguientes capitulos:

Capitulo I - Introduccidn: Se muestra de manera definida la problematica que incentivé a
la realizacion del presente trabajo de investigacion, tomando en cuenta investigaciones
anteriores como pauta para el disefio en implementacion del prototipo. Se describe la
justificacion y se formulan los objetivos.

Capitulo Il - Marco tedrico: Este capitulo contempla la informacion necesaria referente a
los diferentes dispositivos electronicos, tarjetas de desarrollo, sensores y software que se han

15



utilizado asi como un resumen de algunas investigaciones relacionadas con el tema
propuesto en relacion al disefio y construccidn de protesis.

Capitulo 111 — Metodologia: En la seccion de metodologia se detalla cada una de las fases
del proyecto. Se presentan las técnicas e instrumentos y las variables de la investigacion, se
plantea la hipotesis y se determinan la poblacién y la muestra.

Capitulo 1V: En este capitulo se detallan los resultados obtenidos y experimentales, fruto
de la puesta en ejecucion del prototipo de prétesis de mano.

Capitulo V: Este es el ultimo apartado, aqui, se exponen las conclusiones del trabajo
realizado, se plantean las recomendaciones y se formulan los trabajos futuros.



1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los traumas son la principal causa de amputaciones y contemplan el 30% de los casos. Asi
mismo, otras de las cusas comunes son las amputaciones de miembros superiores causadas
por enfermedades o malformaciones congénitas (Proteus, s.f.). Segun el INEC (Instituto
Nacional de Estadistica y Censos) en un censo realizado en Ecuador durante el afio 2018 de
pacientes egresados en hospitales, existen 681 casos de amputacion traumatica de la mufieca
y de la mano, de los cuales 550 personas entre 15 y mas de 65 afios de edad sufren esta
pérdida de miembro superior. Dentro de los casos de amputacion de antebrazo existen 12
personas que padecen esta pérdida (INEC, 2021).

Las pérdidas de miembros superiores son cada vez mas habituales, sobre todo en personas
de bajos recursos que no tienen las posibilidades para acceder a protesis biodnicas.
Adicionalmente, existen grupos de amputados que presentan atrofia muscular o alguna
enfermedad de parélisis y el uso de una prétesis mioeléctrica no podria ser efectiva debido a
la discriminacion de sefiales o la no personalizacién del encaje de la protesis.

A los problemas mencionados anteriormente, se suman los costos de las extremidades
roboticas de brazo que son bastante elevados y por ende inaccesibles para la mayoria de las
personas que las necesitan. Dependiendo de la construccién, metodologia y funcionalidad
de los prototipos de las prétesis de mano que existen en el mercado se describen en la
siguiente tabla [3], [10], [11].

Tabla 1. Comparativa de prétesis disponibles en el mercado actual.

Comparativa

Protesis Principal caracteristica Costo apgoxmado

Disefio para gesto de pinza 'y

I-Limb responde a movimientos 70000-140000
quantum
preprogramados.

Michelangelo

prosthetic | Manipulacion de objetos y

hand responde a movimientos 140000
(Ottobock, | preprogramados.

2019)

Mioeléctrica Disefio para gesto de pinza y

Bebionic 3 |responde a movimientos 25000-35000
preprogramados.

Probionics | CONtrol  mioelectrico con| o4, ggqg
movimientos programados.

Capaz de realizar gesto de

. 3000
pinza.

Hero Arm




1.3. JUSTIFICACION

Con base a los antecedentes antes mencionados, el presente trabajo de titulacion “DISENO
DE UN PROTOTIPO DE PROTESIS ROBOTICA ANTROPOMORFICA DE MANO
UTILIZANDO BCI NO INVASIVO Y PERCEPCION DE TEMPERATURA MEDIANTE
SENSORES” propone el disefio de un prototipo funcional controlado por ondas cerebrales
que permita manipular objetos y al mismo tiempo brinde la percepcion de temperatura. El
prototipo serd para pacientes que presenten atrofia muscular y no puedan utilizar protesis
Mioeléctricas. La protesis serd controlada por ondas cerebrales sin la necesidad de cirugia
con un metodo no invasivo utilizando comunicacion inalambrica y contard con: un
dispositivo electronico lector de ondas cerebrales, un sensor de medicion inercial, una tarjeta
de control, disefio antropomorfico de la mano, prototipo impreso con tecnologia 3D,
actuadores para cada dedo y mufieca, ademas de la implementacion de un sensor e
indicadores de temperatura para seguridad de la protesis y el paciente.

1.4. OBJETIVOS
1.4.1. OBJETIVO GENERAL

Disefar y controlar un prototipo de protesis antropomorfica de una mano utilizando un
método no invasivo BCI mediante lectura de ondas cerebrales, y detectar la temperatura de
objetos o superficies como método de seguridad tanto del prototipo como al usuario.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudiar y elegir el dispositivo BCI no invasivo lector de ondas cerebrales, la
tarjeta electrénica de desarrollo, motores, sensor de temperatura y alimentacion
adecuados para el funcionamiento del prototipo.

e Disefiar e implementar un sistema BCI para el control de una protesis robética
de mano con percepcion de temperatura.

e Evaluar el funcionamiento del sistema mediante experimentacion y pruebas del
prototipo.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

En este capitulo se abordan los trabajos de investigacion y desarrollo de sistemas y/o
prototipos relacionados con el tema del proyecto, en el ambito mundial, nacional y local. Se
presentan los autores, métodos utilizados y resultados méas importantes.

2.1 Investigaciones Internacionales

En la actualidad existen estudios de neuro-protesis capaces de ser controladas por estimulos
del cerebro como por ejemplo Luke Skywalker, DeTop y BrainCo.

La prétesis de brazo bidnico Luke Skywalker esta dirigida especialmente para personas con
amputacion de brazo por debajo del hombro, para veteranos de guerra o voluntarios. La
“DARPA” junto con el Laboratorio Johns Hopkins de Fisica Aplicada desarrollaron un brazo
robético mediante osteointegracion. El prototipo es controlado por la mente por medio de
los nervios y masculos que se mantienen en el brazo de la persona, estos envian sefiales al
brazo robotico para que responda como uno real (Moncrieffe, 2017).

En el proyecto DeTop los cientificos utilizaron una tecnologia OHMG (pasarela humano-
maquina osteointegrada) que es capaz de crear una conexion fisica entre una persona y una
prétesis robotica. El sistema es instalado directamente en el hueso del brazo receptor, unos
electrodos son conectados a los nervios y musculos para extraer las sefiales y controlar una
mano robdtica proporcionando sensaciones tactiles (DeTOP, 2016).

La protesis de mano de BrainCo funciona con una diadema e inteligencia artificial, capta
ondas cerebrales y sefiales musculares del amputado para poder intuir el movimiento. En
este trabajo, descubrieron una nueva forma de entender las sefiales eléctricas procedentes del
cerebro, desde la extremidad residual de la persona (Rayome, 2020).

Generalmente, las protesis mioeléctricas del mercado presentan disefios comodos para el
paciente, Hero Arm es liviana y asequible, equipada con sensores que detectan movimientos
musculares, ademas de vibraciones hapticas que proporcionan notificaciones de su uso, pesa
menos de 1kg (Bionics O. , 2018).

Otro ejemplo es BeBionic, una mano protésica disefiada en Reino Unido que posee 14
agarres diferentes de mano, disefio estético, aspecto moderno, ajustable, distribucién 6ptima
de peso y ademas del movimiento sincronizado de los dedos (Ackerman, 2012).

Protesis robustas de mano como el prototipo Luke Ar, protegen al usuario del polvo y de la
lluvia ligera, este brazo protésico esta programado con multiples patrones de agarre, la
mufieca puede rotar. Es alimentado con 14.8v y una corriente de 5 a 7 amperios (Bionics M.
, 2021).



Otro prototipo de disefio robusto es el HY5 MYHAND o el prototipo I-Limb quantum, que
fue fabricada con digitos de titanio, 36 agarres diferentes, 15 grados de libertad, rotacion de
mufieca de 360°, la fuerza que ejerce los actuadores es de 5kgf cada uno, pesa
aproximadamente 1,5kg, hasta un 30% mas de fuerza de agarre y un 30% de aumento de
velocidad para mejorar el movimiento natural, la fuerza y la funcionalidad (Ossur, Ossur
Life whitout limitations, 2021), (Industries, 2021).

TASKA también tiene un disefio seguro, robusto y versatil, controlado por EMG. Opera con
7,4v-2000mANh, puede cargar un peso de hasta 20Kg, es a prueba de agua; pesa 611g. Esta
programado con multiples patrones de agarre, proporciona un agarre seguro de objetos,
mufieca de desconexion rapida y ademas un puerto de carga magnética (Fillauer, 2020).
Vincent Evolution es otro ejemplo de mano mioeléctrica robusta construida con los mejores
materiales en acero inoxidable junto con una aleacion de magnesio, es ligera y robusta.
Incorporado 6 motores que mueven independientemente cada dedo y rotacion del pulgar
para cada patron de agarre, programado con 9 movimientos diferentes intuitivos y faciles de
aprender (Ortosur, 2018).

La revolucidn tecnoldgica ha concebido disefios asequibles es el caso de Hackberry, es un
proyecto de brazo bionico imprimible con tecnologia 3D de codigo abierto, fundada por exii
Inc., tiene como caracteristica principal su mufieca y dedos ductiles, recoge objetos
pequefios, ojea libros. Utiliza un smartphone como cerebro y baterias de cdmara para
funcionar (ICHI.PRO, 2015).

Un prototipo innovador y muy interesante es el caso de la mano bidnica Impact Hand, es
impresa con tecnologia 3D, construida con tecnologia de tinta conductiva; incorporada con
sensores musculares que controlan el pulgar articulado permitiendo funcionar como una
mano. Su tiempo de fabricacion es de 10 horas, es el modelo de protesis capaz de ser impreso
completamente en 3D el dispositivo con los circuitos electronicos integrados para conectar
sensores y actuadores (WARWICK, 2019).

2.1.1 Investigaciones Nacionales

Hand of Hope.- La mano robdtica “Hand of Hope” fue disefiada y construida en Loja —
Ecuador en el afio del 2014 entre estudiantes y docentes pertenecientes a la Escuela de
Electrénica y Telecomunicaciones de la UTPL bajo la tutela del Ing. Carlos Calderdn
(Cueva, 2015).

El prototipo puede emular seis diferentes posiciones y agarres: posturas cilindricas,
verticales, horizontales y una para presionar botones. Funciona mediante biosefiales leidas
por los sensores musculares y procesada por una tarjeta que ordena los movimientos de la
mano protésica (Cueva, 2015).
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Brazo Artificial UTN .- Docentes y estudiantes de la UTN trabajan en un prototipo de
prétesis que, mediante el desarrollo de un entrenador mio-eléctrico, la persona entrena los
masculos para generar sefiales que activen la prétesis. La tarjeta de adquisicion de sefiales
tiene 3 canales, los cuales efectta 8 movimientos; dichos movimientos son en base a las
sefiales que envia el musculo del usuario a través de electrodos que son tratadas méas adelante
por una tarjeta de adquisicion y permite la ejecucién de los actuadores del brazo robético.
Su funcionamiento depende del entrenamiento del usuario, se trabaja actualmente en
movimientos de agarre, pinza y supinacién (UTN, 2016).

Protesis robdtica ESPOCH.- La protesis fue disefiada por docentes de la facultad de
Mecanica de la ESPOCH, la cual trabaja mediante estimulos eléctricos del cerebro y de los
musculos para poder moverse. Su disefio es ergonémico, ligero y fécil de manipular. En la
cabeza del usuario se colocan sensores los cuales captan sefiales electromiograficas del
cerebro para que pueda trasladar objetos con el brazo artificial. Se estima que el coste de esta
protesis sea de 3000 dolares (COMERCIO, 2020).

ECUAPROTESIS.- Esta empresa ecuatoriana construye protesis personalizadas con
tecnologia de impresion 3D, entre las cuales existe las protesis bajo el codo, ideales para
cubrir una amputacion del antebrazo bajo el codo. Este prototipo es mecéanico totalmente
funcional con el movimiento del mufién, de facil mantenimiento y liviana con respecto a
otras protesis tradicionales (Ecuaprotesis 3D, 2021).

Por otro lado, con relacion a dispositivos BCI, la tabla 2, muestra una comparativa entre

diferentes tecnologias en lo que respecta a costo, canales, usos y plataforma en la que se
desarroll6 el proyecto:
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Tabla 2. Comparativa Dispositivos BCI

Comparativa de Dispositivos EEG no Invasivos

Duracion de

Dispositivos EEG Usos Electrodos |Conectividad , Plataforma Precio
la bateria
Salud,
entretenimiento, [Sensor FP1y Windows,
Neurosky Mindwave Mobile 2 [educacién, referencia enel | Bluetooth 8 horas Mac, i0S, 99,99
investigacion de |oido. Android.
mercado.
Entretenimiento,
controlar
. 9 electrodos )
. dispositivos Windows 10,
Next-Mind L. secos enforma | Bluetooth 8 horas 448
electronicos, . MacOS.
o de peine.
aplicaciones con
Realidad Virtual
7 canales: 2 en
la frente, 2
Neurociencia, @ rejn € i0S 11,
X L, detras de las K
Muse 2 investigacion X Bluetooth 5 horas Android 5 o 219
o orejasy 3 .
cientifica, salud. superior.
sensores de
referencia.
Investigacion
Cientifica, uso 14 canales: AF3, .
ersonal F7,F3,FC5,T7 Windows,
EPOCX P o T Bluetooth 9 horas |Mac, iOS, 799
neurociencia, P7,01, 02, P8, Android
desarrollo de T8, FC6, F4, F8, ’
aplicaciones. AF4
Investigacidon
Cientifica, uso 14 canales: .
ersonal AF3, F7, F3, FC5 Windows,
EPOC+ P o T 777 Bluetooth 6 horas |Mac, iOS, 699
neurociencia, T7,P7,01,02, .
Android.
desarrollo de P8, T8, FC6, F4,
EMOTIV apllca.uon.els. F8, AF4
Investigacion
Cientifica, uso
ersonal Hasta 32 Windows,
EPOC FLEX P o Bluetooth 9 horas ! 2099
neurociencia, canales Mac.
desarrollo de
aplicaciones.
Investigacidn
Cientifica, uso .
ersonal 5 canales: AF3 Windows,
INSIGHT P o ) ! Bluetooth 4 horas |Mac, iOS, 300
neurociencia, AF4,T7,T8, Pz i
Android.
desarrollo de
aplicaciones.
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CAPITULO IlIl. METODOLOGIA
3.1. TIPO DE INVESTIGACION

El método inductivo es aplicado en la fase investigativa ya que se analiza situaciones
particulares partiendo de antecedentes en las ciencias médicas, robotica, disefio mecanico,
programacion y desarrollo de algoritmos, dando lugar al disefio e implementacion de un
prototipo robotico de mano haciendo uso de interfaz cerebro-maquina no invasivo y
utilizando percepcion de temperatura mediante un sensor.

Se utiliza el método heuristico en las fases de: seleccion, disefio, ensamble e implementacion
puesto que resuelven un problema que se esta tratando y le dan solucién al mismo; se
seleccionan los elementos necesarios para el control adecuado de la protesis y un disefio,
ensamble e implementacion ideales para su correcto funcionamiento.

Mediante el método experimental se realiza pruebas de funcionamiento y las respectivas
correcciones para que pueda ser adecuado a una persona amputada de miembro superior de

mano.

3.2. DISENO DE INVESTIGACION

Para el presente proyecto de investigacion se aplican los métodos de investigacion:
inductivo, heuristico y experimental que a continuacion se detallan por fases:

3.2.1 Fase de investigacion

= Recopilar la informacidn necesaria para la realizacion del prototipo.

= Realizar un estudio sobre los diferentes softwares de disefio, simulacién vy
programacion del prototipo.

» Investigacion sobre los diferentes dispositivos BCI no invasivos existentes en el
mercado nacional y extranjero.

Fase de seleccion

= Se selecciona los elementos electrdnicos para el prototipo tales como: servo-motores,
driver de los motores, placa electrénica de desarrollo y alimentacion del prototipo.

Fase de disefio
= Disefio del prototipo robotico de mano en el software SolidWorks 2018.

= Ensamble y cinematica virtual del prototipo robotico de mano en el software
SolidWorks 2018.
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Fase de ensamble

= Transformar los archivos del software SolidWorks a extension.stl para ser impresos
con tecnologia 3D.

» Realizar el ensamble de las piezas impresas de la protesis.

= Colocar los elementos electronicos, tarjeta de desarrollo, sensores de temperatura y
alimentacion de la prétesis de mano.

Fase de implementacién

= Desarrollo de algoritmos programables en el lenguaje de programacién escogido.
» Realizacion de la comunicacién entre la tarjeta de desarrollo y el lector de ondas
cerebrales BCI no invasivo.

Fase de pruebas, correcciones y resultados

= Realizar las pruebas de funcionamiento y posteriormente correcciones del prototipo
de mano robdtica con respecto a: programacion, agarres del prototipo, indicadores,
sensores, comunicacion y calibracion de la protesis.

= Elaboracion y presentacion de la investigacion del prototipo de protesis robética de
mano.

3.3. DESARROLLO DEL PROTOTIPO
3.3.1. Disefio de la Prétesis de Mano

El disefio del prototipo desarrollado en este proyecto se baso en el modelo Youbionic Hand
2021 creado por Federico Ciccarese, sobre todo, debido a que se pueden utilizar
componentes electronicos de bajo costo.

En primera instancia, se disefiaron los servomotores con las respectivas medidas para que se
realice el movimiento de los dedos y mufieca, figura 1.

Figura 1. Servomotor MG90S, servomotor MG996R.
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Los modelos de componentes electronicos como la tarjeta de desarrollo, el controlador de
servomotores y el sensor de temperatura fueron tomados de librerias existentes de la web,

figura2y 3.

Figura 2. Tarjeta LattePanda 2G/32G.

olololo@alalals) 0ooo oooo

Figura 3. Sensor de Temperatura MLX90614, Driver servomotores PCA9685.

Para el disefio mecanico del prototipo se consideraron las medidas antropomérficas de la
mano diestra segun la Norma DIN 33 402 Segunda Parte. Esta normativa que asegura la
calidad de productos cientificos e industriales, a continuacion, se observa la Tabla 3

expresada en percentiles:
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Tabla 3. Norma DIN 33 402 Segunda Parte.

Dimensiones en cm Percentiles

5% 50% | 95%
22 | Ancho del mefiique en la palma de la mano 1,8 1,7 1,8
23 | Ancho del mefiique proximo de la yema 1,4 1,5 1,7
24 | Ancho del dedo anular en la palma de la mano 1,8 2,0 2,1
25 | Ancho del dedeo anular préximo a la yema 1,5 1,7 1,9
26 | Ancho del dedo mayor en la palma de la mano 1,9 2,1 2,3
27 | Ancho del dedo mayor préximo a la yema 1,7 1,8 2,0
28 | Ancho del dedo indice en la palma de la mano 1,9 2,1 2,3
29 | Ancho del dedo indice proximo a la yema 1,7 1,8 2,0
30 | Largo del dedo mefiique 5,6 6,2 7,0
31| Largo del dedo anular 7,0 7,7 8,6
32 | Largo del dedo mayor 75 8,3 9,2
33 | Largo del dedo indice 6,8 7,5 8,3
34 | Largo del dedo pulgar 6,0 6,7 7,6
35 | Largo de la palma de la mano 10,1 | 10,9 | 11,7
36 | Largo total de la mano 17,0 | 186 | 20,1
37 | Ancho del dedo pulgar 2,0 2,3 2,5

El disefio de las falanges de los dedos se basé en el modelo Youbionic Hand, se realizé un
escalamiento de las 4 falanges que constituyen un dedo, cada dedo con dos grados de libertad
como se muestra en la figura 4.

Figura 4. Disefio del dedo.

En la tabla 4 y figura 5 se detalla cbmo esta compuesto el disefio del dedo:

Tabla 4. Descripcidn del dedo.

N° Falanges Descripcion

1 |Distal-Media Activado por el sistema adaptativo.
2 | Proximal Sistema adaptativo

3 | Metacarpo Porta servos

4 | Eslabdn Activa el movimiento del dedo
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Figura 5. Falanges del dedo.

El diefio de la palma de la mano se muestra en la figura 6; esta fue disefiada para contener
las baterias, el controlador de servomotores, el sensor de temperatura y un servomotor.

Figura 6. Disefio de la palma.

Para el movimiento de la mufieca se disefid una transmision simple con el servomotor hacia
el disco de la mufieca de la mano, como se observa en la figura 7:

Figura 7. Disefio de la mufieca.
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Para apoyar el mufién del usuario se disefié una pieza particular que conecta con la mufieca,
como se muestra en la figura 8:

Figura 8. Soporte de mufidn.

En la figura 9 se puede apreciar el ensamble completo de la mano:

Figura 9. Ensamble completo de la mano.

3.3.2. Diagrama de conexion

Para que el sistema este en Optimas condiciones de funcionamiento, se calculé la
alimentacion necesaria para un funcionamiento autonomo de 4 horas. El diagrama de las
figuras 10 y 11 muestran el diagrama completo de conexion de la protesis:
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Figura 10. Diagrama del Sistema Electrénico 1(Tarjeta principal LattePanda, microservos, Led RGB y sensor de
temperatura).

Figura 11. Diagrama del Sistema Electrénico 2 (MPU6050)

3.4. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

En esta investigacion se ha realizado un analisis de varias fuentes de informacion fiables y
cientificas tales como: articulos de IEEE, revistas digitales, paginas de protesis de brazo y
publicaciones cientificas que realizan analisis de ondas EEG con sus respectivos
dispositivos; conectando una interfaz BCI entre estos dispositivos con una aplicacién, se ha
obtenido la informacion necesaria de cada dispositivo electronico haciendo uso de la hoja de

datos técnicos de los mismos con el fin de conocer las distintas caracteristicas para el optimo
funcionamiento del prototipo.
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3.4.1. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLE DEPENDIENTE

Nombre Descripcion Indicador Meétodos e
instrumentos

Numero de aciertos | Corresponde al nimero de | Numero entero | Observacién
instrucciones  ejecutadas

del prototipo correctamente

VARIABLES INDEPENDIENTE

Nombre Descripcion Indicador Meétodos e
instrumentos
Tiempo de respuesta | Corresponde al tiempo | Segundos Cronometro

maximo que tiene el
usuario para ejecutar un
comando

Postura del usuario | Corresponde a la posicién | Nominal: Observacion
del cuerpo que adopta el | Senado-Parado
usuario mientras ejecuta
los comandos

3.5. POBLACION DE ESTUDIO Y TAMANO DE MUESTRA
3.5.1. Poblacién

En este proyecto, la poblacion fue constituida por los 64 datos del nimero de aciertos del
usuario al momento de ejecutar una instruccion. El experimento se llevo a cabo durante 8
dias en dos sesiones, una en la mafiana y una en la tarde, tato en la posicion corporal sentado
y parado.

3.5.2. Muestra

Conociendo el total de la poblacion, se obtuvo el tamafio de la muestra para una poblacion
finita, a partir de la siguiente formula:

k%% N * q*p
_ez*(N—1)+k2*q*p

n
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Siendo:
N=64 datos
k=95%
p=50%
q=50%
e=5%
1.96% * 64 % 0.5 * 0.5

"= 0.052 % (64— 1) + 1.962 x 0.5 % 0.5
n = 54.98
n = 55

Los datos para la muestra se extraen de forma aleatoria.

3.6. PROCESO DE ADQUISICION DE DATOS

3.6.1. Procedimiento de Comunicacién

En primera instancia se cre6 una cuenta en EMOTIV App con su respectivo Emotiv-ID, el
mismo que genera un client-1D y un client secret, necesarios para el desarrollo de la presente
aplicacion.

El procedimiento para ejecutar en Cortex 2.0 de Emotiv se realiza una sola vez y se lo
describe a continuacion:

e Escribir las credenciales en la aplicacion de Emotiv, como se muestra en la figura
12.

EMOTIV

EmotiviD

crissmo

Figura 12. Aplicacion Emotiv.
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e Agregar en el codigo del programa en Python las credenciales: client-1D, client
secret e identificacion de la diadema Emotiv-Insight.

e Pedir un requerimiento de acceso desde el codigo del programa (request access),
luego aceptarlo desde la aplicacion EMOTIV.

e Encender la diadema Emotiv-Insight y emparejar el bluetooth del dongle USB en
Lattepanda.

e LaminiPC reconoce si existe un dispositivo EEG, luego lo conecta.

e Requerir desde el programa principal la autorizacion para obtener un “token”.

e Crea una nueva sesion.

3.6.2. Software de adquisicion de datos

Para realizar la interfaz BCI se utilizo el lenguaje de programacién Python, de acuerdo a los
algoritmos del Cortex version 2.0 para comunicar la diadema Emotiv Insight y el
minicomputador LattePanda. Asi mismo, se programo en el coprocesador del mini pc en el
IDE de Arduino la comunicacion serial, el control de los servomotores y la lectura del sensor
infrarrojo de temperatura en base al algoritmo que se explica a continuacion, figura 13:
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Inicio

Autenticacién

ws://localhost:6868

v

secret, id, token.

Credenciales de usuario:

!

Crear conexion
Conectar dispositivo.
Crear sesion.

’

Suscripcion a ‘sys’, ‘com

¥ v

v

Entrenamiento

v

Crear perfil.

Entrenar comandos.

v

Seleccionar perfil

v

Activar Prétesis

3

Ax>=30 and com=="lift’
and estado=="abierto’
and val>=0.5

Cerrar()

estado=cerrado

Ax<30 and
com=="neutral’ and
estado=="cerrado’

Abrir ()

estado=abierto

Ay>1 and com=="lift’
and val>=0.5 and
estadom=="izquierda’

A4

Derecha()

estadom=derecha

<

Izquierda ()

estadom=izquierda

Figura 13. Algoritmo adquisicion de datos entre Lattepanda y Emotiv Insight.

Ay<-11 and
com=="neutral’ and
estadom=="derecha’

Desactivar Prétesis
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3.6.3. Software transmisor de datos del giroscopio MPU6050

Un programa en micropython fue creado para mantener el movimiento activado de los
comandos mentales, este permite leer los valores medidos del giroscopio y acelerometro

MPUG6050; para posteriormente enviarlos mediante comunicacion wifi al minicomputador

=D

Leer datos del giroscopio,

Lattepanda.

acelerometro  MPUG050:
Ax Ay Az

h 4

Enviar datos por conexion Wifi

a la tarjeta Lattepanda

Tratamiento de datos para
obtener angulos de cabeceo en

LattePanda

h

D

Figura 14. Algoritmo Transmisor de datos del giroscopio MPU6050.

3.6.4. Software de Control de microservomotores y lectura de temperatura

Desde el coprocesador de Arduino se programaron los movimientos de la mano; abduccion,
extension y giro de mufieca; el control se lo realiza haciendo uso de la comunicacion serial
por puerto COM hacia la mini PC LattePanda.

Para la lectura de temperatura se utilizo el sensor infrarrojo MLX90614 que permite medir
la temperatura a una distancia determinada sin necesidad de contacto; adicionalmente, una
cinta LED RGB cambia de color dependiendo de la variacion de temperatura.
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El siguiente diagrama de flujo de la figura describe el codigo programado en Arduino
correspondiente a la salida y entrada de datos para el control de servomotores y deteccion de

temperatura, figura 15:

dato=0
char accidn

char LED_RGB
[

Variable “data”

cambia de valor
Extension de LED_RGB=Cambia de color
la mano (Celeste, azul, blanco,
amarillo, rajo)

Abduccion de
la mano

accion="a"

Gira la
mufieca hacia
la derecha.
Girala
mufieca hacia
la izquierda.
FIN

Figura 15. Algoritmo Control de micro servomotores y lectura de temperatura.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Para evaluar el funcionamiento, el dispositivo implementado fue sometido a pruebas de
agarre durante 30 dias. Estas pruebas se desarrollaron considerando diferentes circunstancias
tales como: horario (mafiana y tarde), tiempo de espera respuesta (5, 10 y 15s), posicion del
cuerpo del usuario (sentado y parado), tipo de objetos (cautin, manzana y helado).

4.1. Prueba de flexion y extension
La figura 16 muestra el diagrama de cajas correspondiente al nimero de aciertos en funcién

del tiempo de espera de ejecucion del comando. Los tiempos de espera se establecieron en
5, 10 y 15 segundos.

30,00

20,00

NUMERO DE ACIERTOS

10,00

00 T T T
55 105 155

TIEMPO

Figura 16. Diagrama de cajas: Numero de aciertos en funcion del tiempo.

Para conocer si los datos de la muestra corresponden o no a una distribucion normal, se
procedié a realizar la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, partiendo de la formula:

2
W= (Zjn=1aix(i))
Zin=1(xi — x)?

Donde:
x;. Son valores de muestra aleatorios ordenados
a;: Son constantes generadas a partir de las covarianzas, varianzas y medias de la muestra

de una muestra normalmente distribuida.
x: Media muestral
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La hipotesis planteada es la siguiente:

Ho: Los datos provienen de una distribucion normal.
H1: Los datos no provienen de una distribucion normal.

La tabla 6, muestra los resultados de la prueba de hipdtesis. Para 5s y 10s, el p-valor (Sig.)
es mayor que 0.05 por lo tanto se acepta la hipotesis nula es decir los datos se distribuyen
normalmente, sin embargo, para 15s el p-valor es menor que 0.05 por tanto se rechaza la
hipdtesis nula, es decir los datos no se distribuyen normalmente. En este sentido se aplica
una prueba de hipdtesis no paramétrica.

Tabla 5. Pruebas de Normalidad con respecto al tiempo.

PRUEBAS DE NORMALIDAD
Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
TIEMPO - - — -
Estadistico al Sig. | Estadistico | gl Sig.
i 58 0.114 20| 0.2 0.966| 20 0.671
NU'\SERO 10S 0.159 20| 0.2 0.949| 20 0.346
ACIERTOS | 158 0.244 20| 0.003 0.826| 20 0.002

La hipdtesis planteada es la siguiente:

Ho: las medianas del nimero de aciertos en la ejecucién de los comandos son iguales
con los diferentes tiempos de espera.

Hi: las medianas del nimero de aciertos en la ejecucion de los comandos no son
iguales (al menos una) con los diferentes tiempos de espera.

Para determinar si existe una diferencia significativa en las medias del nimero de aciertos
en la ejecucion de los comandos con diferentes tiempos de espera, se aplico una prueba
Anova cuyos resultados se muestran en la tabla 7. En este caso, el p-valor es 0.0 por lo tanto
se rechaza la hipétesis nula y se acepta la alternativa, es decir al menos una de las medias es
diferente.

Tabla 6. Pruebas de Normalidad con respecto al tiempo.

Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 243,233 2 121,617 12,661 ,000
Dentro de grupos 547,500 57 9,605
Total 790,733 59

Para determinar cuél de las medias es diferente, se aplico la prueba de comparaciones
maultiples de Tukey. Los resultados que se muestran en la tabla 7 revelan que para 10 y 15
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segundos el nimero de aciertos es el mismo, 26 en promedio sobre un maximo de 30,
mientras que para 5 segundos es diferente. Asi mismo, la figura 17 ratifica no solo que para
5 segundos la media es diferente si no que es menor, en promedio 22 sobre 30.

Tabla 7. Test de Tukey.

Subconjunto para
TIEMPO N alfa=0.05
1 2
5S 55| 22,7500
10S 55 25,9500
15S 55 27,6000
Sig. 1,000 ,220

28,00

27,00

26,00

25,00

24,00

Media de NUMERO DE ACIERTOS

23,00

22,00

T T T
55 105 155

TIEMPO

Figura 17. Grafica de medias del niumero de aciertos en funcion del tiempo.

Por otro lado, la figura 18 muestra el diagrama de cajas del numero de aciertos en funcion
de la posicién del cuerpo durante el experimento, en este caso sentado y parado.

30,00

20,00

NUMERO DE ACIERTOS
o

10,00

00 T T T
oo SENTADO PARADO

POSICION

Figura 18. Diagrama de cajas: Numero de aciertos en funcion del de la posicion.
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Asi mismo, se aplicé la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para determinar si los datos
corresponden a una distribucion normal, los resultados se muestran en la tabla 8. Como se
puede apreciar, el p-valor de la posicion sentado en menor que 0.05 por lo tanto, los datos
no se distribuyen normalmente, mientras que, para la posicion parado, el p-valor es mayor
por lo que los datos si se distribuyen normalmente.

Tabla 8. Pruebas de Normalidad con respecto a la posicion.

PRUEBAS DE NORMALIDAD
, Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
POSICION Estadistico | gl | Sig. | Estadistico | gl | Sig.
NUMERO DE SENTADO 0.188 |30/ 0.008 0.878 /30| 0.002
ACIERTOS PARADO 0.111/30| 0.2 0.959 |30 0.296

La tabla 9 muestra los resultados de la prueba de hipdtesis no paramétrica. Tomando en
cuenta que el p-valor calculado es mayor a 0.05 se acepta la hipétesis nula, es decir, no hay
una diferencia significativa en el nimero de aciertos al cambiar la posicion mientras se
ejecutan los comandos. EIl promedio de aciertos es de 25 sobre un total de 30 intentos.

Tabla 9. Prueba de hipoétesis respecto a la posicién con un nivel de significacion de 0.05.

Hipotesis Prueba Sig. Decision
La distribucion de NUMERO |Prueba U de Mann-Whitney |0.073 | Conserva la
DE ACIERTOS es la misma|para muestras independientes. hipétesis nula.
entre las categorias POSICION

4.2. Prueba de lectura de temperatura

Para verificar si el prototipo mide la temperatura correctamente, se realizé una comparativa
con un termometro comercial. Se consideraron un total de 120 mediciones de temperatura
tomadas de tres objetos diferentes (helado, manzana y un cautin), tanto con el prototipo
implementado y con el termdmetro. La figura 19, muestra el diagrama de cajas de la
temperatura en funcion del dispositivo utilizado para medirla.
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Figura 19. Diagrama de cajas: Temperatura en funcién del tipo de dispositivo utilizado para medir.

Igual que antes, también se aplicé la prueba de normalidad de los datos como se puede
apreciar en la tabla 10. En ambos casos, el p-valor es menor que 0.05 por lo tanto, las
distribuciones no son normales y es necesario aplicar una prueba de hipétesis no paramétrica.

Tabla 10. Pruebas de Normalidad con respecto al dispositivo de lectura.

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Esta
disti Estadistic
DISPOSITIVO co gl Sig. 0 gl Sig.
TEMP |PROTOTIPO ,325 120 ,000 776 120/ ,000
TERMOMETRO | ,331 120 ,000 ,785 120/ ,000

Finalmente, al aplicar la prueba de hip6tesis se obtuvo un p-valor de 0.819 que es mayor a
0.05, lo que indica que no hay diferencia significativa en la medicion de temperatura al
utilizar el prototipo y el termometro comercial, es decir que el dispositivo implementado
funciona correctamente.

Tabla 11. Prueba de hipotesis respecto al dispositivo con un nivel de significacion de

0.05.
Hipotesis Prueba Sig. Decision
La distribucion de |Prueba U de Mann-| 0.819 | Conserva la
TEMPERATURA es la misma | Whitney para hipdtesis nula.
entre las categorias | muestras
DISPOSITIVO independientes.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones.

En este trabajo se construyo un prototipo de protesis utilizando la tecnologia de
impresion 3D como una solucion no invasiva para personas con pérdida de miembro
superior por debajo del codo. Este sistema funciona por medio de estimulos
enddgenos proporcionados por ondas EEG del usuario y permite controlar
movimientos de flexion y extension de la mano, adicionalmente, brinda la percepcion
de temperatura a traves de indicadores de color.

El funcionamiento del prototipo implementado fue validado a través de pruebas de
campo en un ambiente controlado en dos escenarios, el primero con tres tiempos de
espera para la ejecucion de un comando, 5, 10 y 15 segundos y el segundo con
diferentes posiciones del cuerpo, sentado y parado; la variable de experimentacién
fue el nimero de aciertos en la ejecucion de la instruccién. A través de un analisis
estadistico y pruebas de hipétesis se determind que con un tiempo espera de 5
segundos se obtiene un promedio menor de aciertos 22 sobre un maximo de 30,
mientras que para los tiempos de 10 y 15 segundos el promedio fue de 26 sobre 30.
Asi mismo, se encontr6 que la posicion del usuario no afecta al nimero de aciertos
al momento de ejecutar el comando alcanzando un promedio de 25 acierto sobre 30
tanto parado como sentado.

Finalmente, para determinar si el prototipo implementado mide correctamente la
temperatura, los datos adquiridos fueron comparados con los datos tomados con un
termometro comercial. La prueba de hipétesis arrojo que no existe diferencia entre
las mediciones realizadas por ambos dispositivos validando de esta manera el
funcionamiento el sistema propuesto.
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5.2. Recomendaciones.

Calibrar y humedecer con gel los sensores del dispositivo Emotiv Insight antes de su
operacion.

Colocar los sensores de la diadema en la zona que pertenece para una buena sefial y
lectura correcta.

Calibrar adecuadamente el sensor de temperatura MLX90614.

Utilizar redes neuronales en la etapa de entrenamiento para reducir el tiempo de
adaptacion al prototipo.

Utilizar dos fuentes de energia DC por separado para la etapa de potencia y la
minicomputadora respectivamente.

Imprimir con filamento TPU los distales y filamento de fibra de carbono el soporte del

mufidn del usuario, puesto que soportaria mejor los impactos o caidas.
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ANEXQOS

ANEXO 1. CODIGO PARA CREAR CONEXION

import json
import ssl
from websocket import create_connection

receivedData = create_connection("wss://localhost:6868", sslopt={"cert_reqs™:
ssl.CERT_NONE})
def getToken(id,secret):

try:

receivedData.send(json.dumps(

{
"id™: 1,
"jsonrpc™: "2.0",
"method": "requestAccess”,
"params": {
"clientld": id,
"clientSecret": secret
¥
}
)
print("\n Bienvenido a Prétesis Mental™)

print("Acceso: "+json.loads(receivedData.recv())["result"]["'message"])
receivedData.send(json.dumps({
"id": 3,
"jsonrpc™: "2.0",
"method": "authorize",
"params": {
"clientld": id,
"clientSecret": secret

1)
token = json.loads(receivedData.recv())["result”]["cortexToken"]
print("\nToken para EMOTIV-Insight:\n\n"+str(token))
return token
except KeyError as result:
pass

45



ANEXO 2. CODIGO ADQUISICION DE DATOS ENTRE LATTEPANDA Y

EMOTIV INSIGHT

from tkinter import *

from tkinter.ttk import *

from tkinter import ttk

import tkinter

import json

from websocket import create_connection
from fysom import *

import ssl

#from pyfirmata import Arduino
import time

import serial

import requests

import autorizacion

import numpy as np

from array import *

import 0s

import threading

import continuous_threading

from matplotlib.figure import Figure
from matplotlib.backends.backend_tkagg import (FigureCanvasTkAgg,
NavigationToolbar2Tk)

from PIL import Image, ImageTk
from time import sleep

import socket

import ast

import math

arduinoPort = serial.Serial (COM20', 9600)
vall=0

index =[]

s=socket.socket()
s.connect((""192.168.137.47",2020))

def readserial():
global vall
ser_bytes = arduinoPort.readline()
ser_bytes = ser_bytes.decode("utf-8")
#print(type(ser_bytes.rstrip()))
vall = ser_bytes
index.append(vall)
if len(index) == 2:
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#displayl = tk.Label(root,text=index[0]).place(x=10,y=10)

display2 = Label(ventana,text=index[1], font=("Helvetica", 30)).place(x=600,y=75)
if len(index) == 2:

#print("Done")

index.clear()

time.sleep(0.2)
t1 = continuous_threading.PeriodicThread(0.05, readserial)

#Maquina de estado MANO
mano = Fysom({'initial': 'abierto’,
'final': 'red’,
‘events'”: [
{'name": ‘cerab’, 'src": ‘cerrado’, 'dst": 'abierto'},
{'name": 'abcer’, 'src": ‘abierto’, 'dst" 'cerrado’}]})
##Maquina de estado mufieca
mun = Fysom({'initial"; 'izquierda’,
final': 'red’,
‘events'”: [
{'name": 'deriz’, 'src: 'derecha’, 'dst": 'izquierda'},
{'name": 'izder', 'src": 'izquierda’, 'dst': 'derecha'}]})
def cerrar():
arduinoPort.write(str('c’).encode())
def abrir():
arduinoPort.write(str(‘a").encode())

def derecha():

arduinoPort.write(str('d").encode())
def izquierda():

arduinoPort.write(str('i").encode())
#credenciales
secret="VFMk8PsviQM1iND4xGQgTcdPf4GEGYbMIUzkogmpYteXbZ9xCr2bWxeA39f
uYZBU1c1IMcZGgB8LgeeOhr5hZzsDIwmRQtWvfborAzayNzXx4h7hDiaEfyjllrx6buis'
1d="cQQVILWKG6YAdvYZDi7pGCoaYeTt3wdlw6HPzLXjl'
TOKEN=autorizacion.getToken(id,secret)
# Crear objeto-clase create_connection
ws = create_connection("wss://localhost:6868", sslopt={"cert_reqs": ss. CERT_NONE})
#Conectar Emotiv Insight
ws.send(json.dumps({

"id™: 2,

"jsonrpc™: "2.0",

"method": "controlDevice",
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"params": {
"command": "connect",
"headset™: "INSIGHT-5A68CBD2"

¥
b))

info=json.loads(ws.recv())["result"]["message"]
print("\nInformacién del Dispositivo: "+info)

#Crear sesion con Emotiv Insight
ws.send(json.dumps({
"id™: 3,
"jsonrpc™: "2.0",
"method": "createSession",
"params": {
"cortexToken": TOKEN,
"headset™: "INSIGHT-5A68CBD2",
""status": "open"

¥
b))

print("\nCreacion de Sesion:")
sid=json.loads(ws.recv())["result"]["id"]
print(sid)

#Suscripcion
ws.send(json.dumps({
"id": 4,
"jsonrpc™: "2.0",
"method": "subscribe”,
"params": {
"cortexToken": TOKEN,
"session": sid,
"streams": ["sys"]
}
}
)

print("Suscrito a Sistema de Eventos: " + ws.recv())

#query Perfil
def infoper():
ws.send(json.dumps({
"id": 5,
"jsonrpc™: "2.0",
"method": "queryProfile",
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"params": {
"cortexToken™": TOKEN
¥

»)

def cargarpn():
ws.send(json.dumps({

"id™: 3,

"jsonrpc™: "2.0",

"method": "setupProfile”,

"params": {
"cortexToken™: TOKEN,
"profile™: combo.get(),
"headset": "INSIGHT-5A68CBD2",
"status": "load"

¥
b))

print(ws.recv())

def unload():
ws.send(json.dumps({
"id": 3,
"jsonrpc™: "2.0",
"method": "setupProfile",
"params": {
"cortexToken™: TOKEN,
"profile™: combo.get(),
"headset": "INSIGHT-5A68CBD2",
"status": "unload"

¥
b))

print(ws.recv())

def umbralent():
ws.send(json.dumps({
"id"™: 1,
"jsonrpc™: "2.0",
"method": "mental CommandTrainingThreshold",
"params": {
"cortexToken": TOKEN,
""session™: sid
}
»)



umbral=json.loads(ws.recv())["result”]

valor=umbral.get("lastTrainingScore™)

print("Umbral de Entrenamiento: "+str(valor))

im = Image.open(r'C:\Users\LattePanda\Documents\Programacion Tesis\programacion
menteprol\mano.gif'); img = ImageTk.Photolmage(im)

delay = float(im.info['duration'])/600; # Delay used in the GIF file 800

Ibl = Label(image=img); Ibl.place(x=600,y=200)

if(valor>=0.75):
for frame in range(0,4,1):
sleep(delay);
im.seek(frame); img = ImageTk.Photolmage(im)
Ibl.config(image=img); ventana.update()

elif(valor<0.75 and valor>=0.5):
for frame in range(0,3,1):
sleep(delay);
im.seek(frame); img = ImageTk.Photolmage(im)
Ibl.config(image=img); ventana.update()
elif(valor<0.5 and valor>=0.25):
for frame in range(0,2,1):
sleep(delay);
im.seek(frame); img = ImageTk.Photolmage(im)
Ibl.config(image=img); ventana.update()
elif(valor<0.25):
for frame in range(0,1,1):
sleep(delay);
im.seek(frame); img = ImageTk.Photolmage(im)
Ibl.config(image=img); ventana.update()

def ratinglift():
ws.send(json.dumps({

"id™: 1,
"jsonrpc™: "2.0",
"method": "mentalCommandGetSkillRating",
"params"; {
"cortexToken": TOKEN,
"session™: sid,
"action": "lift"
¥
1)

valor=json.loads(ws.recv())["result"]
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print("Rating: "+str(valor))

im = Image.open(r'C:\Users\LattePanda\Documents\Programacion Tesis\programacion
menteprol\mano.qgif'); img = ImageTk.Photolmage(im)

delay = float(im.info['duration'])/600; # Delay used in the GIF file 800

Ibl = Label(image=img); Ibl.place(x=600,y=200)

if(valor>=0.75):
for frame in range(0,4,1):
sleep(delay);
im.seek(frame); img = ImageTk.Photolmage(im)
Ibl.config(image=img); ventana.update()

elif(valor<0.75 and valor>=0.5):
for frame in range(0,3,1):
sleep(delay);
im.seek(frame); img = ImageTk.Photolmage(im)
Ibl.config(image=img); ventana.update()
elif(valor<0.5 and valor>=0.25):
for frame in range(0,2,1):
sleep(delay);
im.seek(frame); img = ImageTk.Photolmage(im)
Ibl.config(image=img); ventana.update()
elif(valor<0.25):
for frame in range(0,1,1):
sleep(delay);
im.seek(frame); img = ImageTk.Photolmage(im)
Ibl.config(image=img); ventana.update()

def ratingneu():
ws.send(json.dumps({

"id™: 1,
"jsonrpc™: "2.0",
"method": "mentalCommandGetSkillRating",
"params"; {
"cortexToken": TOKEN,
"session™: sid,
"action": "neutral”
¥
1)

valor=json.loads(ws.recv())["result"]
print("Rating: "+str(valor))
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im = Image.open(r'C:\Users\LattePanda\Documents\Programacion Tesis\programacion
menteprol\mano.qgif'); img = ImageTk.Photolmage(im)

delay = float(im.info['duration'])/600; # Delay used in the GIF file 800

Ibl = Label(image=img); Ibl.place(x=600,y=200)

if(valor>=0.75):
for frame in range(0,4,1):
sleep(delay);
im.seek(frame); img = ImageTk.Photolmage(im)
Ibl.config(image=img); ventana.update()

elif(valor<0.75 and valor>=0.5):
for frame in range(0,3,1):
sleep(delay);
im.seek(frame); img = ImageTk.Photolmage(im)
Ibl.config(image=img); ventana.update()
elif(valor<0.5 and valor>=0.25):
for frame in range(0,2,1):
sleep(delay);
im.seek(frame); img = ImageTk.Photolmage(im)
Ibl.config(image=img); ventana.update()
elif(valor<0.25):
for frame in range(0,1,1):
sleep(delay);
im.seek(frame); img = ImageTk.Photolmage(im)
Ibl.config(image=img); ventana.update()

def ratingrig():
ws.send(json.dumps({

"id": 1,

"jsonrpc™: "2.0",

"method": "mental CommandGetSkillRating",

"params": {
"cortexToken": TOKEN,
""session™: sid,
"action": "rotateClockwise™
¥

b))

valor=json.loads(ws.recv())["result”]
print("Rating: "+str(valor))
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im = Image.open(r'C:\Users\LattePanda\Documents\Programacion Tesis\programacion
menteprol\mano.gif’); img = ImageTk.Photolmage(im)

delay = float(im.info['duration'])/600; # Delay used in the GIF file 800

Ibl = Label(image=img); Ibl.place(x=600,y=200)

if(valor>=0.75):
for frame in range(0,4,1):
sleep(delay);
im.seek(frame); img = ImageTk.Photolmage(im)
Ibl.config(image=img); ventana.update()

elif(valor<0.75 and valor>=0.5):
for frame in range(0,3,1):
sleep(delay);
im.seek(frame); img = ImageTk.Photolmage(im)
Ibl.config(image=img); ventana.update()
elif(valor<0.5 and valor>=0.25):
for frame in range(0,2,1):
sleep(delay);
im.seek(frame); img = ImageTk.Photolmage(im)
Ibl.config(image=img); ventana.update()
elif(valor<0.25):
for frame in range(0,1,1):
sleep(delay);
im.seek(frame); img = ImageTk.Photolmage(im)
Ibl.config(image=img); ventana.update()

def ratingizq():
ws.send(json.dumps({

"id": 1,

"jsonrpc™: "2.0",

"method": "mental CommandGetSkillRating",

"params": {
"cortexToken": TOKEN,
""session™: sid,
"action": "rotateCounterClockwise"
¥

b))

valor=json.loads(ws.recv())["result”]
print("Rating: "+str(valor))

im = Image.open(r'C:\Users\LattePanda\Documents\Programacion Tesis\programacion
menteprol\mano.gif'); img = ImageTk.Photolmage(im)
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delay = float(im.info['duration’])/600; # Delay used in the GIF file 800
Ibl = Label(image=img); Ibl.place(x=600,y=200)

if(valor>=0.75):
for frame in range(0,4,1):
sleep(delay);
im.seek(frame); img = ImageTk.Photolmage(im)
Ibl.config(image=img); ventana.update()

elif(valor<0.75 and valor>=0.5):
for frame in range(0,3,1):
sleep(delay);
im.seek(frame); img = ImageTk.Photolmage(im)
Ibl.config(image=img); ventana.update()
elif(valor<0.5 and valor>=0.25):
for frame in range(0,2,1):
sleep(delay);
im.seek(frame); img = ImageTk.Photolmage(im)
Ibl.config(image=img); ventana.update()
elif(valor<0.25):
for frame in range(0,1,1):
sleep(delay);
im.seek(frame); img = ImageTk.Photolmage(im)
Ibl.config(image=img); ventana.update()

def cerebromap():
#cargarpn()
ws.send(json.dumps({
"id": 5891714,
"jsonrpc™: "2.0",
"method": "mentalCommandBrainMap"”,
"params": {
"cortexToken": TOKEN,
"profile": combo.get(),
"session™: sid
}
b))

coordenadas=json.loads(ws.recv())["result”]
nl=coordenadas[0].get("coordinates™)[0]
n2=coordenadas[0].get("coordinates™)[1]
rl=coordenadas[1].get("coordinates")[0]
r2=coordenadas[1].get("coordinates")[1]
I1=coordenadas[2].get("coordinates")[0]
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I2=coordenadas[2].get("coordinates™)[1]
print(nl, n2)

print(rl, r2)

print(11, 12)

fig = Figure(figsize = (2, 2),
dpi = 100)

plotl = fig.add_subplot(111)
plotl.plot(nl,n2,'bo’, r1,r2,'co',11,12,'go")
canvas = FigureCanvasTkAgg(fig,

master = ventana)
canvas.draw()
canvas.get_tk_widget().place(x=300,y=325)

def crearperfiles():

infoper()

entrenamientos = json.loads(ws.recv())["result"]

n=len(entrenamientos)

perfn=[]

for i in range(0,n,1):
perfn.append(entrenamientos[i].get("name™))

perfc=np.append(perfn,E1.get())

listaperfc=perfc.tolist()

ws.send(json.dumps({

"id™: 2,

"jsonrpc™: "2.0",
"method": "setupProfile”,
"params": {

"cortexToken": TOKEN,

"profile™: E1.get(),

"headset": "INSIGHT-5A68CBD2",
""status": "create"

¥
b))

combo['values']= listaperfc

def acneutral():
print("Entrenamiento accion neutral”)
print("Relajese, espere 3 segundos")
foriinrange(2,-1,-1):
print(i)
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time.sleep(1)
ws.send(json.dumps({

"id": 4,

"jsonrpc™: "2.0",
"method": "training",
"params": {

"action": "neutral”,
"cortexToken": TOKEN,

"detection": "mentalCommand",

"session™: sid,
"'status": "start"
}

»)

print(ws.recv())
time.sleep(5)
print(ws.recv())

for var in range(3,-1,-1):

Lt=Label(ventana, textvariable=str(var)).place(x=600,y=300)

time.sleep(1)
#time.sleep(4)

L8=Label(ventana, text="RELAJESE COMPLETAMENTE",

14)).place(x=625,y=350)
style = ttk.Style()
style.theme_use(‘default’)

style.configure("skyblue.Horizontal. TProgressbar", background="skyblue")

#progress=ttk.Progressbar(ventana,

length=400,mode="determinate’, maximum=100, value=1)

font=("Helvetica",

orient=HORIZONTAL,

progress=ttk.Progressbar(ventana,length=350, style="skyblue.Horizontal. TProgressbar")

progress.place(x=600,y=400)

for i in range(0,100,5):

progress['value']+=5
progress.update()
time.sleep(1)

print(ws.recv())
#umbralent()
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ratingneu()

def aceptarneutral():
ws.send(json.dumps({

"id": 5,

"jsonrpc™: "2.0",
"method": "training"”,
"params": {

"action": "neutral”,
"cortexToken": TOKEN,
"detection": "mentalCommand",
""session™: sid,
"status": "accept"
}

»)

print(ws.recv())
time.sleep(2)
print(ws.recv())
ws.send(json.dumps({
"id": 6,
"jsonrpc™: "2.0",
"method": "setupProfile",
"params": {
"cortexToken™: TOKEN,
"profile™: combo.get(),

"headset": "INSIGHT-5A68CBD2",

"status": "save"

¥
b))

print(ws.recv())
#ratinglift()
def rechazarneutral():
ws.send(json.dumps({
"id": 5,
"jsonrpc™: "2.0",
"method": "training",
"params": {
"action": "neutral",
"cortexToken": TOKEN,
"detection™: "mentalCommand",

""session™: sid,
"status": "reject"
}
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b))

print(ws.recv())
time.sleep(2)
print(ws.recv())
ws.send(json.dumps({
"id": 6,
"jsonrpc™: "2.0",
"method": "setupProfile”,
"params": {
"cortexToken™: TOKEN,
"profile™: combo.get(),
"headset": "INSIGHT-5A68CBD2",
"status": "save"

¥
b))

print(ws.recv())

def aclift():
print("Entrenamiento para sujetar objetos")
print("Concéntrese")
for iinrange(2,-1,-1):
print(i)
time.sleep(1)
ws.send(json.dumps({
"id": 4,
"jsonrpc™: "2.0",
"method": "training",
"params": {
"action": "lift",
"cortexToken": TOKEN,
"detection™: "mentalCommand”,
"session": sid,
"status": "start"
}
1)

print(ws.recv())
time.sleep(5)
print(ws.recv())

for var in range(3,-1,-1):
Lt=Label(ventana, textvariable=str(var)).place(x=500,y=300)
time.sleep(1)

#time.sleep(4)
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L8=Label(ventana, text="Concéntrese en la palabra 'CERRAR™, font=("Helvetica",

14)).place(x=625,y=350)
progress=ttk.Progresshar(ventana,

length=350,mode="determinate’, maximum=100, value=1)

progress.place(x=600,y=400)

for i in range(0,100,5):
#print(i)
progress[‘'value']+=5
progress.update()
time.sleep(1)
#umbralent()
#ratinglift()

print(ws.recv())
#umbralent()
ratinglift()

def aceptarlift():
ws.send(json.dumps({

"id": 5,

"jsonrpc™: "2.0",

"method": "training",

"params": {
"action™: "lift",

"cortexToken": TOKEN,
"detection": "mentalCommand",

"session": sid,
"status": "accept"
}

1)

print(ws.recv())
time.sleep(2)
print(ws.recv())
ws.send(json.dumps({

"id": 6,

"jsonrpc™: "2.0",
"method": "setupProfile”,
"params": {

"cortexToken": TOKEN,
"profile": combo.get(),
"headset™: "INSIGHT-5A68CBD2",

orient=HORIZONTAL,
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"status": "save"

¥
b))

print(ws.recv())
#ratinglift()
def rechazarlift():
ws.send(json.dumps({
"id": 5,
"jsonrpc™: "2.0",
"method": "training"”,
"params": {
"action": "lift",
"cortexToken": TOKEN,
"detection": "mentalCommand",

"session": sid,
"status": "reject"
}

b))

print(ws.recv())
time.sleep(2)
print(ws.recv())
ws.send(json.dumps({
"id": 6,
"jsonrpc™: "2.0",
"method": "setupProfile",
"params": {
"cortexToken™: TOKEN,
"profile™: combo.get(),
"headset": "INSIGHT-5A68CBD2",
"status": "save"

¥
b))

print(ws.recv())

def acright():
print("Entrenamiento para sujetar objetos™)
print("Relajese™)
for i inrange(2,-1,-1):
print(i)
time.sleep(1)
ws.send(json.dumps({
"id": 4,
"jsonrpc™: "2.0",



"method": "training"”,

"params": {
"action": "rotateClockwise",
"cortexToken": TOKEN,
"detection: "mentalCommand",

"session™: sid,
"status": "start"
}

b))

print(ws.recv())

time.sleep(5)

print(ws.recv())

for var in range(3,-1,-1):
Lt=Label(ventana, textvariable=str(var)).place(x=600,y=300)
time.sleep(1)

#time.sleep(4)

L8=Label(ventana, text="RELAJESE COMPLETAMENTE", font=("Helvetica",

14)).place(x=625,y=350)

style = ttk.Style()

style.theme_use(‘default’)

style.configure(*'skyblue.Horizontal. TProgressbar", background="turquoise’)

#progress=ttk.Progressbar(ventana, orient=HORIZONTAL,
length=400,mode="determinate’, maximum=100, value=1)
progress=ttk.Progressbar(ventana,length=350, style="skyblue.Horizontal. TProgressbar")

progress.place(x=600,y=400)

for i in range(0,100,5):
progress[‘value']+=5
progress.update()
time.sleep(1)

print(ws.recv())

ratingrig()
def aceptarright():
ws.send(json.dumps({
"id": 5,
"jsonrpc™: "2.0",
"method": "training"”,
"params": {

"action": "rotateClockwise",
"cortexToken": TOKEN,
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"detection": "mentalCommand",
"session™: sid,
"status": "accept"
}
)

print(ws.recv())
time.sleep(2)
print(ws.recv())
ws.send(json.dumps({
"id": 6,
"jsonrpc™: "2.0",
"method": "setupProfile",
"params": {
"cortexToken": TOKEN,
"profile™: combo.get(),

"headset": "INSIGHT-5A68CBD2",

"status": "save"

¥
b))

print(ws.recv())
#ratinglift()
def rechazarright():
ws.send(json.dumps({
"id": 5,
"jsonrpc™: "2.0",
"method": "training",
"params": {
"action": "rotateClockwise",
"cortexToken": TOKEN,
"detection™: "mentalCommand”,
"session": sid,
"status": "reject"
}
1)

print(ws.recv())
time.sleep(2)
print(ws.recv())
ws.send(json.dumps({

"id": 6,

"jsonrpc™: "2.0",
"method": "setupProfile",
"params"; {

"cortexToken": TOKEN,
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"profile™: combo.get(),
"headset": "INSIGHT-5A68CBD2",
"status": "save"

¥
b))

print(ws.recv())

def acleft():
print("Entrenamiento para sujetar objetos")
print("Relajese™)
for i in range(2,-1,-1):
print(i)
time.sleep(1)
ws.send(json.dumps({

"id": 4,

"jsonrpc™: "2.0",

"method": "training",

"params": {
"action™: "left",

"cortexToken": TOKEN,
"detection": "mentalCommand",

""session": sid,
"status": "start"
}

1)

print(ws.recv())

time.sleep(5)

print(ws.recv())

for var in range(3,-1,-1):
Lt=Label(ventana, textvariable=str(var)).place(x=600,y=300)
time.sleep(1)

#time.sleep(4)

L8=Label(ventana, text="RELAJESE COMPLETAMENTE", font=("Helvetica",

14)).place(x=625,y=350)

style = ttk.Style()

style.theme_use('default’)

style.configure(*'skyblue.Horizontal. TProgressbar", background="turquoise’)

#progress=ttk.Progressbar(ventana, orient=HORIZONTAL,

length=400,mode="determinate’, maximum=100, value=1)
progress=ttk.Progressbar(ventana,length=350, style='skyblue.Horizontal. TProgressbar")
progress.place(x=600,y=400)
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for i in range(0,100,5):

progress['value']+=5

progress.update()

time.sleep(1)
print(ws.recv())

ratingrig()

def aceptarleft():
ws.send(json.dumps({

"id": 5,

"jsonrpc™: "2.0",

"method": "training",

"params": {
"action": "left",
"cortexToken": TOKEN,
"detection": "mentalCommand",
""session™: sid,
"status": "accept"
}

»)

print(ws.recv())
time.sleep(2)
print(ws.recv())
ws.send(json.dumps({
"id": 6,
"jsonrpc™: "2.0",
"method": "setupProfile”,
"params": {
"cortexToken": TOKEN,
"profile™: combo.get(),
"headset™: "INSIGHT-5A68CBD2",
"status": "save"

¥
b))

print(ws.recv())
#ratinglift()
def rechazarleft():
ws.send(json.dumps({
"id": 5,
"jsonrpc™: "2.0",



"method": "training"”,

"params": {
"action": "left",
"cortexToken": TOKEN,
"detection: "mentalCommand",

"'session": sid,
"status": "reject"”
}

b))

print(ws.recv())
time.sleep(2)
print(ws.recv())
ws.send(json.dumps({

"id": 6,

"jsonrpc™: "2.0",
"method": "setupProfile",
"params": {

"cortexToken™: TOKEN,

"profile™: combo.get(),

"headset": "INSIGHT-5A68CBD2",
"status": "save"

¥
b))

print(ws.recv())
def entrenarcom():

cargarpn()

cerebromap()

L5=Label(ventana, text="BrainMap", font=("Helvetica", 14)).place(x=350,y=250)
L6=Label(ventana, text="Coordenadas"”, font=("Helvetica", 12)).place(x=350,y=275)
neutral=tkinter.Button(ventana, text="Neutral",bd=8, width=15, height=3, bg="skyblue",
command=acneutral).place(x=50,y=250)

aceptarne=tkinter.Button(ventana, text="Aceptar”, bd=8, width=8, height=1,
bg="skyblue",command=aceptarneutral).place(x=200,y=250)
rechazarne=tkinter.Button(ventana, text="Rechazar", bd=8, width=8,
height=1,command=rechazarneutral).place(x=200,y=290)

lift=tkinter.Button(ventana, text="Sujetar Objeto",bd=8, width=15, height=3, bg="teal",
command=aclift).place(x=50,y=350)

aceptarli=tkinter.Button(ventana,  text="Aceptar”, bd=8, width=8, height=1,
bg="teal",command=aceptarlift).place(x=200,y=350)
rechazarli=tkinter.Button(ventana, text="Rechazar", bd=8, width=8,
height=1,command=rechazarlift).place(x=200,y=390)
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right=tkinter.Button(ventana, text="Giro Derecha”,bd=8, width=15,
height=3,bg="turquoise", command=acright).place(x=50,y=450)
aceptarri=tkinter.Button(ventana,  text="Aceptar”, bd=8, width=8, height=1,
bg="turquoise",command=aceptarright).place(x=200,y=450)
rechazarri=tkinter.Button(ventana, text="Rechazar", bd=8, width=8,
height=1,command=rechazarright).place(x=200,y=490)

def activar():
global running
running = True
activarcom()

def activarcom():

if running:
ws.send(json.dumps({
"id™: 3,
"jsonrpc™: "2.0",
"method": "setupProfile”,
"params": {

"cortexToken": TOKEN,

"profile™: combo.get(),

"headset": "INSIGHT-5A68CBD2",
"status": "load"

¥
b))

print("Perfil: "+ws.recv())
#time.sleep(3)

#Suscripcion
def commental():
ws.send(json.dumps({

"id": 8,

"jsonrpc™: "2.0",

"method": "subscribe",

"params"; {
"cortexToken": TOKEN,
"session™: sid,
"streams": ["com"]
}

}

)
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def giroscopio():

data=s.recv(1024)

if(len(data)<=84):
datastr=str(data, 'utf8")
datadict=data.decode("UTF-8")
trama=ast.literal_eval(datadict)
ax=trama['AcX']
ay=trama['AcY"]
az=trama['AcZ']
gx=trama['GyX']
gy=trama['GyY]
gz=trama['GyZ']
###calcular angulos de rotacion pitch roll yaw
##-180:180
sgz1=(az>=0)-(az<0)
sgz=float(sgzl)
a=np.sqrt(az*az+ax*ax)
b=np.sqrt(az*az+ay*ay)
c=np.sqrt(ax*ax+az*az)
Angulox=round(np.rad2deg(math.atan2(ay,sgz*a)),1)
Anguloy=round(np.rad2deg(-math.atan2(ax,b)),1)
Anguloz=round(np.rad2deg(math.atan2(c,az)),1)
Tnuevo=millis()
dt=(Tnuevo-preintervalo)*0.001
preintervalo=Tnuevo
angx=round((0.98*(angx+(gx/131)*dt)+0.02*Angulox),1)
angy=round((0.98*(angy+(gy/131)*dt)+0.02*Anguloy),1)
angz=round((0.98*(angz+(gz/131)*dt)+0.02*Anguloz),1)

angxprev=angx

angyprev=angy
angzprev=angz

commental()
millis=lambda:int(round(time.time()*1000))
preintervalo=millis()

angx=0

angy=0

angz=0

while True:
try:
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inicio = time.perf_counter()
datol=json.loads(ws.recv())["'com”]
comando=dato1[0]

valor=datol1[1]

fin = time.perf_counter()

tiempo_lectura = fin - inicio

hora_actual = time.strftime("%H:%M:%S")

data=s.recv(1024)

if(len(data)<=84):
datastr=str(data, 'utf8")
datadict=data.decode("UTF-8")
trama=ast.literal_eval(datadict)
ax=trama['AcX']
ay=trama['AcY"]
az=trama['AcZ']
gx=trama['GyX']
gy=trama['GyY']
gz=trama['GyZ']
sgz1=(az>=0)-(az<0)
sgz=float(sgz1)
a=np.sqrt(az*az+ax*ax)
b=np.sqrt(az*az+ay*ay)
c=np.sqrt(ax*ax+az*az)
Angulox=round(np.rad2deg(math.atan2(ay,sgz*a)),1)
Anguloy=round(np.rad2deg(-math.atan2(ax,b)),1)
Anguloz=round(np.rad2deg(math.atan2(c,az)),1)
Tnuevo=millis()
dt=(Tnuevo-preintervalo)*0.001
preintervalo=Tnuevo
angx=round((0.98*(angx+(gx/131)*dt)+0.02*Angulox),1)
angy=round((0.98*(angy+(gy/131)*dt)+0.02*Anguloy),1)
angz=round((0.98*(angz+(gz/131)*dt)+0.02*Anguloz),1)
#angz=round((angz+(gz/131)*dt),1)
angxprev=angx
angyprev=angy
angzprev=angz

print("Comando: "+comando,"Valor: "+str(valor), "AngX:

"+str(Angulox),"AngZ: "+str(angz), "AngY: "+str(Anguloy),"Hora: *, hora_actual, ™",
valor, "- Retardo: ", round(tiempo_lectura,7))
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#print("Comando: "+comando,"Valor: "+str(valor), "AngX: "+str(roll),"AngZ:
"+str(yaw), "AngY: "+str(pitch),"Hora: ", hora_actual, ™", valor, "- Retardo: ",
round(tiempo_lectura,7))

if(Angulox>=30)and (comando=='lift")and (valor>=0.5)and
(mano.current=="abierto"):

##print("Aciertos: "+str(contadorcom))
print(mano.current)
cerrar()
mano.abcer()
iIf(Angulox<30)and(comando=="neutral’)and(mano.current=="cerrado’):
print(mano.current)
abrir()
mano.cerab()
if(Anguloy>1 and
mun.current=="izquierda')and(comando=="lift")and(valor>=0.5):
print(mun.current)
derecha()
mun.izder()
if(Anguloy<-11 and
mun.current=="derecha’)and(comando=="lift")and(valor>=0.5):
print(mun.current)
izquierda()
mun.deriz()

except KeyError as com:
pass
else:
print("Saliendo del sistema™)

#os.system("cls")

def desactivar():
global running
running = False
ventana.destroy()

running = True
ventana = tkinter.Tk()
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ventana.title('BCI Insight-Protesis’)
ventana.iconbitmap(r'C:\Users\LattePanda\Documents\Programacion Tesis\cerebro2.ico')

L1=Label(ventana, text="Ingrese el nombre del Perfil Nuevo: ")
L1.place(x=50,y=50)

L2=Label(ventana, text="Seleccione un perfil de entrenamiento: ")
L2.place(x=50,y=125)

L3=Label(ventana, text="Temperatura™)

L3.place(x=650,y=25)

L4=Label(ventana, text=" °C", font=("Helvetica", 30)).place(x=700,y=75)
E1=Entry(ventana, width=20)

El.place(x=275, y=50)

crearperfil=tkinter.Button(ventana, text="Crear Perfil”,bd=8, width=15,
height=3,bg="skyblue", command=crearperfiles)
crearperfil.place(x=425,y=25)

def callbackFunc(event):

print("Perfil escogido: ", combo.get())
combo = Combobox(ventana)
infoper()

entrenamientos = json.loads(ws.recv())["result"]

n=len(entrenamientos)

perfn=[]

for i in range(0,n,1):
perfn.append(entrenamientos[i].get(""name"))

perfc=np.append(perfn,E1.get())

listaperfc=perfc.tolist()

combo['values']= listaperfc

combo.grid(column=0, row=0)

combo.place(x=275,y=125)

combo.bind(*<<ComboboxSelected>>", callbackFunc)

entrenarnp=tkinter.Button(ventana, text="Entrenar Comandos",bd=8, width=15, height=3,
command=entrenarcom)

entrenarnp.place(x=425,y=110)

activarl=tkinter.Button(ventana, text="Activar Protesis”, bd=8, width=20, height=>5,
bg="green", command=activar)

activarl.pack()

activarl.place(x=800,y=50)

desactivarl=tkinter.Button(ventana, text="Desactivar Protesis", bd=8, width=20, height=5,
bg="red", command=desactivar)
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desactivarl.pack()
desactivarl.place(x=800,y=150)

t1.start()
ventana.geometry("1000x600")
ventana.mainloop()
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ANEXO 3. CODIGO DE CONTROL DE MICROMOTORES Y SENSOR DE
TEMPERATURA

#include <Wire.h>
#include <Adafruit_ PWMServoDriver.h>
#include <Boards.h>
#include <Adafruit_ MLX90614.h>
Adafruit MLX90614 mix = Adafruit_ MLX90614();
#include <Adafruit_NeoPixel.h>
#include <avr/power.h>
#define PIN 9
#define NUMPIXELS 10
int dato=0;
int accion=0;
Adafruit_ PWMServoDriver servos = Adafruit_ PWMServoDriver(0x40);
unsigned int pos0=172; // ancho de pulso en cuentas para pocicion 0°
unsigned int pos180=565;
unsigned int pos90=368;
Adafruit_NeoPixel pixels = Adafruit NeoPixeNUMPIXELS, PIN, NEO GRB +
NEO_KHZ800):
void iniciomano(){ for (int duty = pos0; duty < pos180; duty=duty+1) {
servos.setPWM(4,0,duty);
servos.setPWM(3,0,duty);
servos.setPWM(2,0,duty);
servos.setPWM(1,0,duty);
servos.setPWM(5,0,duty);
servos.setPWM(0,0,duty);
/Iservos.setPWM(6,0,duty);
delay(1);

¥

for (int duty = pos180; duty > pos90; duty=duty-2) {
servos.setPWM(6,0,duty);
delay(1);

}

}
void setup() {

Serial.begin(9600);

mlx.begin();

pixels.begin();

servos.begin();

servos.setPWMFreq(50); //Frecuecia PWM de 60Hz o0 T=16,66ms
iniciomano();
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pixels.begin();
pixels.setBrightness(10); // Ajuste de Brillo de todos los leds
pixels.show();

}

void temperatura(){Serial.printin(mlx.readObjectTempC());

dato=mlx.readObjectTempC();

uint32_t rojo = pixels.Color(150,0,0);

uint32_t amarillo = pixels.Color(150,150,0);

uint32_t blanco = pixels.Color(150,150,150);

uint32_t celeste = pixels.Color(0,150,150);

uint32_t azul = pixels.Color(0,0,150);

uint32_t verde = pixels.Color(0,150,0);

uint32_t naranja=pixels.Color(255,128,0);

if(dato>=0&&dato<30){ //Serial.printin(mlx.readObjectTempC());
for(int i=0;i<NUMPIXELS;i++){

pixels.setPixelColor(i, verde); // Brillo moderado en rojo
pixels.show(); // Mostramos y actualizamos el color del pixel de nuestra cinta led RGB
delay(50); // Pausa por un periodo de tiempo (en milisegundos).
1}
else if(dato>=30&&dato<40){//Serial.printin(mlx.readObjectTempC());
for(int i=0;i<NUMPIXELS;i++){
pixels.setPixelColor(i, amarillo); // Brillo moderado en azul
pixels.show(); // Mostramos y actualizamos el color del pixel de nuestra cinta led RGB
delay(50); // Pausa por un periodo de tiempo (en milisegundos).
1}
else if(dato>=40&&dato<50){ for(int i=0;i<NUMPIXELS;i++){
pixels.setPixelColor(i, naranja); // Brillo moderado en azul
pixels.show(); // Mostramos y actualizamos el color del pixel de nuestra cinta led RGB
delay(50); // Pausa por un periodo de tiempo (en milisegundos).
3
else if(dato>=50){ for(int i=0;i<NUMPIXELS;i++){
pixels.setPixelColor(i, rojo); // Brillo moderado en azul
pixels.show(); // Mostramos y actualizamos el color del pixel de nuestra cinta led RGB
delay(50); // Pausa por un periodo de tiempo (en milisegundos).
1
else if(dato<0&&dato>=-20){ for(int i=0;i<NUMPIXELS;i++){
pixels.setPixelColor(i, blanco); // Brillo moderado en azul
pixels.show(); // Mostramos y actualizamos el color del pixel de nuestra cinta led RGB
delay(50); // Pausa por un periodo de tiempo (en milisegundos).

3
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else if(dato<=-21&&dato>-30){ for(int i=0;i<NUMPIXELS;i++){
pixels.setPixelColor(i, celeste); // Brillo moderado en azul
pixels.show(); // Mostramos y actualizamos el color del pixel de nuestra cinta led RGB
delay(50); // Pausa por un periodo de tiempo (en milisegundos).

1}

else if(dato<=-31){ for(int i=0;i<NUMPIXELS;i++){
pixels.setPixelColor(i, azul); // Brillo moderado en azul
pixels.show(); // Mostramos y actualizamos el color del pixel de nuestra cinta led RGB
delay(50); // Pausa por un periodo de tiempo (en milisegundos).

3
¥

void loop(){
temperatura();
accion=Serial.read();

if(accion=="a"){

for (int duty = pos0; duty < pos180; duty=duty+1) {
servos.setPWM(4,0,duty);
servos.setPWM(3,0,duty);
servos.setPWM(2,0,duty);
servos.setPWM(1,0,duty);
servos.setPWM(5,0,duty);
servos.setPWM(0,0,duty);
/Iservos.setPWM(6,0,duty);

delay(1);}

}
else if(accion=="c"){
for (int duty = pos180; duty > pos0; duty=duty-2) {
servos.setPWM(4,0,duty);
servos.setPWM(3,0,duty);
servos.setPWM(2,0,duty);
servos.setPWM(1,0,duty);
servos.setPWM(5,0,duty);
servos.setPWM(0,0,duty);
[/servos.setPWM(6,0,duty);
delay(1);}
}
else if(accion=="d"){for (int duty = pos90; duty < pos180; duty=duty+1) {
servos.setPWM(6,0,duty);
delay(1);
1}
else if(accion=="1"){for (int duty = pos180; duty > pos90; duty=duty-2) {
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servos.setPWM(6,0,duty);
delay(1);

1}

¥
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ANEXO 4. Codigo DEL SENSOR DE INERCIA

import machine

escalacel=9.81*16384

escalgir=250/32768

class accel():

def __init__ (self, i2c, addr=0x68):

self.iic = i2c
self.addr = addr
self.iic.start()
self.iic.writeto(self.addr, bytearray([107, 0]))
self.iic.stop()

def get_raw_values(self):
self.iic.start()
a = self.iic.readfrom_mem(self.addr, 0x3B, 14)
self.iic.stop()
return a

def get_ints(self):
b = self.get_raw_values()
c=1l
foriinb:
c.append(i)
return c

def bytes_toint(self, firstbyte, secondbyte):
if not firstbyte & 0x80:
return firstbyte << 8 | secondbyte
return - (((firstbyte ~ 255) << 8) | (secondbyte " 255) + 1)

def get_values(self):
raw_ints = self.get_raw_values()
vals = {}
vals["AcX"] = self.bytes_toint(raw_ints[0], raw_ints[1])
vals["AcY"] = self.bytes_toint(raw_ints[2], raw_ints[3])
vals["AcZ"] = self.bytes_toint(raw_ints[4], raw_ints[5])
#vals["Tmp"] = self.bytes_toint(raw_ints[6], raw_ints[7]) / 340.00 + 36.53
vals["GyX"] = self.bytes_toint(raw_ints[8], raw_ints[9])
vals["GyY"] = self.bytes_toint(raw_ints[10], raw_ints[11])
vals["GyZ"] = self.bytes_toint(raw_ints[12], raw_ints[13])
return vals
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def val_test(self):
from time import sleep
while 1:
print(self.get_values())
sleep(0.05)
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ANEXO 5. PRUEBA COMANDO NEUTRAL-EXTENSION

Comando: neutral Valor: 0.0 AngX: 12.7 AngZ: 21.2 Ang¥: -1.4 Hora: 14:37:48 : 0.0
Comando: neutral Valor: 0.0 AngX: 12.6 AngZ: 21.4 AngY: -1.8 Hora: 14:37:48 : 0.0
Comando: neutral Valor: 0.0 AngX: 13.3 AngZ: 21.7 AngY: -1.6 Hora: 14:37:48 : 0.0
Comando: neutral Valor: 0.0 AngX: 13.3 AngZ: 22.1 Ang¥: -1.3 Hora: 14:37:48 : 0.0
Comando: neutral Valor: 0.0 AngX: 13.6 AngZ: 22.5 AngY: -1.7 Hora: 14:37:48 0.0
Comando: neutral Valor: 0.0 AngX: 12.4 AngZ: 22.9 Ang¥: -1.2 Hora: 14:37:49 0.0
Comando: neutral Valor: 0.0 AngX: 12.7 AngZ: 23.2 AngY: -1.0 Hora: 14:37:49 0.0
Comando: neutral Valor: 0.0 AngX: 11.8 AngZ: 23.5 AngY¥Y: -1.1 Hora: 14:37:49 : 0.0
Comando: neutral Valor: 0.0 AngX: 12.6 AngZ: 23.7 Ang¥: -1.1 Hora: 14:37:49% : 0.0
Comando: neutral Valor: 0.0 AngX: 12.5 AngZ: 24.0 AngY: -1.0 Hora: 14:37:4% : 0.0
Comando: neutral Valor: 0.0 AngX: 12.6 AngZ: 24.1 AngY: -1.1 Hora: 14:37:50 0.0
Comando: neutral Valor: 0.0 AngX: 11.1 AngZ: 24.3 AngY: -0.5 Hora: 14:37:50 : 0.0
Comando: neutral Valor: 0.0 AngX: 10.2 AngZ: 24.5 Ang¥: -0.0 Hora: 14:37:50 : 0.0
Comando: neutral Valor: 0.0 AngX: 9.0 AngZ: 24.7 Ang¥: 0.5 Hora: 14:37:50 : 0.0 -
Comando: neutral Valor: 0.0 AngX: 9.2 AngZ: 25.0 Ang¥: 0.1 Hora: 14:37:51 0.0 -
Comando: neutral Valor: 0.0 AngX: 10.0 AngZ: 25.3 AngY: 0.0 Hora: 14:37:51 : 0.0 -
Comando: neutral Valor: 0.0 AngX: 9.9 AngZ: 25.6 AngY¥: -0.9 Hora: 14:37:51 0.0 -
Comando: neutral Valor: 0.0 AngX: 11.0 AngZ: 25.8 AngY: -0.8 Hora: 14:37:51 : 0.0
Comando: neutral Valor: 0.0 AngX: 11.0 AngZ: 26.1 Ang¥: -0.4 Hora: 14:37:51 0.0
Comando: neutral Valor: 0.0 AngX: 10.4 AngZ: 26.5 Ang¥: -0.2 Hora: 14:37:52 : 0.0
Comando: neutral Valor: 0.0 AngX: 10.4 AngZ: 26.7 AngY: -0.2 Hora: 14:37:52 : 0.0
Comando: neutral Valor: 0.0 AngX: 11.3 AngZ: 27.0 AngY: -0.4 Hora: 14:37:52 : 0.0
Comando: neutral Valor: 0.0 AngX: 10.3 AngZ: 27.2 Ang¥: 0.0 Hora: 14:37:52 : 0.0 -
Comando: neutral Valor: 0.0 AngX: 11.0 AngZ: 27.4 Ang¥Y: -0.3 Hora: 14:37:52 : 0.0
Comando: neutral Valor: 0.0 AngX: 10.7 AngZ: 27.7 Ang¥: -1.0 Hora: 14:37:53 0.0
Comando: neutral Valor: 0.0 AngX: 10.8 AngZ: 27.9 Ang¥: -0.3 Hora: 14:37:53 0.0
Comando: neutral Valor: 0.0 AngX: 10.4 AngZ: 28.0 AngY: -0.4 Hora: 14:37:53 : 0.0
Comando: neutral Valor: 0.0 AngX: 10.7 AngZ: 28.1 AngY: -0.2 Hora: 14:37:53 : 0.0
Comando: neutral Valor: 0.0 AngX: 10.5 AngZ: 28.2 Ang¥Y: -0.3 Hora: 14:37:54 : 0.0
Comando: neutral Valor: 0.0 AngX: 10.1 AngZ: 28.2 Ang¥Y: -0.6 Hora: 14:37:54 : 0.0
Comando: neutral Valor: 0.0 AngX: 10.2 AngZ: 28.4 AngY: -0.1 Hora: 14:37:54 0.0
Comando: neutral Valor: 0.0 AngX: 10.2 AngZ: 28.4 AngY: -0.1 Hora: 14:37:54
Comando: neutral Valor: 0.0 AngX: 9.7 AngZ: 28.6 AngY: -0.6 Hora: 14:37:54 :
Comando: neutral Valor: 0.0 AngX: 10.0 AngZ: 28.8 Ang¥: -0.9 Hora: 14:37:54
Comando: neutral Valor: 0.0 AngX: 10.4 AngZ: 29.1 AngY: -1.4 Hora: 14:37:55
Comando: nmeutral Valor: 0.0 AngX: 11.2 AngZ: 29.1 AngY: 0.1 Hora: 14:37:55 :
Comando: neutral Valor: 0.0 AngX: 10.6 AngZ: 29.2 Ang¥: -0.3 Hora: 14:37:55
Comando: neutral Valor: 0.0 AngX: 11.2 AngZ: 29.2 AngY: -0.5 Hora: 14:37:55
Comando: neutral Valor: 0.0 AngX: 11.2 AngZ: 29.4 AngY: -1.1 Hora: 14:37:56
Comando: neutral Valor: 0.0 AngX: 11.1 AngZ: 29.6 Ang¥: -1.1 Hora: 14:37:5¢6
Comando: neutral Valor: 0.0 AngX: 11.5 AngZ: 29.7 AngY: -0.9 Hora: 14:37:56
Comando: neutral Valor: 0.0 AngX: 11.0 AngZ: 29.8 AngY: -0.5 Hora: 14:37:56
Comando: neutral Valor: 0.0 AngX: 11.0 AngZ: 29.9 Ang¥Y: -1.3 Hora: 14:37:57
Comando: neutral Valor: 0.0 AngX: 10.9 AngZ: 30.1 AngY: -0.7 Hora: 14:37:57
Comando: neutral Valor: 0.0 AngX: 11.0 AngZ: 30.3 AngY: -1.1 Hora: 14:37:57
Comando: neutral Valor: 0.0 AngX: 11.2 AngZ: 30.4 AngY: -0.9 Hora: 14:37:57
Comando: neutral Valor: 0.0 AngX: 11.8 AngZ: 30.6 BAng¥: -0.6€ Hora: 14:37:57
Comando: neutral Valor: 0.0 AngX: 11.3 AngZ: 30.7 AngY: -1.6 Hora: 14:37:58
Comando: nmeutral Valor: 0.0 AngX: 11.2 AngZ: 30.8 AngY: -0.5 Hora: 14:37:58
Comando: neutral Valor: 0.0 AngX: 11.3 AngZ: 30.9 Ang¥: -0.4 Hora: 14:37:58
Comando: neutral Valor: 0.0 AngX: 11.1 AngZ: 31.1 AngY: -0.3 Hora: 14:37:58
Comando: neutral Valor: 0.0 AngX: 11.4 AngZ: 31.2 AngY: -0.8 Hora: 14:37:59
Comando: neutral Valor: 0.0 AngX: 11.0 AngZ: 31.3 Ang¥: -0.6 Hora: 14:37:59
Comando: neutral Valor: 0.0 AngX: 11.4 AngZ: 31.4 BAng¥: -0.6 Hora: 14:37:59
Comando: neutral Valor: 0.0 AngX: 11.1 AngZ: 31.5 AngY: -1.0 Hora: 14:37:59
Comando: neutral Valor: 0.0 AngX: 10.9 AngZ: 31.7 Ang¥: 0.3 Hora: 14:37:59 :
Comando: neutral Valor: 0.0 AngX: 11.2 AngZ: 31.8 AngY: -0.€ Hora: 14:38:00
Comando: neutral Valor: 0.0 AngX: 11.5 AngZ: 31.9 AngY: -0.4 Hora: 14:38:00
Comando: neutral Valor: 0.0 AngX: 11.5 AngZ: 32.0 AngY: -1.0 Hora: 14:38:00
Comando: neutral Valor: 0.0 AngX: 11.0 AngZ: 32.1 Ang¥: -0.€ Hora: 14:38:00
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ANEXO 6. PRUEBA COMANDO LIFT-FLEXION

Comando: hift Valor: 0.61086 AngX: 54.5 AngZ: 39.2 Ang¥Y: -8.2 Hora: 15:12:38

Comando: 1lift Valor: 0.52129% AngX: 53.9 AngZ: 39.2 Ang¥: -8.7 Hora: 15:12:38
Comando: lift Valor: 0.411465 AngX: 54.5 AngZ: 39.2 Ang¥: -8.3 Hora: 15:12:38
Comando: lift Valor: 0.35897 AngX: 54.8 AngZ: 39.4 AngY: -8.4 Hora: 15:12:38 :
Comando: 1lift Valor: 0.40428 AngX: 54.7 AngZ: 39.3 AngY: -8.7 Hora: 15:12:38 :
Comando: lift Valor: 0.491784 AngX: 54.5 AngZ: 39.3 Ang¥Y: -£8.4 Hora: 15:12:39
Comando: 1lift Valor: 0.582636 AngX: 54.5 AngZ: 39.3 Ang¥Y: -8.1 Hora: 15:12:39
Comando: 1lift Valor: 0.661504 AngX: 54.1 AngZ: 39.2 AngY: -8.2 Hora: 15:12:39
Comando: neutral Valor: 0.0 AngX: 54.1 AngZ: 39.2 Ang¥: -8.4 Hora: 15:12:39 :
Comando: neutral Valor: 0.0 AngX: 54.7 AngZ: 39.3 AngY¥: -8.5 Hora: 15:12:39 :
Comando: neutral Valor: 0.0 AngX: 54.3 AngZ: 39%.4 AngY: -8.0 Hora: 15:12:40 :
Comando: 1lift Valor: 0.722519% AngX: 54.4 AngZ: 38.3 AngY¥: -8.9 Hora: 15:12:41
Comando: lift Valor: 0.765098 AngX: 53.9 AngZ: 38.4 Ang¥Y: -8.9 Hora: 15:12:41
Comando: lift Valor: 0.806762 BAngX: 54.1 AngZ: 38.5 AngY: -8.3 Hora: 15:12:41
Comando: 1lift Valor: 0.840446 AngX: 54.2 AngZ: 38.4 Ang¥Y: -8.0 Hora: 15:12:42
Comando: lift Valor: 0.859675 AngX: S54.5 AngZ: 38.4 Ang¥Y: -8.6€ Hora: 15:12:42
Comando: 1lift Valor: 0.861601 AngX: 54.2 AngZ: 38.3 Ang¥Y: -8.3 Hora: 15:12:42
Comando: 1lift Valor: 0.848915 AngX: 54.8 AngZ: 38.4 AngY: -8.2 Hora: 15:12:42
Comando: lift Valor: 0.823797 AngX: 54.0 AngZ: 38.4 Ang¥: -8.8 Hora: 15:12:42
Comando: lift Valor: 0.819438 AngX: 54.3 AngZ: 38.5 AngY: -8.4 Hora: 15:12:43
Comando: 1lift Valor: 0.831194 AngX: 54.5 AngZ: 38.7 RAng¥: -85.3 Hora: 15:12:43
Comando: lift Valor: 0.834273 AngX: 54.0 AngZ: 38.7 Ang¥: -8.8 Hora: 15:12:43
Comando: 1lift Valor: 0.809252 AngX: 54.0 AngZ: 38.7 AngY: -9.3 Hora: 15:12:43
Comando: 1lift Valor: 0.811075 BngX: 54.0 AngZ: 38.7 AngY: -8.3 Hora: 15:12:43
Comando: 1lift Valor: 0.839%834 AngX: 53.9 AngZ: 38.7 Ang¥Y: -8.6 Hora: 15:12:44
Comando: lift Valor: 0.8€6514 AngX: 54.3 AngZ: 38.9 Ang¥: -8.1 Hora: 15:12:44
Comando: 1lift Valor: 0.886321 AngX: 54.3 AngZ: 38.9 Ang¥Y: -8.6 Hora: 15:12:44
Comando: 1lift Valor: 0.895%702 AngX: 54.4 AngZ: 38.8 AngY: -8.8 Hora: 15:12:44
Comando: lift Valor: 0.910888 AngX: 54.5 AngZ: 38.8 Ang¥: -8.3 Hora: 15:12:45
Comando: lift Valor: 0.916562 AngX: 54.3 AngZ: 38.8 AngY: -8.2 Hora: 15:12:45
Comando: 1lift Valor: 0.898B888 AngX: 54.3 AngZ: 38.6 Ang¥Y: -8.3 Hora: 15:12:45
Comando: neutral Valor: 0.0 AngX: 54.3 AngZ: 38.7 AngY: -8.4 Hora: 15:12:45 :
Comando: neutral Valor: 0.0 AngX: 54.0 AngZ: 385.8 Ang¥Y: -8.1 Hora: 15:12:45 :
Comande: neutral Valor: 0.0 AngX: 54.3 AngZ: 38.9 Ang¥Y: -8.€ Hora: 15:12:4¢€ :
Comando: neutral Valor: 0.0 AngX: 54.8 AngZ: 39.0 Ang¥: -8.5 Hora: 15:12:46 :
Comando: 1lift Valor: 0.913732 AngX: 54.0 AngZ: 39.0 AngY: -8.3 Hora: 15:12:46
Comando: lift Valor: 0.912356 AngX: 55.1 AngZ: 38.9 Ang¥: -8.2 Hora: 15:12:46
Comando: 1lift Valor: 0.895838 AngX: 54.4 AngZ: 38.9 AngY: -8.0 Hora: 15:12:46
Comando: 1lift Valor: 0.893581 AngX: 54.1 AngZ: 38.9 AngY: -8.1 Hora: 15:12:47
Comando: lift Valor: 0.905961 AngX: 54.3 AngZ: 38.9 AngY: -8.4 Hora: 15:12:47
Comando: 1lift Valor: 0.918076 AngX: 54.4 AngZ: 38.9 Ang¥: -8.2 Hora: 15:12:47
Comando: 1lift Valor: 0.924419% AngX: 54.5 AngZ: 38.9 AngY: -7.9 Hora: 15:12:47
Comando: 1lift Valor: 0.917317 AngX: 54.2 AngZ: 38.9 AngY: -8.5 Hora: 15:12:48
Comando: lift Valor: 0.880189 AngX: 53.6 AngZ: 39.1 Ang¥: -8.5 Hora: 15:12:48
Comando: 1lift Valor: 0.802674 AngX: 54.0 AngZ: 39.1 AngY: -8.6 Hora: 15:12:48
Comando: 1lift Valor: 0.720178 AngX: 55.3 AngZ: 35.1 Ang¥: -8.3 Hora: 15:12:48
Comando: lift Valor: 0.701019% AngX: 54.5 AngZ: 39.1 Ang¥: -9.0 Hora: 15:12:48
Comando: 1lift Valor: 0.697897 AngX: 54.6 AngZ: 39.2 AngY: -8.4 Hora: 15:12:49
Comando: 1lift Valor: 0.698585 AngX: 55.0 AngZ: 39.3 AngY: -8.4 Hora: 15:12:49
Comando: lift Valor: 0.716066 AngX: 54.0 AngZ: 39.3 AngY: -8.4 Hora: 15:12:49
Comando: 1lift Valor: 0.749%9064 AngX: 54.6 AngZ: 39.3 Ang¥: -5.4 Hora: 15:12:49
Comando: 1lift Valor: 0.785372 BAngX: 54.5 AngZ: 39.3 AngY: -8.6 Hora: 15:12:49
Comando: 1lift Valor: 0.804437 AngX: 54.2 AngZ: 39.3 Ang¥: -8.1 Hora: 15:12:50
Comando: lift Valor: 0.765503 AngX: 54.6 AngZ: 39.3 AngY¥: -8.3 Hora: 15:12:50
Comando: 1lift Valor: 0.617224 AngX: 54.4 AngZ: 39.4 AngY: -8.5 Hora: 15:12:50
Comando: 1lift Valor: 0.453024 AngX: 54.5 AngZ: 35.4 Ang¥: -8.1 Hora: 15:12:50
Comando: 1lift Valor: 0.315526 AngX: 54.4 AngZ: 39.4 AngY: -8.9 Hora: 15:12:50
Comando: 1lift Valor: 0.218717 AngX: 54.3 AngZ: 39.5 AngY: -8.2 Hora: 15:12:51
Comando: 1lift Valor: 0.17052 AngX: 54.8 AngZ: 39.5 AngY: -8.4 Hora: 15:12:51

Comande: lift Valor: 0.20489 AngX: 55.2 AngZ: 39.4 AngY: -8.3 Hora: 15:12:51 :
Comando: 1lift Valor: 0.314931 AngX: 55.0 AngZ: 39.4 AngY¥: -85.4 Hora: 15:12:51
Comando: 1lift Valor: 0.42719 Ang¥: 54.4 AngZ: 39.3 AngY: -8.4 Hora: 15:12:52 :
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ANEXO 7. PRUEBA GIRO DE MUNECA A FAVOR DE LAS MANECILLAS DEL

RELOJ

[@ *Python 3.6.2 Shell

File Edit Shell Debug Options Window Help

Comando: 1lift Valor: 0.736411 AngX: 32.85 AngZ: 10.8 AngY: 1.1 Hora: 14:23:08 : 0.736411 - Retardo: 0.0007507
izquierda

Comando: 1lift Valor: 0.779%9011 AngX: 33.1 AngZ: 9.8 AngY¥: 4.3 Hora: 14:23:09 : 0.779011 - Retardo: 0.000847
Comando: lift Valor: 0.807871 AngX: 35.1 AngZ: 10.9 AngY¥: 3.8 Hora: 14:23:09 : 0.807871 - Retardo: 0.000532
Comando: 1lift Valor: 0.805718 AngX: 35.4 AngZ: 12.6 AngY: 2.1 Hora: 14:23:09 : 0.805718 - Retardo: 0.0006882
Comando: 1lift Valor: 0.80409 AngX: 36.4 AngZ: 12.8 AngY¥: 2.2 Hora: 14:23:10 : 0.80409 - Retardo: 0.0007945
Comando: 1lift Valor: 0.787056 AngX: 36.3 AngZ: 13.8 AngY: 1.3 Hora: 14:23:10 : 0.787056 - Retardo: 0.00090&61
Comando: 1lift Valor: 0.751165 AngX: 36.4 AngZ: 14.0 AngY: 2.5 Hora: 14:23:10 : 0.7511€5 - Retardo: 0.0007%07
Comando: lift Valor: 0.747871 AngX: 37.1 AngZ: 14.5 AngY¥: 1.8 Hora: 14:23:10 : 0.747871 - Retardo: 0.0008285
Comando: lift Valor: 0.819599 AngX: 36.3 AngZ: 16.9 Ang¥: 0.7 Hora: 14:23:11 : 0.819598 - Retardo: 0.0008023
Comando: 1lift Valor: 0.850161 AngX: 36.1 AngZ: 17.8 AngY: 0.6 Hora: 14:23:11 : 0.850161 - Retardo: 0.0007435
Comando: 1lift Valor: 0.821846 AngX: 35.6 AngZ: 18.3 AngY: -0.2 Hora: 14:23:11 : 0.821846 - Retardo: 0.0007247
Comando: 1lift Valor: 0.750538 AngX: 35.4 AngZ: 18.9 AngY¥: -0.0 Hora: 14:23:12 : 0.750538 - Retardo: 0.0008&73
Comando: 1lift Valor: 0.716501 AngX: 36.0 AngZ: 19.7 AngY: -0.8 Hora: 14:23:12 : 0.716501 - Retardo: 0.0008602
Comando: lift Valor: 0.6€98474 AngX: 35.8 AngZ: 20.1 AngY: -0.7 Hora: 14:23:12 : 0.698474 - Retardo: 0.0008313
Comando: lift Valor: 0.46€0582 AngX: 35.6 AngZ: 21.1 AngY¥: -1.8 Hora: 14:23:17 : 0.460582 - Retardo: 0.0006299%
Comando: 1lift Valor: 0.628981 AngX: 35.7 AngZ: 17.€6 AngY: -0.4 Hora: 14:23:19 : 0.628981 - Retardo: 0.0008527
Comando: 1lift Valor: 0.672604 AngX: 35.2 AngZ: 18.5 AngY: -1.9 Hora: 14:23:19 : 0.672604 - Retardo: 0.0006966
Comando: 1lift Valor: 0.707332 AngX: 35.2 AngZ: 18.4 AngY: -0.6 Hora: 14:23:20 : 0.707332 - Retardo: 0.0007498
Comando: 1lift Valor: 0.732084 AngX: 35.0 AngZ: 18.9 AngY: -1.5 Hora: 14:23:20 : 0.732084 - Retardo: 0.000559%
Comando: 1lift Valor: 0.753%947 AngX: 34.5 AngZ: 19.4 AngY: -1.4 Hora: 14:23:20 : 0.753%47 - Retardo: 0.0005984
Comando: 1lift Valor: 0.772482 AngX: 35.8 AngZ: 19.7 AngY¥: -1.7 Hora: 14:23:20 : 0.772482 - Retardo: 0.0010742
Comando: 1ift Valor: 0.790174 AngX: 35.1 AngZ: 20.1 AngY¥: -0.8 Hora: 14:23:20 : 0.790174 - Retardo: 0.0014327
Comando: 1lift Valor: 0.816986 AngX: 35.6 AngZ: 20.4 AngY: -1.7 Hora: 14:23:21 : 0.8169%86 - Retardo: 0.0011473
Comando: 1lift Valor: 0.845551 AngX: 34.9 AngZ: 20.9 AngY: -1.7 Hora: 14:23:21 : 0.845551 - Retardo: 0.0010078%
Comando: 1lift Valor: 0.881852 AngX: 34.7 AngZ: 21.1 AngY¥: -1.0 Hora: 14:23:21 : 0.881852 - Retardo: 0.0007296
Comando: lift Valor: 0.88557 AngX: 35.3 AngZ: 21.4 Ang¥: -1.8 Hora: 14:23:22 : 0.88557 - Retardo: 0.0008306
Comando: lift Valor: 0.88976&% AngX: 34.8 AngZ: 21.9 AngY: -0.9 Hora: 14:23:22 : 0.889768 - Retardo: 0.0084107
Comando: lift Valor: 0.8€9302 AngX: 34.9 AngZ: 22.1 Ang¥: -1.3 Hora: 14:23:22 : 0.869302 - Retardo: 0.0009101
Comando: 1lift Valor: 0.584844 AngX: 34.1 AngZ: 22.3 AngY: -1.5 Hora: 14:23:23 : 0.584844 - Retardo: 0.0008397%
Comando: 1lift Valor: 0.3872 AngX: 34.5 BngZ: 22.6 Ang¥Y: -1.0 Hora: 14:23:23 : 0.3872 - Retardo: 0.0008682
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Comando: 1lift Valor: 0.3872 AngX: 34.5 AngZ: 22.6 AngY: -1.0 Hora: 14:23:23 : 0.3872 - Retardo: ©0.0008682
Comando: 1lift Valor: 0.21515% AngX: 35.6 AngZ: 22.8 AngY: -1.3 Hora: 14:23:23 : 0.215158 - Retardo: 0.0008033
Comando: 1lift Valor: 0.134997 AngX: 35.4 AngZ: 23.1 AngY¥: -1.3 Hora: 14:23:24 : 0.134997 - Retardo: 0.000&725
Comando: 1lift Valor: 0.228053 AngX: 34.9 AngZ: 23.1 AngY¥: -1.9 Hora: 14:23:24 : 0.228053 - Retardo: 0.0006311
Comando: 1lift Valor: 0.297987 AngX: 35.0 AngZ: 23.3 Ang¥: -1.3 Hora: 14:23:24 : 0.297987 - Retardo: 0.0010063
Comando: 1lift Valor: 0.335284 AngX: 35.4 AngZ: 23.5 Ang¥: -2.1 Hora: 14:23:25 : 0.335284 - Retardo: 0.0007704
Comando: 1lift Valor: 0.264189% AngX: 34.9 AngZ: 23.7 Ang¥: -1.6 Hora: 14:23:25 : 0.264189 - Retardo: 0.0006708
Comando: lift Valor: 0.261681 AngX: 35.9 AngZ: 24.1 AngY: -1.&% Hora: 14:23:25 : 0.261681 - Retardo: 0.0010793
Comando: 1lift Valor: 0.276244 AngX: 35.0 AngZ: 24.4 Ang¥: -1.4 Hora: 14:23:26€ : 0.276244 - Retardo: 0.0007057
Comando: lift Valor: 0.290467 AngX: 35.4 AngZ: 24.5 Ang¥: -1.5 Hora: 14:23:26 : 0.290467 - Retardo: 0.0008796
Comando: 1lift Valor: 0.331419% AngX: 34.9 AngZ: 24.9 AngY: -2.2 Hora: 14:23:26 : 0.331419 - Retardo: 0.0011824
Comando: 1lift Valor: 0.422533 AngX: 34.9 AngZ: 25.0 AngY: -2.0 Hora: 14:23:26 : 0.422533 - Retardo: 0.0008512
Comando: 1lift Valor: 0.521008 AngX: 35.2 AngZ: 25.1 AngY¥: -1.6 Hora: 14:23:27 : 0.521008 - Retardo: 0.0006808
Comando: 1lift Valor: 0.652972 AngX: 34.4 AngZ: 25.1 Ang¥: -1.5 Hora: 14:23:27 : 0.652972 - Retardo: 0.0005417
Comando: 1lift Valor: 0.688732 AngX: 34.4 AngZ: 25.3 AngY¥: -1.9 Hora: 14:23:27 : 0.688732 - Retardo: 0.0006927
Comando: 1ift Valor: 0.706771 AngX: 35.4 AngZ: 25.5 Ang¥: -1.9 Hora: 14:23:28 : 0.706771 - Retardo: 0.0015663
Comando: 1lift Valor: 0.704722 AngX: 34.7 AngZ: 25.7 Ang¥: -1.5 Hora: 14:23:28 : 0.704722 - Retardo: 0.0006261
Comando: lift Valor: 0.722976 AngX: 34.7 AngZ: 26.0 AngY: -1.1 Hora: 14:23:28 : 0.72297€ - Retardo: 0.000704&
Comando: 1lift Valor: 0.7€6356 AngX: 34.6 AngZ: 26.2 AngY¥: -1.2 Hora: 14:23:28 : 0.766356 - Retardo: 0.0007233
Comando: lift Valor: 0.80804% AngX: 34.2 AngZ: 26.3 AngY: -1.9 Hora: 14:23:29 : 0.808048 - Retardo: 0.0006654
Comando: 1lift Valor: 0.865809 AngX: 34.3 AngZ: 26.5 AngY: -1.4 Hora: 14:23:29 : 0.865809 - Retardo: 0.0007947
Comando: 1lift Valor: 0.873027 AngX: 35.2 AngZ: 26.6 Ang¥: -1.8 Hora: 14:23:29 : 0.873027 - Retardo: 0.0008548
Comando: 1ift Valor: 0.817575 AngX: 34.4 AngZ: 26.9 AngY: -1.2 Hora: 14:23:30 : 0.817575 - Retardo: 0.0014221
Comando: 1lift Valor: 0.57014 AngX: 34.7 AngZ: 27.1 AngY: -1.7 Hora: 14:23:30 : 0.57014 - Retardo: 0.000719
Comando: lift Valor: 0.254129 AngX: 35.6 AngZ: 27.4 AngY: -1.7 Hora: 14:23:30 : 0.254129 - Retardo: 0.00071l¢&ée
Comando: 1lift Valor: 0.243689 AngX: 35.1 AngZ: 17.0 AngY¥: -0.9 Hora: 14:23:37 : 0.243689 - Retardo: 0.0011785
Comando: neutral Valor: 0.0 AngX: 35.6 AngZ: 16.3 Ang¥: 0.4 Hora: 14:23:37 : 0.0 - Retardo: 0.0006173
Comando: neutral Valor: 0.0 AngX: 34.5 BAngZ: 1€.8 AngY: -0.5 Hora: 14:23:38 : 0.0 - Retardo: 0.0005865
Comando: neutral Valor: 0.0 AngX: 35.2 AngZ: 17.3 AngY: -0.7 Hora: 14:23:38 : 0.0 - Retardo: 0.0005%&6
Comando: neutral Valor: 0.0 AngX: 35.2 AngZ: 17.6 AngY: -0.5 Hora: 14:23:38 : 0.0 - Retardo: 0.0006175
Comando: neutral Valor: 0.0 AngX: 35.1 AngZ: 17.2 AngY: -1.7 Hora: 14:23:39 : 0.0 - Retardo: 0.0006975
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ANEXO 8. PRUEBA GIRO DE MUNECA EN CONTRA DE LAS MANECILLAS
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Comando: lift Valor: 0,.907555 AngX: 38.4 AngZ: 42.1 Ang¥: -11.3 Hora: 15:17:25 : 0.907555 - Retardo: 0.0005474
derecha

Comando: 1lift Valor: 0.921042 AngX: 38.2 AngZ: 42.5 Ang¥: -12.8 Hora: 15:17:25 : 0.921042 - Retardo: 0.0007983
Comando: 1lift Valor: 0,929199 AngX: 38.5 AngZ: 42.4 RAng¥: -13.4 Hora: 15:17:25 : 0.929199% - Retardo: 0.0005254
Comando: lift Valor: 0.771188 AngX: 39.2 AngZ: 41.3 Ang¥: -12.2 Hora: 15:17:26 : 0.771188 - Retardo: 0.0005659
Comando: lift Valor: 0.416027 AngX: 40.2 AngZ: 39.7 Ang¥: -10.9 Hora: 15:17:26 : 0.416027 - Retardo: 0.0006698
Comando: 1lift Valor: 0.126658 AngX: 41.4 AngZ: 38.6 RAng¥Y: -7.7 Hora: 15:17:26 : 0.126658 - Retardo: 0.0005526
Comando: lift Valor: 0.0234€64 AngX: 41.3 AngZ: 38.5 Bng¥: -9.3 Hora: 15:17:26 : 0.023464 - Retardo: ©0.0006089
Comando: lift Valor: 0.045698 AngX: 41.4 AngZ: 38.5 AngY¥: -8.5 Hora: 15:17:26 : 0.045698 - Retardo: 0.0005528
Comando: 1lift Valor: 0.137182 AngX: 41.9 AngZ: 38.4 Ang¥: -8.0 Hora: 15:17:27 : 0.137182 - Retardo: 0.0006129%9
Comando: 1lift Valor: 0.281949 AngX: 41.4 AngZ: 38.4 Bng¥Y: -8.5 Hora: 15:17:27 : 0.281949 - Retardo: ©0.0006903
Comando: lift Valor: 0.410753 AngX: 41.9 AngZ: 38.3 Ang¥Y: -8.2 Hora: 15:17:27 : 0.410753 - Retardo: 0.0007284
Comando: lift Valor: 0.51909 AngX: 41.9 AngZ: 38.2 AngY: -8.4 Hora: 15:17:27 : 0.51%09 - Retardo: 0.0005774
Comando: 1lift Valor: 0.609998 AngX: 42.5 AngZ: 38.2 Bng¥: -8.7 Hora: 15:17:28 : 0.609998 - Retardo: 0.0005415
Comando: 1lift Valor: 0.683878 AngX: 41.6 AngZ: 38.3 Bng¥Y: -7.3 Hora: 15:17:28 : 0.683878 - Retardo: 0.0005328
Comando: lift Valor: 0.735544 AngX: 41.7 AngZ: 38.2 Ang¥Y: -8.5 Hora: 15:17:28 : 0.735544 - Retardo: ©0.000718%
Comando: Llift Valor: 0.740262 AngX: 41.9 AngZ: 38.1 Ang¥: -8.2 Hora: 15:17:28 : 0.740262 - Retardo: 0.0005857
Comando: 1lift Valor: 0.772416 AngX: 42.2 AngZ: 38.1 Bng¥: -8.1 Hora: 15:17:28 : 0.772416 - Retardo: ©0.0005515
Comando: lift Valor: 0.81383 AngX: 42.4 AngZ: 38.1 AngY: -8.6 Hora: 15:17:29 : 0.8B1383 - Retardo: 0.000€338
Comando: lift Valor: 0.833088 AngX: 41.7 AngZ: 38.1 Ang¥Y: -8.6 Hora: 15:17:29 : 0.833088 - Retardo: 0.0005973
Comando: lift Valor: 0.828798 AngX: 41.2 AngZ: 38.0 Hora: 15:17:29 : 0.828798 - Retardo: 0.0005314
Comando: 1lift Valor: 0.838485 AngX: 42.5 AngZ: 37.9 Hora: 15:17:2% : 0.838485 - Retardo: 0.0005351
Comando: 1lift Valor: 0.859743 AngX: 42.8 AngZ: 37.9 Hora: 15:17:29%9 : 0.859743 - Retardo: 0.0006918
Comando: lift Valor: 0.877924 AngX: 41.8 AngZ: 37.9 Hora: 15:17:30 : 0.8779%24 - Retardo: ©0.0006107
Comando: lift Valor: 0.885865 AngX: 42.0 AngZ: 37.8 Hora: 15:17:30 : 0.885865 — Retardo: 0.000559
Comando: 1lift Valor: 0.866981 AngX: 42.6 AngZ: 37.8 Hora: 15:17:30 : 0.8€66981 - Retardo: 0.0006283
Comando: lift Valor: 0.808735 AngX: 41.6 AngZ: 37.8 Hora: 15:17:30 : 0.808735 - Retardo: ©0.0005674
Comando: lift Valor: 0.730463 AngX: 41.9 AngZ: 37.8 Hora: 15:17:31 : 0.730463 - Retardo: 0.0005213
Comando: 1lift Valor: 0.682169 AngX: 41.6 AngZ: 37.8 Hora: 15:17:31 : 0.682169 - Retardo: 0.0005406
Comando: 1lift Valor: 0.685824 AngX: 42.7 AngZ: 37.8 Hora: 15:17:31 : 0.685824 - Retardo: 0.000738
Comando: lift Valor: 0.710896 AngX: 41.9 AngZ: 37.9 Hora: 15:17:31 : 0.710896 - Retardo: 0.0005957
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Comando: lift Valor: 0.686143 AngX: 41.7 AngZ: 37.7 Ang¥: -7.3 Hora: 15:17:31 : 0.68€143 - Retardo: ©0.0006113
Comando: lift Valor: 0.574612 AngX: 42.2 AngZ: 37.7 AngY¥: -7.8 Hora: 15:17:32 : 0.574612 - Retardo: 0.0006177
Comando: lift Valor: 0.507259 AngX: 42.9 AngZ: 37.7 Ang¥: -7.3 Hora: 15:17:32 : 0.507259 - Retardo: 0.0005%%&
Comando: 1lift Valor: 0.5683961 AngX: 42.3 AngZ: 37.8 AngY¥: -8.9 Hora: 15:17:32 : 0.568961 - Retardo: 0.0006752
Comando: lift Valor: 0.6499%5 AngX: 42.2 AngZ: 37.8 Ang¥: -8.5 Hora: 15:17:32 : 0.64995 - Retardo: 0.0005856
Comando: lift Valor: 0.714415 AngX: 42.3 AngZ: 37.8 Ang¥: -7.6 Hora: 15:17:32 : 0.714415 - Retardo: 0.0006448
Comando: 1lift Valor: 0.765054 AngX: 42.6 AngZ: 37.7 Ang¥: -9.1 Hora: 15:17:33 : 0.765054 - Retardo: 0.00083958
Comando: lift Valor: 0.807667 AngX: 42.6 AngZ: 37.8 AngY: -9.3 Hora: 15:17:33 : 0.807667 - Retardo: 0.000&8228
Comando: 1lift Valor: 0.842083 AngX: 42.4 AngZ: 37.8 Ang¥: -8.0 Hora: 15:17:33 : 0.842083 - Retardo: 0.0006758
Comando: lift Valor: 0.867294 AngX: 42.4 AngZ: 37.7 Ang¥: -7.7 Hora: 15:17:33 : 0.867294 - Retardo: 0.000604
Comando: 1lift Valor: 0.86602 AngX: 42.7 AngZ: 37.6 AngY: -8.6 Hora: 15:17:33 : 0.86602 - Retardo: 0.0005328
Comando: lift Valor: 0.806233 AngX: 41.9 AngZ: 37.7 AngY¥: -8.4 Hora: 15:17:34 : 0.806233 - Retardo: 0.00055%%
Comando: lift Valor: 0.753003 AngX: 42.1 AngZ: 37.7 Ang¥: -8.2 Hora: 15:17:34 : 0.753003 - Retardo: 0.000642&
Comando: 1lift Valor: 0.749153 AngX: 42.4 AngZ: 37.7 Ang¥: -7.8 Hora: 15:17:34 : 0.749153 - Retardo: 0.0006098
Comando: lift Valor: 0.751426 AngX: 43.1 AngZ: 37.7 AngY¥: -7.7 Hora: 15:17:34 : 0.751426 - Retardo: 0.0010&87
Comando: 1lift Valor: 0.730968 AngX: 42.5 AngZ: 37.8 AngY¥: -7.7 Hora: 15:17:35 : 0.730%968 - Retardo: 0.0005317
Comando: lift Valor: 0.68557 AngX: 42.5 AngZ: 37.7 AngY: -8.8 Hora: 15:17:35 : 0.68557 - Retardo: 0.000572¢
Comando: 1lift Valor: 0.633569 AngX: 42.4 AngZ: 37.8 AngY¥: -8.0 Hora: 15:17:35 : 0.633569 - Retardo: 0.0008102
Comando: lift Valor: 0.519195 AngX: 43.2 AngZ: 38.0 Ang¥: -8.3 Hora: 15:17:35 : 0.519195 - Retardo: 0.0007487
Comando: 1lifrt Valor: 0.29798 AngX: 42.3 AngZ: 37.9 BAng¥: -7.9 Hora: 15:17:35 : 0.29798 - Retardo: 0.0008915
Comando: neutral Valor: 0.0 AngX: 42.2 AngZ: 37.8 Ang¥: -7.6 Hora: 15:17:3€ : 0.0 - Retardo: 0.0006141
Comando: neutral Valor: 0.0 AngX: 42.5 BngZ: 37.9 Ang¥: -8.6 Hora: 15:17:36 : 0.0 — Retardo: 0.0006333
Comando: neutral Valor: 0.0 AngX: 42.5 AngZ: 38.1 Ang¥: -8.2 Hora: 15:17:36 : 0.0 — Retardo: 0.0005085
Comando: neutral Valor: 0.0 AngX: 42.5 AngZ: 38.1 Ang¥: -7.2 Hora: 15:17:36 : 0.0 - Retardo: 0.0005474
Comando: 1lift Valor: 0.367532 AngX: 42.8 AngZ: 38.1 AngY¥: -8.6 Hora: 15:17:36 : 0.367532 - Retardo: 0.0005667
Comando: lift Valor: 0.461856 AngX: 42.5 AngZ: 38.1 Ang¥: -7.9 Hora: 15:17:37 : 0.46€1856 - Retardo: 0.00071le
Comando: 1lift Valor: 0.5593 AngX: 42.4 BAngZ: 38.3 Ang¥: -7.7 Hora: 15:17:37 : 0.5593 - Retardo: 0.0007387
Comando: 1lift Valor: 0.640837 AngX: 42.7 AngZ: 38.3 AngY¥: -9.1 Hora: 15:17:37 : 0.640837 - Retardo: 0.00058
Comando: neutral Valor: 0.0 AngX: 42.0 BEngZ: 38.3 Ang¥: -7.8 Hora: 15:17:37 : 0.0 — Retardo: 0.0007909
Comando: neutral Valor: 0.0 AngX: 43.0 AngZ: 38.3 Ang¥: -7.5 Hora: 15:17:37 : 0.0 - Retardo: 0.0005479
Comando: neutral Valor: 0.0 AngX: 43.4 AngZ: 36.4 AngY: -8.8 Hora: 15:17:38 : 0.0 - Retardo: 0.0005711
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