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Resumen

RESUMEN

El presente Trabajo de Fin de Grado (TFG) comprende el diseifio y desarrollo de un
dispositivo que se adapte al joystick de una silla de ruedas para desplazarlo, a partir de
los datos recibidos via Bluetooth, procedentes de un sensor que se coloca en la cabeza
del usuario.

En la actualidad, existen muy numerosos casos de hipotonia cervical, que se manifiesta
en una incorrecta posicién de la cabeza como consecuencia de la falta de tono en los
musculos del cuello. Son multiples las causas que la originan, como ictus,
enfermedades neurodegenerativas o paralisis cerebral, entre otras, que afectan a un
elevado numero de personas.

De hecho, la paralisis cerebral es la causa de discapacidad motérica mas frecuente en
nifios y una de las mas frecuentes también en adultos. El hecho de cursar con
hipotonia cervical, al igual que para el resto de patologias, repercute negativamente en
la salud del paciente.

Esto se debe a que una postura incorrecta de la cabeza acarrea cuantiosos problemas
en el bienestar de una persona, y viceversa; cuando esta bien posicionada, se
mantiene un adecuado estado de salud.

La influencia de la postura cervical ha sido, y es, objeto de diversos estudios para
conocer sus campos de afectacidn. Esos estudios aseguran que la posicion de la cabeza
repercute a nivel de la salud, en la respiracidn, el ritmo cardiaco, la deglucién o el
campo visual, y en aspectos mas sociales, como en la comunicacién o el confort.

Este proyecto trata de fomentar el movimiento de los musculos cervicales, mediante el
control de una silla de ruedas eléctrica con la cabeza, para prevenir la aparicidon de
problemas secundarios derivados de la falta de higiene postural.

Actualmente, ya existen distintas soluciones para mover una silla de ruedas con la
cabeza, ademas de con otras partes del cuerpo como manos, pies, boca o barbilla. El
inconveniente de estas soluciones es que presentan un precio elevado, por lo que es
una de las cuestiones que se han de solventar en este trabajo.

La necesidad de este proyecto la detectd la confederacion ASPACE junto con la
empresa Werium Assistive Solutions, cuando trabajando con nifos con paralisis se
dieron cuenta de que no eran capaces de controlar sus propias sillas de ruedas, porque
tenian afectadas las extremidades superiores. No asi ocurria con el cuello, donde
observaron que tenian mayor movilidad, viendo que ejercitarlo seria muy beneficioso
para ellos.
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Esta necesidad se trasladd al Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC) con
el fin de hallar una solucién adecuada.

Para ello, se establecieron unos objetivos que guiaran y definieran la construccion del
dispositivo desde su concepcion hasta su puesta en funcionamiento, de manera que:

e Sea capaz de recibir sefiales de Bluetooth procedentes de un sensor.

e Permita accionar unos motores en funcién de esas sefiales, para controlar el
joystick de la silla de ruedas por medio de un dispositivo mecanico.

e Sea reconfigurable para poderlo adaptar a distintos niveles de movilidad del
cuello.

e Implique al usuario como parte activa del sistema de rehabilitacién mediante el
movimiento de la silla de ruedas, viéndose esto como una actividad mas ludica
que sanitaria.

e Sea portatil para poder llevarlo sobre la silla de ruedas.

e Tenga un coste lo mas reducido posible.

e Pueda ser utilizado por personal no técnico para su configuracion.

e Cumpla las especificaciones de seguridad expuestas en el real decreto
1591/2009, del 16 de octubre por el que se regulan los productos sanitarios,
incluido en el Boletin Oficial del Estado nimero 268, del 6 de noviembre de
2009.

Con el objetivo de disefiar y desarrollar un dispositivo de manera eficiente, se ha
establecido un proceso de cinco etapas: andlisis de requisitos, disefio, desarrollo,
integracién e implementacién y evaluacién y conclusiones.

En la etapa de disefio se distinguen dos partes: el disefio de la estructura y el del
sistema electronico.

La etapa de integracién e implementacion transcurre, en realidad, en paralelo con la
etapa de desarrollo, ya que se han realizado pruebas durante el montaje del sistema
electrdnico, en sus dos partes por separado, Bluetooth y motores, y una vez integrado
el sistema.

Es por eso que se ha realizado un programa principal, que implementa la funcionalidad
basica del dispositivo, y otros programas auxiliares, para realizar las pruebas de la
parte del Bluetooth y de los motores.

En el programa principal, hay una parte inicial de variables que puede modificar el
terapeuta o fisioterapeuta que use el dispositivo, con las que se puede elegir el angulo
minimo y maximo que se van a considerar en el movimiento de la cabeza, el plano con
el que se van a realizar los giros (frontal o transversal), y el nivel de dificultad, que
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Resumen

efectla mas o menos desplazamiento del joystick, segin sea menor o mayor
respectivamente.

Dicho programa incluye la lectura de los datos del sensor y el movimiento de los
motores atendiendo a la configuracién de las variables anteriores.

Las pruebas realizadas con los programas auxiliares corroboran el correcto
funcionamiento de cada parte independientemente. Por su parte, las pruebas con el
programa principal verifican la adecuada integracidn entre el Bluetooth y los motores,
y confirman que se cumple la funcionalidad pensada para el dispositivo.

Esto es, cuando el angulo recibido esta por debajo del minimo, el joystick retorna a su
posicion de equilibrio; no moviéndose en caso de ya estar en ella. Si esta entre el
minimo y el maximo, se mueve proporcionalmente a su relacién con el maximo. Y si
estd por encima del maximo, se mueve como si tuviese tal valor.

También se observa en dichas pruebas que, segin se aumenta el nivel de dificultad, el
desplazamiento efectivo es menor. Asimismo, se aprecia que al seleccionar el dangulo
frontal o el transversal, el sistema ignora el valor dado al otro angulo, tal y como se
habia planteado.

Como lineas futuras de investigacion y desarrollo se han identificado algunas mejoras
del dispositivo en aspectos como la adaptabilidad a otros tipos de joystick pudiendo
expandir asi su aplicabilidad. Por otro lado, seria interesante incluir una interfaz de
usuario que facilitase la configuracidon del dispositivo. Igualmente seria conveniente
aumentar la autonomia de uso, conectando el Arduino y los motores a la alimentacién
de lassilla.

Otro aspecto que resultaria util seria el guardado de los datos procedentes del sensor,
para su analisis posterior. Algo mas avanzado se encontraria en el desarrollo de un
algoritmo adaptativo que se modificase automaticamente durante su ejecucidn,
adecuandose al estado del usuario. Un uUltimo aspecto a mejorar, seria el incremento
de la proteccion del sistema, tanto del cableado como del dispositivo de control.

Por ultimo, se ha realizado un analisis de los impactos del proyecto a nivel sanitario,
econdmico, social y ambiental. El principal impacto es a nivel sanitario, pues el
proyecto constituye un sistema de entrenamiento cervical para la rehabilitacién de
esta zona, y la prevencion de la degeneracién muscular, que origine patologias graves
derivadas de una postura incorrecta, consecuencia de la hipotonia cervical.

En cuanto nivel econdmico, el principal impacto esta en la reduccién del coste frente a
otras alternativas, haciendo mas abordable el acceso a estas soluciones a las familias y
a los centros sanitarios que trabajan con personas que necesitan este tipo de
productos.
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El impacto social radica, principalmente, en el beneficio sanitario que se deriva de la
aplicacion del producto, influyendo positivamente tanto en el paciente como en su
entorno.

Por su parte, el impacto ambiental tiene dos vertientes, por un lado, la posibilidad de
reutilizacion multiples veces del dispositivo, y por otro, un impacto algo mas negativo,
que es la utilizacion de pilas y baterias para la alimentaciéon del Arduino y de los
motores; aunque, el hecho de ser recargables para ambos, permite alargar su vida util.

Por todo lo expuesto anteriormente, cabe concluir que, en este Trabajo de Fin de
Grado, se ha desarrollado un dispositivo de bajo coste que permite controlar el joystick
de una silla de ruedas motorizada, fomentando el movimiento cervical y previniendo al
mismo tiempo, futuros problemas de salud.

Palabras clave: hipotonia cervical, pardlisis cerebral, joystick, dispositivo, Bluetooth,
motores, estructura.

Codigo UNESCO: 1203, 3204, 3304,3307, 3311, 3313
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1.INTRODUCCION

1.1. Motivacion

La hipotonia cervical es la falta de tono muscular en la zona del cuello que se
manifiesta en una incorrecta posicidon de la cabeza. Existen numerosas causas que
originan hipotonia cervical. Algunas de ellas son traumatismos provocados por
accidentes de trafico, ictus, enfermedades neurodegenerativas, lesiones medulares
o pardlisis cerebral.

Por otro lado, la paralisis cerebral es una de las causas de discapacidad motérica
mas frecuente y la mas frecuente en nifos. Se da en una de cada 500 personas en
Espana, registrandose un total de 120000 personas con paralisis cerebral. En el
mundo, se estima que son 17 millones de personas. Actualmente, la pardlisis
cerebral no tiene cura, pero si se puede trabajar en cuatro dreas para potenciar la
mayor autonomia de la persona: la logopedia, fisioterapia, apoyos educativos y
terapia ocupacional.

El trabajo que se desarrollara se centra en la rehabilitacién fisica de las personas
que sufren hipotonia cervical, ya que ésta puede derivar en problemas mas serios si
no se corrige o trata a tiempo. Para ello, se usara un sistema basado en el control de
una silla de ruedas a partir de movimientos de la cabeza, obligando a articular los
musculos cervicales con ese fin.

De esta forma, en este proyecto se le da a la silla de ruedas el valor afiadido de ser
un elemento de rehabilitacion (no solo un producto de apoyo), jugando un papel
fundamental en el bienestar de la persona, ya que no solo previene futuras
complicaciones o enfermedades derivadas de una postura incorrecta, sino que al
servir para fortalecer los musculos cervicales se consiguen numerosas mejoras en la
calidad de vida.

A continuacidn, se va a exponer la influencia de una correcta posicién de cabeza
sobre la calidad de vida para poner de manifiesto la relevancia de este proyecto al
contribuir a tener un adecuado tono en los musculos del cuello.

Posicionar adecuadamente la cabeza y ser capaz de mirar a los ojos es el primer
paso para interactuar con otra persona y revela como se siente la persona. Cuando
no se tiene esta habilidad, como en el caso de la paralisis cerebral, se pierde esta
oportunidad.
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La posicidon de la cabeza influye en: la respiracidn, el ritmo cardiaco, la deglucién, la
comunicacion, el campo visual, aspectos sociales y confort, asi como en el tono
muscular y reflejos involuntarios. Se van a ir tratando cada uno de estos aspectos en
lo que sigue.

- Respiracion: El hecho de tener un adecuado alineamiento del cuello sitda las vias
respiratorias en una posicién éptima para respirar. Frecuentemente, al darse una
hipotonia cervical la cabeza se sitla hacia abajo causando hipoventilacién.

- Ritmo cardiaco: Como consecuencia de la hipoventilacidon antes nombrada, al haber
menos nivel de oxigeno, se produce un aumento del ritmo cardiaco provocando
fatiga.

- Deglucién: La incapacidad de ingerir comida con seguridad tiene un impacto
significativo en la nutricién y como consecuencia, en la salud, el crecimiento y la
fatiga. Cuando la cabeza estd hacia abajo existe una mayor dificultad para mantener
la comida y la insalivacién dentro de la boca. Ademas, la cavidad oral es clave para
la ingestién de alimentos, y mas aln para el intercambio de aire. En una deglucion
normal, el hueso hioide es elevado empujando hacia arriba a la laringe vy
permitiendo asi a la epiglotis cubrir la traquea para evitar la entrada de comida.
Cuando se da una deficiente posicién de cabeza y cuello esta funcién no se realiza
adecuadamente produciendo un cubrimiento incompleto de la traquea con el
correspondiente peligro que ello conlleva.

- Comunicacién: La gente con paralisis en muchas ocasiones se comunica
fundamentalmente mediante el lenguaje no verbal, por lo que es primordial el
poder percibir su lenguaje corporal y expresiones faciales. Por otro lado, si alguien
se comunica bien mediante el lenguaje verbal, una posicién erguida mejora la
expansidon pulmonar permitiendo una adecuada respiracion y un buen volumen del
habla, viéndose claramente afectado en el caso de hipotonia cervical.

- Campo visual: El campo visual de las personas con paralisis cerebral se ve limitado
tanto si tienen la cabeza mirando al suelo, como si tienen el cuello hiperextendido
mirando al techo, originando una actitud pasiva al haber muy poca interaccién con
el entorno.
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Aspectos sociales: Cuando una persona tiene la cabeza en posicidn vertical su
aspecto mejora, recibiendo por ello comentarios positivos que contribuyen a su
autoestima.

Confort: A lo largo del tiempo, una posicion estdtica causard un sobre-alargamiento
de unos musculos y un acortamiento de los contrarios. Esto puede influir en la
higiene y el vestirse. El sobre-alargamiento afade la dificultad de desarrollar fuerza
y control muscular.

Tono muscular y reflejos primitivos: Un tono excesivo y patrones espasticos de
movimiento hacen que sea muy dificil controlar la posicién sentada. Los reflejos
primitivos son intrincados patrones de movimiento como respuesta a estimulos
sensoriales en cabeza y cuello, originando cambios en el tono muscular por todo el
cuerpo. Si no existe un adecuado soporte de cuello y cabeza puede facilitarse la
activacion de estos reflejos involuntarios. Si esto no se corrige, puede desencadenar
una postura asimétrica crdnica lo que puede llegar a causar escoliosis, inclinacidn
pélvica y otros problemas de cadera.

Por tanto, si no se corrigen estos problemas de postura, fortaleciendo, como en
este proyecto, los musculos cervicales, se facilitard la aparicién de movimientos
involuntarios y problemas secundarios derivados de la falta de higiene postural.

Control postural en paralisis cerebral

Para ahondar mas en la cuestidn de la importancia de la postura se llevd a cabo un
estudio a cargo del departamento de psicologia humana y del instituto de
neurociencia de la universidad de Oregon (S. Saavedra, M. Woollacot, P. Donkelaar,
2010). El objetivo era determinar la influencia de la visién y del soporte troncal en la
estabilidad de la cabeza durante el sentado estatico de nifios con distintos tipos y
grados de afectacién de pardlisis cerebral; ya que estos presentan déficits en la
posicién de la cabeza incluso sentados, como ya demostré dicho equipo en
investigaciones anteriores.

Para ello, se probaron tres tipos de restricciones posturales: soporte troncal, pélvico
y sin soporte, y dos circunstancias de vision: ojos abiertos y ojos cerrados.

Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM)
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Torso Support Pelvic Support No Support

Figura 1.1: Tipos de restricciones posturales

En primer lugar, hay que decir que uno de los objetivos primordiales del control
postural es estabilizar la cabeza en el espacio, pues esto es fundamental para la
orientacién y el equilibrio.

El estudio inicié determinando las diferencias de comportamiento en funcion de las
restricciones en el control postural que se iban a utilizar en los experimentos entre
el plano frontal y el sagital. La conclusion fue que la estabilidad de la cabeza en el
plano frontal es mds sensible a las restricciones en la postura y en la visién, es decir,
se ve mas afectada que en el plano sagital.

Sagittal Plane

Frontal Flane

e >
, a

Transverse Plane

>f>
L

/\

:J Body Planes

Figura 1.2: Planos del cuerpo humano

Se hizo un analisis adicional agrupando a los nifios con paralisis por el tipo de
trastorno del movimiento que presentaban, y se concluyd que el control troncal y la
vision contribuyen de manera distinta en la estabilidad de la cabeza segln el tipo de
paralisis; lo que mas tarde se comentara mas detalladamente.
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Soporte

Por su parte, sobre el efecto del apoyo los resultados indican que, en comparacién
con apoyo pélvico y sin apoyo, el apoyo del torso reducia todos los indicadores de
balanceo (desplazamiento, ritmo y frecuencia) para todos los grupos y en ambos
planos. Asi se aprecia en la figura 1.3.
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Figura 1.3: Grdfica de la velocidad media de balanceo frente al tipo de apoyo

Con soporte pélvico y ojos cerrados habia un comportamiento similar de rigidez
activa para adultos y ninos mayores, pero no para nifios mas pequefios ni para
ninglin grupo con ojos abiertos. Esto indica que la vision era adecuada para
estabilizar la cabeza en el plano frontal y que puede haber un desarrollo progresivo
en la habilidad para usar la rigidez activa para controlar la estabilidad en el plano
frontal; de donde se deduce que, en los niflos mas pequefios, no se ha desarrollado
aun esta habilidad motora.

Para sin apoyo y con apoyo pélvico, los nifios con paralisis presentaban mas
inestabilidad que el grupo de control de nifios y adultos. Para soporte en el torso, se
pensaba que no iba a haber diferencias, pero si las habia en el plano sagital, donde
presentaban mayor amplitud y velocidad en el movimiento de cabeza. Esta
diferencia entre el plano frontal y sagital sugiere que los mecanismos basicos de
control de postura de la cabeza en el plano sagital pueden ser deficientes en
personas con paralisis, y estas deficiencias se dan en los mecanismos centrales de
control, no solo por desafios biomecdnicos o por control motor del tronco.

De lo anterior se deduce que los nifios con paralisis cerebral tienen déficits en el
control medio-lateral del tronco, lo que contribuye a un mayor balanceo.

20
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Vision

Respecto al efecto de la vision, se observd que en el plano sagital ésta no afecta.
Mientras que para el plano frontal dependia del apoyo y del grupo estudiado. Para
los nifios con desarrollo tipico mas pequefios y para los niflos con paralisis ataxica la
vision no afectaba para ningln tipo de apoyo. Resulta interesante que la falta de
vision conducia a un menor movimiento en adultos sin apoyo y en nifios mayores
con desarrollo tipico y apoyo del torso. Lo mismo se observa para niflos con paralisis
discinética, mientras que los de espasticidad tienen un incremento en el balanceo
de la cabeza con ojos cerrados para todos los tipos de soporte.

El fendmeno de menor balanceo se atribuyé a la ausencia de la dificultad de
mantener la vista fija, que se da cuando se tienen con los ojos abiertos.

En cuanto al incremento de movimiento en el caso de la paralisis espdstica se adujo
a la posibilidad de que hubiese déficits en el sistema de equilibrado postural o en el
sistema vestibular para este tipo de pardlisis.

Conclusiones

Todos estos resultados sugieren que los nifios con paralisis cerebral pueden tener
deficiencias en los mecanismos de estabilidad de la cabeza en el plano sagital y en el
control del tronco, lo que también afecta a la estabilidad de la cabeza en el plano
frontal. Ademas, la influencia de la visidn sobre la estabilidad depende del tipo de
paralisis.

Con esto, queda de manifiesto el papel fundamental de este proyecto a la hora de
ejercitar los musculos cervicales mejorando esos mecanismos de control postural
mencionados anteriormente y previniendo futuras complicaciones derivadas de una
mala postura.
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1.2. Paralisis cerebral

El sistema que se desarrolla en este proyecto se puede aplicar a cualquier persona
en silla de ruedas que sufra hipotonia cervical severa, acompafada o no de
trastorno de control motor del cuello, causada por cualquier patologia (paralisis
cerebral, ictus, traumatismo, enfermedad neurodegenerativa...). En este caso, se va
a hablar de la paralisis cerebral, pues es con nifios con esta patologia con los que se
van a realizar las pruebas del sistema.

La pardlisis cerebral es un conjunto de trastornos que afecta a la capacidad de una
persona para moverse, mantener el equilibrio y la postura, que no empeoran con el
tiempo. (https://medlineplus.gov/spanish/cerebralpalsy.html)

Etiologia

La paralisis cerebral aparece durante los primeros afios de vida hasta los cinco afios
como limite. Si bien la paralisis no es hereditaria, si que puede existir una cierta
predisposiciéon genética lo que le da el nombre de paralisis cerebral congénita.
Ademas existen otros factores de riesgo que pueden ocasionar su aparicidn, entre
los que se encuentra: prematuridad, falta de peso al nacer, infecciones virales de la
madre durante el embarazo, incompatibilidad sanguinea madre-bebé, falta de
oxigeno prolongada durante el parto, infecciones del bebé...

Segun el momento en que se produzca se habla de periodo prenatal, perinatal o
postnatal.

En el periodo prenatal las causas se pueden deber a hipoxia (falta de oxigeno),
rubéola durante el embarazo, exposicion a rayos X o diabetes.

En el perinatal las principales causantes son desprendimiento de la placenta,
también falta de oxigeno, o traumas.

Cuando se produce en el periodo postnatal, se habla de paralisis cerebral adquirida
y sus causas son enfermedades infecciosas, meningitis, encefalitis, pero también
accidentes automovilisticos, caidas graves o maltrato infantil.

Tipologia

Para clasificar la pardlisis cerebral se emplean cuatro criterios: Tipo, tono,
topografia y grado.
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o Tipo

= Espasticidad: Aumento exagerado del tono (hipertonia), acompafado de reflejos
fuertes y descoordinados. Puede interferir con la actividad de caminar, el
movimiento o el habla.

= Disquinesia: Presenta movimientos involuntarios especialmente cuando Ia
persona intenta moverse. Segun el tipo de movimiento a su vez puede ser:

e Distonia: movimiento rdpido, intermitente y espasmaédico.

e Atetosis: movimientos lentos e irregulares con fluctuacion de hipertonia a
hipotonia.

e Corea: movimientos bruscos, arritmicos, asimétricos y breves.

= Ataxia: Alteracién del equilibrio caracterizada por la dificultad para andar y falta
de motricidad fina (coordinacién éculo-manual y 6culo-pedal) y gruesa (habilidad
para moverse armoniosa y equilibradamente).

= Mixto: En realidad, la paralisis cerebral suele presentar una combinacion de los
anteriores tipos.

o Tono
Seguln el tono muscular puede ser:
= |sotdnica: Tono normal.
= Hipotdnica: Tono reducido.
= Hipertdnica: Tono aumentado.

= Variable

o Topografia
En funcion de la parte del cuerpo afectada se distingue:
= Hemiplejia: Paralisis que afecta a una de las dos mitades laterales del cuerpo.

= Diplejia: Paralisis que afecta a partes simétricas del cuerpo. La mitad inferior estd
mas afectada que la superior.
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= Cuadriplejia: Los cuatro miembros estan paralizados.

Paraplejia: Afecta a los miembros inferiores.

Monoplejia: Afecta a un Unico miembro, sea superior o inferior.

Triplejia: Se da cuando tres miembros se encuentran afectados.

o Grado
En cuanto al grado de afectacién se diferencian tres niveles:
= Grave: Autonomia practicamente nula.
*» Moderado: Hay autonomia pero puede precisar la ayuda de un asistente.

» Leve: Presenta autonomia practicamente total.
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1.3.Sistemas de movilidad para gente con

discapacidad

Existen diferentes soluciones de movilidad para gente con discapacidad en funcion de
sus necesidades, habitos o gustos.

- Silla de ruedas bimanual

Puede llevar dos motores, uno en cada rueda que facilita la propulsion. Cuenta con dos
baterias y se maneja con un joystick. Tiene menor peso y autonomia que una silla de
ruedas eléctrica convencional, pero por contra es mas plegable y transportable.

Figura 1.4: Silla de ruedas bimanual con motores para propulsion

Las que no llevan motores necesitan de una persona que ejerza la fuerza y que puede
ser bien la propia persona que va en la silla o bien un asistente.

Existe también la opcién de incorporar un motor de ayuda al asistente, lo que
disminuye el coste de la silla frente a una de ruedas de propulsion eléctrica, aunque
necesita de la ayuda de dicho asistente.

Figura 1.5: Silla de ruedas convencional
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- Moto eléctrica de tres o cuatro ruedas (scooter)

Es adecuada para gente que puede andar pero no tiene fuerza o resistencia adecuada
para desplazarse segun sus necesidades. Se controla con un manillar y dispone de
reposabrazos. Es dificil de maniobrar en espacios reducidos, pero el precio es menor
que el de una silla de ruedas eléctrica. Hay que tener en cuenta el caso de las
enfermedades degenerativas, pues con el paso del tiempo seria complicado manejarla
en el sentido del control postural, de la transferencia y conduccién de la moto.

Figura 1.6: Scooter

- Segway adaptado

El segway esta pensado para desplazarse de pie sobre él. Pero recientemente se han
desarrollado adaptaciones para poder ir sentado, lo que lo convertiria en una versién
moderna de las sillas de ruedas eléctricas. La dificultad estd en que el usuario debe
tener una buena movilidad del tronco para poder conducirlo inclindndose mds o
menos hacia delante, aunque los giros se realicen con un manillar. Pese a su cuidada
estética y facil movilidad incluso en espacios reducidos resulta bastante mas caro que
una silla de ruedas eléctrica.

Figura 1.7: Segway adaptado
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- Handbike eléctrico

Es un sistema de ayuda que consiste en un manillar que se acopla en la parte delantera
de la silla y que proporciona una mayor fuerza para sillas de ruedas manuales. El Unico
inconveniente es la necesidad de desmontar el manillar a la hora de acercarse, por
ejemplo, a una mesa, para lo que no todas las personas tienen la fuerza suficiente por
si solos.

Figura 1.8: Handbike eléctrico

- Sillas de ruedas deportivas

Estan disefiadas para conseguir una eficiente transmisidon de la fuerza propulsora. Se
caracterizan por su maniobrabilidad y facilidad de giro. Son ligeras y robustas. Se usan
por ejemplo en baloncesto en silla de ruedas o en paraatletismo para lo que cuentan
con un sistema de pedaleo manual.

Figura 1.9: Silla de ruedas adaptada para jugar al baloncesto
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1.4. Estado del arte

Para controlar la silla es necesario conocer las capacidades globales del usuario y la
parte del cuerpo mds adecuada para la conduccién. Para evaluar este aspecto se
toman en consideracién distintos parametros:

e Capacidad visual y perceptiva

Hay que tener en cuenta el campo y la agudeza visual para incluir mds estimulos o
adaptaciones si fuese necesario.

e Audicién
En caso de algln defecto de audicién es preciso valorar la necesidad de incluir espejos
retrovisores o sustituir alarmas acusticas.

e Funciones cognitivas

Aunque pueden condicionar la conduccién de la silla hay muchas personas con
discapacidad intelectual que no presentan problemas de orientacion espacial, con lo
que la conduccion de la silla se puede hacer de manera segura.

¢ Movimientos involuntarios

Hay que tenerlos en cuenta para inhibirlos con los controles posturales adecuados y
que no sean usados para la controlar la conduccién.

e Movimientos voluntarios

Serdn los adecuados para dirigir la conduccion de la silla. Es importante conocer la
fuerza y la amplitud o recorrido de ese movimiento, pero también el grado de
precisidon con el que se realiza, asi como la fatiga que experimenta el musculo tras un
esfuerzo continuado, con el objetivo de poder ajustar y seleccionar lo mejor posible el
tipo de mando de control y sus caracteristicas.

e Sensibilidad superficial y profunda

Con el estudio de la sensibilidad se determina el nivel de tacto y de localizacion de las
partes del cuerpo a la hora de realizar un movimiento.

En funcién de las condiciones previas se pueden distinguir tres tipos de control: con la
cabeza, con la mano y con el pie.

Por la naturaleza del proyecto se va a trabajar sobre un control manual, por lo que serd
este el que se explique en primer lugar.
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1.4.1. Control manual

Existen dos tipos de mandos en general: mandos proporcionales y no proporcionales.
En los primeros se controla la direccién y la velocidad, de forma que cuanto mas se
desplace del punto central mas rapido se moverd la silla. Por su parte, los no
proporcionales solo tienen el control de la direccién, que Unicamente puede ser
delante, detras, izquierda y derecha, mientras que velocidad y aceleracidon deben ser
programadas. En ocasiones, se pueden crear varios perfiles determinados con la
velocidad y aceleracién que se elija.

Los joysticks tradicionales son mandos proporcionales de control manual. Tienen
distintas formas y tamafios, pero en general siempre presentan: palanca de direccién vy
velocidad, indicador de carga de baterias, interruptor de encendido/apagado vy
controlador de velocidad. Se pueden colocar en distintas posiciones y algunos
permiten modificar la postura, o incluyen interruptores para distintas funciones como
luces o bocina, entre otras.

Figura 1.10: Joystick tradicional

El joystick tradicional consiste en una palanca acabada en forma de bola, cilindro o
cono. Existen adaptadores en forma de T, bola o ventosa para facilitar su agarre.

Se coloca en un soporte abatible delante del reposabrazos, sobre un brazo articulado y
abatible o sobre una bandeja igualmente abatible, siguiendo el criterio de mas
precision y eficacia para el usuario.

Hay joysticks especiales entre los que cabe destacar:

e Joystick de dedo: se controla con un solo dedo.

Figura 1.11: Joystick de dedo
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e Joysticks muy sensibles: pensados para personas que cuentan con precision
manual pero no asi con fuerza. Este ademas se puede controlar mediante
distintas partes del cuerpo.

Figura 1.12: Joystick de alta sensibilidad

e Mini joystick sellado: que precisa de muy poca fuerza, apenas 10 gramos, y se
puede controlar por barbilla, boca o mano.

i

Figura 1.13: Mini joystick sellado

e Mando controlado por un dedo: El dedo se introduce en el agujero y la silla se
mueve hacia donde se desplaza éste.

= » .

Figura 1.14: Joystick de control por dedo

e Control por tableta tactil: Funciona como el Touchpad del ordenador, por
donde el dedo se desplaza indicando de esta manera la direccion a seguir.

Existen otro tipo de joysticks que son no proporcionales:
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e Joystick reforzado: tiene ocho direcciones (delante, detras, izquierda, derecha y
diagonales), funciona por microinterruptores.

Figura 1.15: Joystick no proporcional

e Mini joystick sensible no proporcional: Tiene cuatro direcciones definidas por
microinterruptores. Puede controlarse por barbilla, boca o mano.

Figura 1.16: Mini joystick no proporcional

e Bandeja de pulsadores: Consta de cinco botones, cuatro de direccion y uno de
encendido apagado. Se suele situar sobre una bandeja.

. i
n©000¢

Figura 1.17: Bandeja de pulsadores

e Disco con pulsadores: Son cinco pulsadores mecanicos pequenos insertados en
un disco, donde el botdn central cambia el programa.
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e Activacion por un solo pulsador: Es necesaria una pantalla en el que las flechas
de direccién se van iluminando secuencialmente, seleccionandose la direccidn
deseada cuando la flecha correspondiente esta iluminada.

1.4.2. Control con la cabeza

Es necesario asegurar una buena posicidn para evitar dafos cervicales al controlar la
conduccion con la cabeza.

Los controles proporcionales mds habituales son:

e Controlado por mentdn: cuentan con una palanca acabada en forma de bola o
ventosa; ademas del interruptor de encendido.

e Control occipital: Parece un reposacabezas pero no permite el apoyo de la
cabeza. Funciona segun la fuerza que se haga con la cabeza, con la peculiaridad
de que para ir hacia delante se presiona la cabeza hacia atrds, aunque para
izquierda y derecha se presiona respectivamente a cada lado. Para conseguir la
marcha atras se requiere de programacion y un pulsador adicional.

e Control de conduccion Magitek: El sensor se coloca sobre la cabeza y el
movimiento de ésta se traduce en desplazamientos de la silla. El inconveniente
es que necesita un control preciso.

En los mandos no proporcionales se encuentran:

e Controlado por soplo/aspiracidén: necesitan muy poca fuerza de soplido para
conseguir el desplazamiento. Consisten bdsicamente en wuna boquilla
enganchada a un tubo sujeto al reposacabezas.

Figura 1.18: llustracion de control por soplado
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e Control de cabeza por sensores de proximidad: consiste en un reposacabezas
que cuenta con tres sensores de proximidad (derecha, izquierda y posterior).
De forma que inclinando la cabeza hacia atrds (sin necesidad de tocar el sensor)
se va hacia delante, y hacia la izquierda o derecha segun se incline la cabeza
respectivamente. Se requiere un pulsador adicional para cambiar de direccién
hacia atras.

[

Figura 1.19: Sensores de proximidad en silla de ruedas

e Control por soplo/aspiracion: puede presentar distintas configuraciones, por
ejemplo: soplo fuerte es hacia delante, aspiracién fuerte hacia atras, soplo
suave derecha y aspiracidn suave izquierda. Aunque esto puede variar segun el
modelo vy el caso.

e Conduccidn por pulsadores de libre colocacion: Es un sistema reposacabezas
para soportar sensores bien de contacto, proximidad o presiéon. No es
adecuado para gente hipertonica.

Figura 1.20: llustracion de pulsadores de libre de colocacion
Para estos tipos de mandos es preciso contar con unos adecuados soportes que suelen

ir sujetos al reposacabezas, aunque existen también arneses pectorales para el
mentoén.

1.4.3. Control con el pie

Gran parte de los mandos anteriores se pueden controlar con el pie, siempre y cuando
estén en la posicidn correcta y el usuario tenga suficiente habilidad. Lo mas adecuado
es tener el pie en el reposapiés y que se mueva para controlar la direccién, ya que si no
se tiene esa posibilidad de reposo el movimiento se vuelve mas inseguro.
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Asimismo, existen pedales con los que se puede controlar no solo la direccion sino
también la velocidad.

1.4.4. VR2

El joystick que se va a usar en este proyecto es el VR2. Es un mando proporcional
manual de uso extendido y con distintas formas de la palanca. Tiene una tensién de
entrada de 24 V y una tensién de salida de entre 16 y 28 V. La corriente durante la
conduccién es de 60, 70 o 90 A. Tiene una fuerza media nominal de 1,3 N a 102 de
deflexién, siendo el dngulo mecdnico de deflexion nominal de 182 desde el centro
hacia delante/detras e izquierda/derecha. Con lo que se ve que el par necesario para
mover la palanca es bastante bajo.

Se le pueden aifadir distintos mddulos en funcién de las necesidades o gustos, como
modulos de luz, de potencia o de actuadores.

Figura 1.21: Joystick VR2 utilizado en el proyecto
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2. OBJETIVOS

El objetivo de este proyecto se puede resumir en disefiar e implementar un adaptador
mecanico para el joystick de control de sillas de ruedas motorizadas que sera
controlado mediante un dispositivo electrénico a través de Bluetooth. Las seiales de
Bluetooth proceden de un sensor ya existente colocado en la cabeza del usuario y que
da informacién sobre el movimiento cervical.

La finalidad de este sistema es fomentar el uso de los musculos cervicales mediante el
movimiento de la silla para prevenir la hipotonia cervical que puede degenerar en
problemas de salud mas graves.

Asimismo, se busca que el sistema sea facil de usar y econdmico, para hacerlo
accesible a cualquier persona que pudiera necesitarlo.

Por tanto, el objetivo del presente trabajo de fin de grado trata de desarrollar y
construir un dispositivo que:

e Sea capaz de recibir sefiales de Bluetooth procedentes de un sensor.

e Permita accionar unos motores en funcién de esas sefiales, para controlar el
joystick de la silla de ruedas por medio de un dispositivo mecanico.

e Sea reconfigurable para poderlo adaptar a distintos niveles de movilidad del
cuello.

e Implique al usuario como parte activa del sistema de rehabilitacién mediante el
movimiento de la silla de ruedas, viéndose esto como una actividad mas ludica
que sanitaria.

e Sea portatil para poder llevarlo sobre la silla de ruedas.

e Tenga un coste lo mas reducido posible.

e Pueda ser utilizado por personal no técnico para su configuracién.

e Cumpla las especificaciones de seguridad expuestas en el real decreto
1591/2009, del 16 de octubre por el que se regulan los productos sanitarios,
incluido en el Boletin Oficial del Estado numero 268, del 6 de noviembre de
2009.

Para lograr estos objetivos se emplearan las herramientas, tanto a nivel de software
como de material necesarias, que garanticen el cumplimiento de los requisitos
planteados.
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3. METODOLOGIA

Para desarrollar cualquier proyecto es importante hacer una adecuada planificacion
del mismo detallando en cada etapa las tareas que son precisas abordar.

Por esa razon, se van a describir las etapas que conciernen a este proyecto:

e Anadlisis de requisitos: En primer lugar, es necesario analizar las circunstancias
que deben cumplirse para lograr el objetivo principal. En este proyecto, el
analisis se centra en el ambito de la salud, social y econémico.

e Disefo: Esta etapa se caracteriza por ser donde se deciden los materiales
necesarios y la estructura del conjunto segun los objetivos planteados.

e Desarrollo: En esta etapa se lleva a cabo el aprendizaje del modo de utilizacién
de los distintos elementos y programas, asi como la construccién del sistema.
Comprende también la elaboracién del programa de control del dispositivo.

e Integracion e implementacion: En esta fase se integra todo el sistema y se
realizan las pruebas correspondientes para conocer el comportamiento del
conjunto atendiendo a posibles errores para su correccion.

e Evaluacion y conclusiones: Por ultimo, se analizan los resultados de la
implementacién para comprobar si se han cumplido los requisitos, se elaboran
las conclusiones y se detallan los aspectos a mejorar.

Si bien este proyecto abarca todas las etapas, desde el analisis hasta la evaluacion, las
dos ultimas etapas no se tratan tan en profundidad como las precedentes, pero si se
realiza una pequeiia implementaciéon con sujetos de control para corroborar que se
cumple con los objetivos establecidos.

Para una validacion definitiva seria necesario contar con un experto que certificase el
resultado de la aplicacion del sistema en las personas a las que va destinado.

3.1. Analisis de requisitos

Segun lo descrito anteriormente es necesario, en primer lugar, hacer un analisis de las
necesidades y condiciones que debe satisfacer el proyecto.

En este caso, la necesidad fue detectada por la confederacion ASPACE y la empresa
Werium Assistive Solutions cuando trabajando con nifios con pardlisis cerebral en silla
de ruedas se dieron cuenta de que muchos de ellos tenian también paralisis en las
extremidades superiores, lo que les impedia controlar la silla de ruedas. Sin embargo,
observaron que si tenian movilidad en el cuello, y ademas el ejercitarlo resulta muy
beneficioso para su salud, como esta explicado en el apartado 1.1 de la Introduccion.
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También es imprescindible conocer el marco legal que aplica al proyecto para que
pueda ser utilizado en el ambito médico convenientemente.

3.1.1. Marco legal

Puesto que el dispositivo se va a utilizar con fines médicos la normativa que afecta al
mismo se recoge en el Real Decreto 1591/2009, donde se define ‘producto sanitario’
como sigue:

“Cualquier instrumento, dispositivo, equipo, programa informatico, material u otro
articulo, utilizado solo o en combinacién, incluidos los programas informaticos
destinados por su fabricante a finalidades especificas de diagndstico y/o terapia y que
intervengan en su buen funcionamiento, destinado por el fabricante a ser utilizado en
seres humanos con fines de:

12) Diagndstico, prevencion, control, tratamiento o alivio de una enfermedad,

29) diagndstico, control, tratamiento, alivio o compensacidon de una lesiéon o de una
deficiencia,

39) investigacidn, sustitucién o modificacién de la anatomia o de un proceso
fisioldgico,

49) regulacién de la concepcion,

y que no ejerza la accién principal que se desee obtener en el interior o en la superficie
del cuerpo humano por medios farmacolégicos, inmunolégicos, ni metabdlicos, pero a
cuya funcién puedan contribuir tales medios."

En este caso el dispositivo se corresponde con la descripcion de los puntos 1y 2, ya
gue previene complicaciones futuras a causa de la hipotonia cervical y sirve como
tratamiento para fortalecer esos musculos del cuello compensando la falta de tono a
partir de su uso.

Ahondando en la cuestidn, en el Anexo IX del Real Decreto se especifica en el punto
1.4 que se considera ‘producto sanitario activo’ como: “Cualquier producto sanitario
cuyo funcionamiento dependa de una fuente de energia eléctrica o de cualquier
fuente de energia distinta de la generada directamente por el cuerpo humano o por la
gravedad, y que actie mediante conversidon de dicha energia. No se considerardn
productos sanitarios activos los productos sanitarios destinados a transmitir, sin
ninguna modificacién significativa, energia, sustancias u otros elementos de un
producto sanitario activo al paciente. Los programas informaticos autonomos se
consideran un producto sanitario activo.” Por esa descripcién, el dispositivo que se
desarrolla en este proyecto se puede considerar como producto sanitario activo.
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Asimismo, en el articulo 1.5 de dicho Anexo se describe como ‘producto activo
terapéutico’ a “Cualquier producto sanitario activo utilizado solo o en combinaciéon con
otros productos sanitarios, destinado a sostener, modificar, sustituir o restaurar
funciones o estructuras biolégicas en el contexto del tratamiento o alivio de una
enfermedad, lesién o deficiencia.” Y tanto en cuanto el dispositivo se encarga de
restaurar la capacidad motora del movimiento cervical asi como de soporte, el
dispositivo se engloba también en la categoria de producto activo terapéutico.

En el apartado Ill del Anexo, la clasificacidon, se recoge en el punto 1 lo que se entiende
por ‘producto no invasivo’ siguiendo unas reglas, de las cuales se van a eliminar las que
no atafien al presente caso, relativas a productos quirurgicos:

“Regla 1.- Todos los productos no invasivos se incluiran en la clase |, salvo que sea
aplicable alguna de las reglas siguientes.”

“Regla 2.- Todos los productos no invasivos destinados a la conduccion o
almacenamiento de sangre, fluidos o tejidos corporales, liquidos o gases destinados
a una perfusion, administracion o introduccién en el cuerpo entraran en la clase lla:

Si pueden conectarse a un producto sanitario activo de la clase lla o de una clase
superior.

Si estdn destinados a ser utilizados para el almacenamiento o canalizacién de sangre
u otros fluidos o para el almacenamiento de érganos, partes de organos o tejidos
corporales.

III

En todos los demas casos se incluirdn en la clase

“Regla 3.- Todos los productos no invasivos destinados a modificar la composicidon
bioldgica o quimica de la sangre, de otros fluidos corporales o de otros liquidos
destinados a introducirse en el cuerpo se incluirdn en la clase llb, salvo si el
tratamiento consiste en filtracion, centrifugacidon o intercambios de gases o de
calor, en cuyo caso se incluiran en la clase lla.”

“Regla 4.- Todos los productos no invasivos que entren en contacto con la piel
lesionada:

Se clasificaran en la clase | si estan destinados a ser utilizados como barrera
mecanica, para la compresion o para la absorcién de exudados.

Se clasificaran en la clase llb si se destinan principalmente a utilizarse con heridas
gue hayan producido una ruptura de la dermis y solo puedan cicatrizar por segunda
intencion.
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Se incluirdan en la clase lla en todos los demas casos, incluidos los productos
destinados principalmente a actuar en el microentorno de una herida.”

“Regla 9.- Todos los productos terapéuticos activos destinados a administrar o
intercambiar energia se incluiran en la clase lla salvo si sus caracteristicas son tales
que puedan administrar energia al cuerpo humano o intercambiarla con el mismo
de forma potencialmente peligrosa, teniendo en cuenta la naturaleza, la densidad y
el punto de aplicacion de la energia, en cuyo caso se incluirdn en la clase llb.

Todos los productos activos destinados a controlar el funcionamiento de los
productos terapéuticos activos de la clase Ilb o destinados a influir directamente en
el funcionamiento de dichos productos se incluirdn en la clase Ilb.”

“Regla 10.- Todos los productos activos con fines de diagndstico se incluiran en la
clase lla:

Si se destinan a suministrar energia que vaya a ser absorbida por el cuerpo
humano, excluidos los productos cuya funcion sea la iluminacién del organismo del
paciente en el espectro visible.

Si se destinan a crear una imagen de la distribucién in vivo de farmacos radiactivos.

Si se destinan a permitir un diagnéstico directo o la vigilancia de procesos
fisioldgicos vitales a no ser que se destinen especificamente a la vigilancia de
parametros fisioldgicos vitales, cuando las variaciones de esos parametros, por
ejemplo, las variaciones en el funcionamiento cardiaco, la respiracién, la actividad
del SNC, puedan suponer un peligro inmediato para la vida del paciente, en cuyo
caso se incluiran en la clase llb.

Los productos activos destinados a emitir radiaciones ionizantes y que se destinen a
la radiologia con fines diagndsticos y terapéuticos, incluidos los productos para
controlar o vigilar dichos productos, o que influyan directamente en el
funcionamiento de los mismos, se incluiran en la clase llb.”

“Regla 11.- Todos los productos activos destinados a administrar medicamentos,
liquidos corporales u otras sustancias al organismo, o a extraerlos del mismo, se
incluirdn en la clase lla, a no ser que ello se efectue de forma potencialmente
peligrosa, teniendo en cuenta la naturaleza de las sustancias, la parte del cuerpo de
gue se trate y el modo de aplicacidn, en cuyo caso se incluiran en la clase Ilb.”

“Regla 12.- Todos los demads productos activos se incluirdn en la clase I.”

Por todo lo anterior, se llega a la conclusién de que el dispositivo desarrollado en este
trabajo es un producto no invasivo de la clase I. El programa desarrollado pertenece a
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la misma clase que el producto segun se explica en el apartado 2.3 del mencionado
Anexo: “Los soportes informaticos que sirvan para manejar un producto o que tengan
influencia en su utilizacién se incluirdn automaticamente en la misma categoria”.

Por otro lado, en el Anexo | se explicitan los requisitos esenciales. En el apartado | de
requisitos generales se detallan distintos aspectos que es necesario tener en cuenta a
la hora de llevar a cabo el proyecto:

1. Los productos deberan disenarse y fabricarse de forma tal que su utilizacién no
comprometa el estado clinico o la seguridad de los pacientes ni la seguridad y la
salud de los usuarios, y en su caso, de otras personas cuando se utilizan en las
condiciones y con las finalidades previstas. Los posibles riesgos asociados a la
finalidad prevista deberdn ser aceptables en relacion con el beneficio que
proporcionen al paciente y compatibles con un nivel elevado de proteccién de la
salud y de la seguridad.

Esto implicara:

la reduccidn, dentro de lo posible, del riesgo derivado de errores de utilizacién
debidos a las caracteristicas ergondmicas del producto y al entorno en el que estd
previsto utilizar el producto (disefio que tenga en cuenta la seguridad del paciente),

Yy

tener en cuenta los conocimientos técnicos, la experiencia, la formacién, el
adiestramiento y, en su caso, las condiciones médicas y fisicas de los usuarios
previstos (disefio para usuarios no profesionales, profesionales, con discapacidad u
otros).

2. Las soluciones adoptadas por el fabricante en el disefio y la construccién de los
productos deberdn ajustarse a los principios de integracién de la seguridad
teniendo en cuenta el estado generalmente reconocido de la técnica.

Al seleccionar las soluciones mas adecuadas el fabricante aplicara los siguientes
principios, en el orden que se indica:

Eliminar o reducir los riesgos en la medida de lo posible (seguridad inherente al
disefo y a la fabricacion).

Adoptar las oportunas medidas de proteccién incluso alarmas, en caso de que
fuesen necesarias, frente a los riesgos que no puedan eliminarse.

Informar a los usuarios de los riesgos residuales debidos a la incompleta eficacia de
las medidas de protecciéon adoptadas.
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3. Los productos deberan ofrecer las prestaciones que les haya atribuido el
fabricante y estaran disefados, fabricados y acondicionados de forma que puedan
desempefiar una o varias de las funciones contempladas en las letras a) o b), del
apartado 1, del articulo 2, y tal y como el fabricante las haya especificado.

4. Las caracteristicas y prestaciones referidas en los apartados 1, 2 y 3 no deberan
alterarse en un grado tal que se vean comprometidos el estado clinico y la
seguridad de los pacientes ni en su caso, de terceros, mientras dure el periodo de
validez previsto por el fabricante, cuando el producto se vea sometido a las
situaciones que puedan derivarse de las condiciones normales de utilizacion.

5. Los productos deberdn diseiarse, fabricarse y acondicionarse de forma tal que
sus caracteristicas y prestaciones, segun su utilizacién prevista, no se vean alteradas
durante el almacenamiento y transporte, teniendo en cuenta las instrucciones y
datos facilitados por el fabricante.

6. Cualquier efecto secundario no deseado deberd constituir un riesgo aceptable en
relacién con las prestaciones atribuidas.

Lo que se puede resumir en los puntos mas destacados en seguridad, limitacidn,
reduccion y aviso de riesgos y garantias de uso y fabricacién.

De los puntos que siguen solo cabe mencionar relativo a este trabajo el apartado 12:
“Requisitos para los productos sanitarios conectados a una fuente de energia o
equipados con una fuente de energia.”, puesto que el resto o no aplican o se pueden
incluir en el resumen del parrafo anterior. De este punto, caben destacar los siguientes
apartados, puesto que el dispositivo precisa de una fuente de energia:

12.1-"Los productos que lleven incorporados sistemas electrénicos programables
deberdn disenarse de forma que se garanticen la repetibilidad, fiabilidad y eficacia
de dichos sistemas, en consonancia con la utilizacién a que estén destinados. En
caso de condiciones de primer defecto en el sistema, deberdn preverse los medios
para poder eliminar o reducir lo mas posible los riesgos consiguientes."

12.1bis-“Para los productos que incorporen programas informaticos o que sean
programas informaticos médicos, dichos programas informaticos deben ser
validados con arreglo al estado actual de la técnica, teniendo en cuenta los
principios de desarrollo del ciclo de vida, gestion de los riesgos, validacidon y
verificacion.”
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12.3-"Los productos conectados a una fuente de energia externa de la que dependa
la seguridad de los pacientes deberan incluir un sistema de alarma que sefiale
cualquier fallo de la fuente de energia."

12.6 Proteccidn contra los riesgos eléctricos. —Los productos deberan disefiarse y
fabricarse de forma que, cuando estén correctamente instalados y se utilicen
normalmente o en condiciones de primer defecto, se eviten en la medida de lo
posible los riesgos de choque eléctrico accidental.

12.7.1 Los productos deberan disefarse y fabricarse de forma que el paciente y el
usuario estén protegidos de los riesgos mecanicos relacionados, por ejemplo, con la
resistencia, la estabilidad y las piezas moviles.

12.7.5 Las partes accesibles de los productos (con exclusidon de las partes o de las
zonas destinadas a proporcionar calor o a alcanzar determinadas temperaturas) y su
entorno no deberan alcanzar temperaturas que puedan representar un peligro en
condiciones de utilizacién normal.

Todos estos requisitos han de tenerse en cuenta en todas las fases de desarrollo del
proyecto.

3.2. Diseno

En esta etapa se definen los objetivos a cumplir, siguiendo los requisitos anteriores, y
las herramientas para conseguirlos.

Por tanto, abarca desde la estructura fisica, hasta la eleccién de los componentes
necesarios y la programacién del sistema.

3.2.1. Diseno del dispositivo

En lo que sigue, se va a explicar la eleccién de componentes para el dispositivo asi
como sus caracteristicas.

La informacion recogida en la Introduccién refleja que la forma mds adecuada para
mover la silla de ruedas y al tiempo ejercitar los musculos cervicales es mediante el
control con la cabeza. Sin embargo, aunque existen diferentes disefios en el mercado
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para el control con la cabeza, ninguno de estos es ajustable a los distintos niveles de
movimiento con los que se pretende efectuar el ejercicio en funcién de las
caracteristicas de cada persona.

Esto justifica el hecho de contar con un sensor que recoja los movimientos de la
cabeza. Para utilizar esos datos en el movimiento de la silla es menester contar con un
dispositivo de control, que en este caso es una placa Arduino Uno, que cuenta con los
pines de entrada y salida suficientes para lo que se va a utilizar.

Para controlar el movimiento de la silla debe haber algin elemento que mueva el
joystick. Esa funcion la desempefian dos motores paso a paso a partir de la
informacién que le llega a la placa de control. Esos dos motores estan situados de
manera perpendicular uno respecto al otro consiguiendo el movimiento deseado en
dos dimensiones.

Con el fin de transmitir ese movimiento se cuenta con una estructura con distintos
niveles que se encaja sobre el joystick y se ajusta al soporte del mismo.

Por otro lado, la comunicacién sensor-placa es via Bluetooth. Para llevarla a cabo, hay
que utilizar un conector Bluetooth conectado al Arduino, ya que no lleva integrado
ningln elemento especifico para ello.

Respecto a la alimentacidn, el sistema debe tener su propia fuente para que la silla de
ruedas pueda desplazarse con libertad sin necesidad de contar con un cable que
alimente la placa de control desde un ordenador. Para este fin se ha optado por una
bateria portatil recargable que se acople en la silla de ruedas.

En resumen, los elementos que se necesitan para el dispositivo son:

- Sensor.

- Placa Arduino Uno.

- Motores paso a paso.

- Driver.

- Conector Bluetooth.

- Fuente de alimentacidén portatil recargable.
- Estructura.

Una vez identificados los componentes necesarios se va a detallar el motivo de
eleccion de cada uno y sus caracteristicas principales.
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3.2.1.1. Componentes

PLACA ARDUINO UNO

El propdsito de este proyecto es hacer un dispositivo funcional de bajo coste, con lo
que uno de los requisitos que mas hay que tener en cuenta a la hora de elegir el
dispositivo de control es el precio. Pero no solo ese, sino también la eficiencia y la
adecuacién al proyecto.

Estas caracteristicas las retine el Arduino Uno, que con un precio bastante asequible
permite llevar a cabo una gran variedad de proyectos y tiene unas prestaciones
suficientes para este trabajo.

El Arduino es un microcontrolador de placa simple con software y hardware liberados
gue permiten la libertad de acceso a cualquier usuario.

Nacid en Estados Unidos en el afio 2005 como una placa de desarrollo de bajo coste,
gue permite una gran variedad de entradas y salidas para conectar sensores,
actuadores... de manera sencilla.

Existen en torno a veinte tipos distintos de Arduino, desde el Mega al Leonardo,
pasando por el Uno, el Nano, Arduino Robot, Arduino Esplora, el Diecimila o el Micro.
Todas estas se pueden clasificar en tres grandes grupos: cladsicas (Mega, Uno,
Leonardo), aplicadas al control remoto y robética (Esplora y Robot) y las mds nuevas
enfocadas a dispositivos que se puedan incorporar en la ropa (Lilypad, Gemma).
Asimismo, se les pueden afadir o conectar otras placas (shields) que les dan
funcionalidades adicionales como wifi o Ethernet.

Para elegir el modelo, ahora los criterios a tener en cuenta ahora varian ligeramente
respecto a los anteriores, aunque el precio sigue teniendo gran parte del peso. Otro
aspecto es la posibilidad de usar pines para PWM (Pulse Width Modulation) con los
gue controlar los motores y que las salidas puedan proporcionar el par necesario para
ello. Mas esto ultimo no es gran inconveniente, ya que el joystick se mueve con una
fuerza nominal de 1.3 N (que resulta muy asequible para cualquier motor controlado
desde un Arduino), como se explica detalladamente en el punto 1.4.4 de la
introduccidn. Un tercer criterio son las interrupciones, que pueden ser necesarias para
el control de los motores.

En primer lugar, y atendiendo al primer criterio (el precio), se comprobd si el Arduino
de mas bajo precio cumplia con el resto de las prestaciones requeridas.

El Arduino Uno tiene 6 pines para PWM y 2 pines para interrupciones. Esto es mas que
suficiente para esta aplicacién, que solo necesita de dos motores, y ademas su tamafio
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reducido 8 x 5,5 x 2,5 cm lo hace apropiado para poderlo transportar en la silla de
ruedas.

El Arduino Uno cuenta con la siguiente distribucién de pines y conectores:

- Entradas/salidas digitales: Van del 0 al 13. La sefal digital puede estar
encendida o apagada. Los pines 2 y 3 son los que permiten las interrupciones.

- Salidas analdgicas: Son los pines 3,5, 6,9, 10y 11. Son los pines del PWM.

- Entradas analdgicas: Pines AO, A1, A2, A3, A4 Y A5. Para sefiales procedentes de
un sensor analdgico. También se pueden utilizar como pines digitales.

- Pines de alimentacion: GND (tierra), 5V (para dar 5V), 3.3V (este pin da 3.3V),
Vin (voltaje de entrada), RESET, IOREF (para que la placa identifique Ia
alimentacion necesaria para las distintas shields).

- Pin AREF: que proporciona una tension distinta a 5V por los pines digitales.
- Conector USB: sirve para alimentar la placa y cargar el programa.

- Conector de alimentacion: sirve para alimentar a la placa.

ARDUINO PIN MICROCONTROLLER PIN

MCU : Atmega 328 o - PDO{RXD)
Input voltage : 7v-12V 1 - PD1{TXD)
Operating voltage : 5V 2 - PD2{INTO)
CPU Speed : 16MHZ 3 - FD3({INT1)
Analog InfOut : 5/ 4 - FD4
Digital 10/PWM :14/5 5 - FDS
EEPROM : 1XE 5] - PDBG
SRAM : 2B 7 - PD7
Flash : 32KB 8 - PBO
UART: 1 9 - PB1
USB : Regular 10 - PB2(55")
11 - PB3{MOSI)
12 - PBA{MIS0O)
13 - PB5{SCK)
Al = PCO
Al - PC1
A2 s PC2
A3 5 PC3
Ad - PC4({SDA)
AS - PC5(SCL}

Figura 3.1: Esquema de pines del Arduino Uno
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Figura 3.2: Imagen real del Arduino Uno

Microcontrolador ATmega328
Voltaje de funcionamiento 5V
Alimentacion 7-12V
Voltaje maximo de entrada 20V
Pines digitales E/S 14 (6 con salida PWM)
Pines de entrada analdgica 6
Corriente DC por E/S Pin 40 mA
Corriente DC para el pin de 3.3V 50 mA
Memoria Flash 32 kB
SRAM 2 kB
EEPROM 1kB
Velocidad del reloj 16 MHz

Tabla 3.1: Resumen de caracteristicas Arduino Uno R3

MOTORES PASO A PASO

Un motor paso a paso es un dispositivo electromecanico que funciona transformando

impulsos eléctricos en desplazamientos angulares, los llamados pasos. El paso es el
360°

pasos’

angulo que gira el motor en cada paso, de forma que: angulo =

Los motores paso a paso se clasifican en unipolares y bipolares:

- Unipolares: Son los mas sencillos de controlar ya que por sus bobinas la
corriente siempre circula en el mismo sentido. Tienen un terminal comun a la
fuente de alimentacion. Son de cuatro fases y tienen 5 o 6 cables en funcién de
si tienen las cuatro bobinas un polo comun o el comun es separado para cada
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una. Los motores unipolares de seis cables se pueden usar como bipolares

dejando los comunes al aire.

Motor paso a paso unipolar

Bobina1 A

Bobina2z B

C D
Bobina 3 Bobina 4

Comun

Figura 3.3: Esquema de motor paso a paso unipolar

A continuacidon se muestran las distintas secuencias de control de un motor paso a

paso unipolar:

Bobina 1 Bobina 2 Bobina 3 Bobina 4
Paso 1 1 0 0 0
Paso 2 0 1 0 0
Paso 3 0 0 1 0
Paso 4 0 0 0 1

Tabla 3.2: Secuencia simple o wave drive (solo una bobina activa)

Bobina 1l Bobina 2 Bobina 3 Bobina 4
Paso 1 1 1 0 0
Paso 2 0 1 1 0
Paso 3 0 0 1 1
Paso 4 1 0 0 1

Tabla 3.3: Secuencia normal (la mds habitual)
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Bobina 1 Bobina 2 Bobina 3 Bobina 4
Paso 1 1 0 0 0
Paso 2 1 1 0 0
Paso 3 0 1 0 0
Paso 4 0 1 1 0
Paso 5 0 0 1 0
Paso 6 0 0 1 1
Paso 7 0 0 0 1
Paso 8 1 0 0 1

Tabla 3.4: Secuencia de medio paso (giro mds suave y preciso)

- Bipolares: Cuentan con cuatro cables de salida puesto que son de dos fases. Las

bobinas estan formadas por cuatro arrollamientos por los que la corriente va

cambiando secuencialmente de sentido, lo que complica al mismo tiempo su

control.

Motor paso a paso bipolar

A

Bobina 1 3

B

Ame

Bobina 2

Figura 3.4: Esquema de motor paso a paso bipolar

La secuencia para controlar un motor paso a paso bipolar se recoge en la siguiente

tabla:
Bobina 1 Bobina 2 Bobina 3 Bobina 4
Paso 1 1 0 1 0
Paso 2 1 0 0 1
Paso 3 0 1 0 1
Paso 4 0 1 1 0

Tabla 3.5: Secuencia para excitar las bobinas de un motor paso a paso bipolar
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Los motores bipolares proporcionan una mejor relacion par-tamafio que los unipolares
debido a que el par es proporcional a la intensidad de campo magnético generado por
el devanado del estator. Cuantas mas espiras o mas corriente por cada fase, mas se
tienden a calentar los motores, y como la resistencia de los unipolares es el doble que
la de los bipolares puesto que la seccion es la mitad (suponiendo mismo tamafio para
ambos), se calentardn mas los unipolares, quedando en desventaja.

Siendo el precio un factor determinante para la elecciéon del motor, el par que
proporciona es también algo fundamental a tener en cuenta. Asi pues, motor mas
adecuado que cumpliese con el requisito minimo de fuerza para mover el joystick, que
es de 1.3 N, segun se consulté con los proveedores en su origen. El motor seleccionado
fue un Nema 17, los mismos que se usan en las impresoras 3D y tienen una gran
precision.

La figura 3.5 muestra las caracteristicas principales del tipo de motor escogido:

Phases 2
Steps/Revolution 200
Step Accuracy +5%
Shaft Load 20,000 Hours at 1000 RPM
Axial 25 N (5.6 Ibs.) Push
65 N (15 Ibs.) Pull
Radial 29 N (6.5 Ibs.) At Flat Center
IP Rating 40
Approvals RoHS
Operating Temp -20° C to +40°C
Insulation Class B, 130°C

Insulation Resistance 100 MegOhms

Standard shaft motor shown.

Mounted | Mounted
Winding Detent Rotor Motor
Description Length Rated Holding
Ciirrent Torque Ohms mH Torque Inertia Weight
o Nm  oz-in | +10% ; P
(Stack) L* Max Amps T Tp | @20°C Typ. mim oz+in | gcm2 oz-in2 | kg lbs
Single 398 mm(1.57 in) 2 048 68 |104 22 |15 21|57 031 | 028 062

Figura 3.5: Caracteristicas del motor Nema 17

Como se puede comprobar, el par mayor que el par necesario para mover el joystick.
Otro aspecto a destacar, y por el que se realizd esta eleccidn es el paso angular, o sea,
el dngulo por paso, que con un valor de 1.82 se considera suficiente para esta
aplicacion. Ademas, el motor incorpora una reductora interna de ratio de reduccién
1/8.
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DRIVER

El driver es un elemento indispensable para controlar motores paso a paso bipolares.
Para su gobierno presenta un doble puente en H que permite variar la alimentacién
que se da a las dos bobinas con las que cuenta cada motor paso a paso. Su
funcionamiento consiste en generar pulsos de distinta duraciéon y valor, con los que se
va calculando el valor medio de tensidn de alimentacion al motor, es lo que se conoce
como sefial PWM (Pulse Width Modulation) o sefal de modulacidn de ancho de pulso.
Esta sefial es la que le llega a cada bobina seglun la secuencia establecida, como se
puede observar en la tabla de |la secuencia para controlar un motor bipolar.

LoGIC LOAD
SUPPLY SUPPLY
o
t vee @ AND
FAULT
REF. DETECT
SUPPLY

A rer
.___ DAC SENSE
RC1

3l — PWMTIMER

STEP (18— |

|
BT e

z
2
TRANSLATOR

I
|
XTE

SIEEF (3
m@
PF

LI
PFD

{ Pwm TiMER

TN % Roz
.
= DAC @_S%ENSEZ

G Dwg. FP-080-34

Figura 3.6: Esquema de los componentes del driver

En este caso se ha optado por el driver A3967. Consiste en un circuito integrado, con el
chip A3967 del que recibe el nombre. El motivo de eleccidon de este controlador es su
sencillez para controlar los motores a pasos con pocas lineas de cddigo para el driver.
Su tamano reducido y la posibilidad de usar varios a la vez (dos en este trabajo)
conectados al Arduino lo hacen ideal para este proyecto. Ademas, ofrece la opcién de
realizar micropasos de hasta un octavo. Esto permite un movimiento mas suave,
mayor precision y resolucion y una resonancia mas reducida.

Figura 3.7: Imagen del EasyDriver A3967
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Existen dos tipos de entradas al driver: las sefiales de control y las entradas de
regulacioén.

Los elementos mas destacados de las sefiales de regulacion, dentro de las cuales se
encuentran condensadores y resistencias, son:

- Condensador de entrada: Para evitar que se pierdan pasos, ya que en cada
impulso que se le da al motor éste arranca y se detiene en tiempos muy
cortos, pudiendo no contar alguno de los pasos indicados por el control.

- Resistencias en los terminales SENSE 1 y SENSE2: Para limitar la corriente
que circula por las bobinas dado que cada motor tiene unas caracteristicas
distintas a las que el driver debe adaptarse por medio de estas resistencias.

De las sefiales de control para su manejo las mas importantes son:

- DIR: Indica la direccion de rotacion del motor.

- STEP: Es el puerto de entrada de los impulsos.

- GND: Es el pin de conexion a tierra.

- Microstepping MS1 y MS2: Son las sefales que permiten la divisién del
paso. Para operarlo en los distintos modos se configuran segun la tabla 3.6:

MS1 | MS2 Resolucion
LOW | LOW Paso completo
HIGH | LOW Medio paso
LOW | HIGH Cuarto de paso
HIGH | HIGH | Octavo de paso

Tabla 3.6: Modos de configuracion para la division de los pasos

Por su parte, la tensién de entrada tiene un amplio rango, de 7 a 30 V, siendo mayor el
par a altas velocidades cuanto mayor sea el voltaje. También tiene un modo sleep para
poner el driver en estado de minima energia mientras no se haga nada, y una funcién
de enable, que permite activar o desactivar el driver a conveniencia.
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CONECTOR BLUETOOTH

Dado que el Arduino no lleva funcion de Bluetooth es necesario utilizar un dispositivo
ajeno que le proporcione esta funcion. La eleccién esta condicionada por el mismo
criterio principal que se uso para el resto de los componentes: algo que cumpla con los
requerimientos de funcionamiento de manera suficiente con el minimo precio. Asi, el
conector Bluetooth elegido es el HC-06, que es un médulo USB de Bluetooth versién
2.0, clase 2, de baja energia y mayor velocidad de transmisién de datos (EDR) que
funciona a 2.4 GHz. Es un mdédulo ampliamente extendido para realizar proyectos con
Arduino usando Bluetooth.

La versién de Bluetooth hace referencia a la generacion del mismo, es decir, los
avances y nuevos modelos que salen al mercado segun progresa la tecnologia.

La clase atiende a su potencia de transmisidn. Existen tres clases: la clase 1, 1a 2 y la 3.
La clase 1 presenta una potencia maxima permitida de 100 mW, que le permite tener
un alcance aproximado de 100 metros. La clase 2 tiene una potencia maxima de 2,5
mW y un alcance de hasta 10 m. Finalmente, la clase 3, con una potencia maxima
permitida de 1 mW tiene un alcance de no mas de un metro. El médulo Bluetooth
elegido, perteneciente a la clase 2 permite un alcance de hasta 10 metros.

En la siguiente tabla se recogen las caracteristicas técnicas mds importantes del

conector:
Version Bluetooth 2.0 + EDR
Clase 2
Potencia de emision <6dBm
Tension de alimentacion maxima 36a6V
Velocidad de datos 2 Mbps
Frecuencia de trabajo 2.4 GHz
Temperatura de trabajo permitida -25a75¢C
Dimensiones (Largo x Ancho) 40 mm x 17 mm
Consumo de corriente 30240 mA
Antena Antena PCB
Pines VCC, GND, TXD, RXD

Tabla 3.7: Caracteristicas del HC-06

Este mdédulo de Bluetooth actia como esclavo, esto es, necesita de otro dispositivo
con conexidon Bluetooth que lo controle, que recibe el nombre de maestro, y solo
puede estar conectado con ese. Por otro lado, un maestro puede conectarse con varios
esclavos gestionando las transferencias de informacion.
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Figura 3.8: Representacion esquemdtica de conexion maestro-esclavo

Sin embargo, para este proyecto no es necesario que el Bluetooth funcione como
maestro que controle otros dispositivos, sino al revés; el médulo debe recibir sefiales
del sensor, actuando como esclavo.

Existe un mddulo, el HC-05 que puede funcionar como esclavo o maestro segun se
configure y permite utilizar mas instrucciones que el HC-06. Aunque presenta el mismo
precio que el HC-06 no se ha elegido porque se estarian desaprovechando
funcionalidades del mismo y con el 06 es suficiente para esta aplicacion.

Figura 3.9: Imagen del mdédulo Bluetooth HC-06
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ALIMENTACION ARDUINO

Una fuente portatil recargable es un conjunto de pilas unidas en un paquete que
puede ser recargado sucesivamente un elevado numero de veces garantizando un
suministro de corriente estable en el tiempo. Para ello cuenta con un terminal que
permite conectarlo tanto a dispositivos directamente o a cargadores, si bien en
ocasiones es necesario utilizar un adaptador.

La fuente de alimentacion se decidid que fuese portatil para dotar a la silla de ruedas
de libertad de movimiento al no tener que permanecer la placa de control enchufada a
ninguna toma de corriente. Esa autonomia implica la necesidad de que la fuente pueda
ser transportada en la misma silla de ruedas y garantice un tiempo adecuado de
funcionamiento del sistema, por lo que no solo se buscaba un precio comedido sino
también unas caracteristicas, de tamafio y duracién de la bateria, apropiadas.

Con todo esto y tras mirar distintos catdlogos y fuentes se determind emplear una
bateria de ion litio de 7.4V con una capacidad nominal de 2.25 Ah, o lo que es lo
mismo, 2250 mAh.

Las caracteristicas mas destacadas de la misma son, aparte de las ya nombradas:

- Temperatura de trabajo de 0 a 452C en carga y de -20 a 60 en descarga, es
decir, tiene un buen rango de temperaturas de funcionamiento.

- Peso: 100 gramos, lo cual no supone ningln inconveniente para poder ser
transportado.

- Dimensiones: Altura: 18.6 mm; Anchura: 37.3 mm; Longitud: 70 mm. Con lo
gue es un tamafo adecuado para poder ser incorporado en la silla de ruedas.

- Ciclo de vida: Aguanta al menos 300 ciclos de carga garantizando una capacidad
del 80% de la inicial.

- Almacenamiento: Se garantiza el 80% de la capacidad para un almacenamiento
de 28 dias a 252C, y del 85 % para un almacenamiento de 7 dias a 60°C.

18650CC-28

CAUTION: c €
sy .:;:-:‘_, 1'.:»_“«';“-.-. h
e .-

Figura 3.10: Imagen de la bateria portdtil recargable
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Otras caracteristicas se recogen en la siguiente tabla:

Nominal voltage T4V

2250mAh (0.2C discharged from 4.2V to
2.75V each cell)

2150mAh (0.2C discharged from 4.2V to
2.75V each cell)

Mominal capacity

Minimum capacity

Charge voltage 4.20+0.05V<each cell>

Standard charge current 0.5C(1100mA)
Max charge current

1C (2200mAh, 10°CzTz0°C)

Charge conditions CC/Cv
Max continuous discharge current 1C ( 2200mA )
M k disch t
ax peak discharge curren 1C ( 2200mA)
Discharge cut-off voltage 3.0v+0.075V=each cell=
Themmister 10K NTC{({£5%)
Interal Impadance =200mohm (after charged)
Working temperature Charge: 0~ +457C

Discharge: =20 = +60°C

= i "
orage temperature .20 ~ +45°C<recommend -0~35°C>

Relative humidi

elative hurnidity B65+20%

Weight Approx 100g <for battery pack=
Battery pack dimension Thickness: 18.6mm<=x0.3mm=

Width o 37.3mm=x0.5mm >

Length @ 70.0mm=+0.5mm =

Tabla 3.8: Caracteristicas de la bateria recargable

ALIMENTACION MOTORES

Aunque en para probar los motores y el programa de Arduino se usd una fuente
enchufable de 12 V y 1 A, habia que decidir una forma de alimentar los motores que
pudiese ser transportada con la silla de ruedas del mismo modo que sucedia con la
alimentacion del Arduino.
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Tras sopesar entre baterias y pilas recargables se optd por la segunda opcidn por ser
mas econdmica, mas ligera y al usar portapilas el peso podia distribuirse de mejor
manera.

Los motores se alimentan a 12 V, por lo que eran necesarias 10 pilas de 1,2 V (que es la
tensién habitual de las pilas recargables) y tres portapilas de cuatro unidades que se
conectarian en serie para obtener el voltaje y corriente deseados.

Las pilas escogidas no requieren un cargador especial. Son pilas de NiMH, 1.2 V AAy
2900 mAh; esto es, en una aplicacién que consuma un amperio tardan en descargarse
2,9 horas, es decir, dos horas y cincuenta y cuatro minutos; si consumiese dos
amperios tardarian 1,45 horas en descargarse. Este valor es de los mas altos del
mercado, pues habitualmente tienen 2500 o 2700 mAh. Y en este caso ese incremento
de capacidad no supuso un incremento de precio, pues en otra tienda vendian
paquetes de cuatro pilas de 2500 mAh a mayor precio que las mismas unidades de
2900 en la tienda de electrdnica elegida.

” Digivolt @

Sl

Figura 3.11: Imagen de las pilas elegidas

En el envoltorio de las pilas DigiVolt+ aparece indicado que se asegura un 80% de la
carga después de un ano aunque no hayan sido usadas, dando muestras de su gran
capacidad gracias a la nueva tecnologia que emplean en su fabricacién. También se
indica que pueden ser recargadas hasta mil veces exponiendo asi su larga vida util.

Figura 3.12: Grdfica comparativa de la duracion de carga de las pilas tras un afio sin
usar: pilas elegidas (azul) frente a otras del mismo tipo (negro)
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3.2.1.2. Montaje

El montaje se puede dividir en dos partes bien diferenciadas, por un lado el montaje
eléctrico de las conexiones entre los drivers, el Bluetooth, el Arduino y los motores, y
por otro lado el montaje de la estructura.

3.2.1.2.1. Montaje del circuito

El montaje del circuito se llevé a cabo usando una protoboard o placa de prototipado.

En ella se insertaron los dos drivers necesarios para el funcionamiento de los motores.
Para conectarlos era necesario utilizar unos pinchos conectores que atravesaban los
agujeros de los drivers y se clavaban en la protoboard creando el camino de
conduccidn. Sin embargo, habia problemas en los contactos ya que no todos los pines
recibian alimentacién, es decir, no todos estaban bien conectados. Por ello, hubo que
soldar los pinchos conectores a los drivers para conseguir un contacto efectivo,
pudiéndose de esta forma conectar con éxito a la protoboard.

Los drivers cuentan con cuatro pines para la conexidon de cada motor paso a paso,
correspondiendo los dos primeros a una bobina y los otros dos a la otra. Es importante
no desconectar los motores mientras los drivers estdn conectados ya que en caso
contrario pueden sufrir daifos internos en el chip volviéndolos inservibles.

La alimentacidn la reciben por otros dos pines conectados a la linea de alimentacién de
la protoboard. A ella llegaban en las pruebas preliminares una tensién de 12 V y una
corriente de 1 A procedentes de una fuente de alimentacién conectada a la corriente y
gue mediante un conector hembra con dos cables (positivo y negativo) se conectan
con la protoboard. Para el disefio final se opté por un conjunto de pilas recargables
puestas en serie y conectadas a la placa del mismo modo.

El Arduino se conecta a cada uno de los drivers por dos pines, uno correspondiente al
STEP y otro correspondiente al DIR. Hay un tercer pin de conexién comun que es la
tierra (GND); de forma que los drivers se conectan a la misma linea de la protoboard, a
donde va la tierra del Arduino.

En la Figura 3.13 se aprecia la disposicidn de las conexiones reales para la parte de los
motores.
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Figura 3.14: Esquema de conexiones para la parte de los motores

Por otro lado, para incluir la funcionalidad del Bluetooth se conecta directamente el
modulo HC-06 a la placa de prototipado, por la parte de la izquierda, que es donde hay
mas espacio. A continuacién, se conectan unas resistencias (como se aprecia en la
imagen siguiente) para bajar la tensién del pin TX del Arduino de 5 a aproximadamente
3V, ya que el médulo Bluetooth tiene un rango de tensidn mas estrecho y bajo que los
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drivers, admitiendo hasta un maximo en torno a 6 V. Por ese mismo motivo, se debe
alimentar desde el pin de 3,3 V del Arduino, conectandolo con el pin VCC del HC-06, y
conectar el segundo pin de tierra del Arduino con la linea de la protoboard donde se
inserta el cable de GND del Bluetooth.

El pin RX del Bluetooth se conecta al TX del Arduino (pin 0 en el Arduino Uno) y el pin
TX se conecta al pin RX (pin 1 del Arduino Uno). Es importante desconectar ambos
cables cuando se va a cargar el programa y conectarlos una vez cargado porque si no
da problemas y no se puede subir a la placa.

Para controlar el Bluetooth desde otro dispositivo, en este caso para hacer las pruebas,
desde el movil, es necesario sincronizar ambos dispositivos. Para ello, se activa el
Bluetooth del teléfono y se buscan los dispositivos disponibles, seleccionando el HC-
06. Se solicita entonces una contrasefia que, por defecto, es 1234 para el HC-06, y una
vez introducida quedan ambos dispositivos vinculados. Cuando esto ocurre, el led del
madulo Bluetooth que hasta entonces estaba parpadeando queda fijo.

En la Figura 3.15 se muestra el esquema de conexiones de la parte del Bluetooth
exclusivamente.

Figura 3.15: Esquema de conexion para el Bluetooth
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Finalmente, el montaje del Bluetooth mas los motores, se realizd segun se ilustra en el
esquema de la Figura 3.16 quedando como muestra la Figura 3.17.
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Figura 3.17: Imagen de las conexiones reales
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3.2.1.2.2. Montaje de la estructura

La estructura decidié hacerse con impresora 3D en su mayoria. Las Unicas partes que
no se hicieron asi fueron las varillas metalicas roscadas que unian las distintas partes y
las tuercas que las sujetaban. Las piezas de la impresora 3D se disefiaron con FreeCad,
un programa gratuito e intuitivo de usar puesto que combina caracteristicas de otros
programas de disefo asistido por ordenador.

La estructura estd formada por distintas plataformas. La primera (Figura 3.18) es la
pieza donde van a engranar los motores. Se encaja en el joystick por medio del agujero
gue tiene en su centro con la medida exacta para que no pase de cierto punto y
resbale hacia abajo. Esta pieza cuenta en su cara inferior con un conjunto de cuatro
cremalleras anchas dispuestas en forma de cruz en torno al agujero central. La anchura
adicional que presentan respecto a una cremallera dentada habitual es para permitir el
deslizamiento en una direccion mientras se mueve en la perpendicular, permitiendo
asi el desplazamiento simultaneo en dos direcciones sin usar otros elementos que
complicarian el disefo.

Para hacer las cremalleras y los engranajes (Figura 3.19) fue necesario descargar una
libreria adicional de FreeCad, llamada Gear.

Figura 3.18 a: Vista de la superficie inferior de la primera plataforma donde engranan
los motores
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Figura 3.18 b: Disefio de la pieza en FreeCad

El hecho de estar engranados los dos motores a la vez consigue evitar la rotacion de la
pieza sobre el joystick y facilita el guiado de los engranajes por los dientes de las
cremalleras. Los engranajes de los motores se sitian en la mitad de las cremalleras; un
motor a la derecha del joystick y otro delante de él dirigiendo su eje hacia el centro.

Figura 3.19: Vistas del modelo de los engranajes en FreeCad

Van apoyados sobre otra base (Figura 3.20) que con un gran agujero central permite su
colocacién encima de la superficie superior de la base del joystick. Para su correcto
posicionamiento es necesario elevarlos ligeramente sobre la superficie mediante un
elemento tipo lenglieta o cuiia horizontal evitando que los engranajes rocen con la
superficie inferior.
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Con el fin de que la pieza tenga mayor rigidez se decidid pegar por debajo de esta
pieza unos palos planos de madera haciendo una armadura plana en forma de
cuadricula.

Figura 3.20: Base de apoyo de los motores

La base mencionada anteriormente cuenta con cuatro agujeros pasantes que permiten
conectar con la estructura en la que van colocados los elementos de la parte
electronica.

Mds abajo se encuentra una plataforma donde va la protoboard con todos los cables
de conexion y los elementos que lleva conectados, es decir, drivers y médulo Bluetooth
(Figura 3.21).

Finalmente, hay una ultima plataforma (Figura 3.21) donde se coloca la alimentacién
del Arduino y el Arduino, y que presenta una forma de caja abierta por arriba, evitando
el vuelco de los materiales por los laterales. Esta plataforma, al igual que la anterior,
cuenta con unos agujeros pasantes por donde van las varillas, roscandolas por debajo
con tuercas. En esta ultima base las tuercas son tuercas ciegas y no pasantes.

Cada una de las plataformas va sujeta por las tuercas roscadas a las varillas por arriba y
por abajo, de manera que asociadas a cada pieza se encuentran ocho roscas.
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Figura 3.21: Plataforma donde se alojan los componentes electronicos

3.2.2. Desarrollo del software

El programa que se ha utilizado ha sido el entorno de desarrollo integrado de Arduino
(IDE de Arduino, de sus siglas en inglés). Se trata de un software sencillo, que permite
programar facilmente cualquier dispositivo automatico y suficientemente potente para
desarrollar diversos proyectos de diversa indole, como en el presente proyecto. En
este caso, su funcién es recibir unos datos procedentes de un sensor via Bluetooth y
actuar sobre los motores.

El IDE de Arduino es un software libre y de cédigo abierto, que cuenta con una
comunidad online de desarrolladores y foros (pagina web Arduino.cc) de donde se
puede obtener gratuitamente el programa y otras funciones relacionadas.

Para hacer el esquema de conexiones se ha utilizado Fritzing, un programa también de
uso libre.

Respecto al lenguaje de programacién, Arduino usa un lenguaje propio basado en
Processing, C y C++. Todos los programas tienen una estructura comun formada por
tres partes: una parte inicial donde se incluyen las librerias que se van a usar, algunas
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cabeceras y definiciones; el void setup (), donde se inicializan variables, se indica si los
pines son de salida o de entrada, o se incluyen algunas funcionalidades que solo se
ejecutan una vez, y el void loop () donde se programa el funcionamiento que se desee.
La diferencia entre el setup y el loop es que el setup solo se ejecuta una vez, mientras
que el loop es un bucle infinito que se esta ejecutando continuamente.

sketch_jan07a

woid setup() | =
// put your setup code here, to run once:

i

woid loop()
// put your main code here, to run repeatedly:

nuino Uno en COMT

Figura 3.22: Interfaz del IDE de Arduino

3.2.2.1. Programa principal

En primer lugar se incluye la libreria AccelStepper, necesaria para el movimiento de los
motores y se asignan los pines a cada uno de los dos motores que se va a emplear.

Después, se declaran las variables donde se van a guardar los valores en grados que se
reciben del sensor, inicializdndolas a 0. Se usa una variable auxiliar para asignar angulo
frontal o transversal segln se haya seleccionado.

Para leer los datos del sensor se utiliza una cadena. A continuacion, se declaran dos
variables que se utilizaran para identificar el dato recibido, segun se explica en la parte
del loop. Tras estas, se declara una variable de tipo float para ajustar el movimiento de
los motores a los limites de su recorrido fisico, llamada “limit”. No se usa un entero
porque al incluirlo en la operacion que calcula el valor que se le pasa a cada motor, se
convertiria en un entero, pudiendo obtener valores indeseados. También, para
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compensar el efecto de la reductora interna que llevan los motores, se incluye otra
variable tipo float llamada “cte”, cuyo valor se calcula como se comenta en el cddigo
(ver Anexo 1).

Mds abajo, se incluye una seccidn de las variables que el usuario puede modificar, con
un comentario inicial y final que asi lo identifica. Las primeras que se encuentran son el
minimo y el maximo de los angulos del sensor. El minimo se establece para ignorar
movimientos involuntarios o temblores, con un valor de 5 grados. El maximo es un
valor a partir del cual los motores se moveran al limite de su recorrido, obteniéndose
desplazamientos proporcionales a éste para valores comprendidos entre el minimo y
el mdximo. Al igual que antes, para poder hacer esta operacion, el maximo debe ser de
tipo float porque si no la divisién la considera como divisidn de enteros, resultando O si
el denominador es mayor que el numerador.

A continuacién, se define una variable llamada “angulo_elegido”, de forma que si vale
uno, se seleccionard el plano frontal y si vale dos, el transversal. Esto sirve para elegir
el movimiento entre uno u otro plano con el que mover el joystick. No se hace
referencia al plano sagital porque siempre va a estar presente.

Por ultimo, se establece un nivel de dificultad por defecto (con valor igual a 1.0), con la
posibilidad de cambiar su valor modificando el cddigo si se desea, pudiendo tomar los
valores: 1.1, 1.2 6 1.3, de forma que al aumentar la dificultad disminuye el
desplazamiento de los motores.

En el setup, se inicializa el monitor serial, esto es, la ventana en la que se puede ir
comprobando el estado del programa y los valores que toman de las variables si se ha
programado para tal objetivo. También se establece el valor de la maxima velocidad y
aceleracién para cada uno de los motores; por defecto, se consideran iguales para
ambos.

Tras esto, se encuentra el loop. En él lo primero que se hace es comprobar si hay datos
disponibles en el buffer serial, es decir, si llegan datos y, mientras esa condicién se
cumpla, se ejecuta el bucle continuamente. En él, se leen los caracteres que llegan por
el puerto serial, y se van concatenando en una cadena de caracteres.

Para identificar el angulo que se ha recibido se usan las dos variables anteriormente
mencionadas: “cuenta_interna” y “cuenta”. Al inicio, valen 0; cuando coinciden,
entonces es el angulo sagital el que se ha recibido; cuando “cuenta_interna” es igual a
“cuenta” mas uno, es el angulo frontal; y cuando “cuenta_interna” es igual a “cuenta”
mas dos, es el angulo transversal.

Para que vaya pasando de uno a otro, después de cada comprobacion se aumenta el
valor de “cuenta_interna”, haciendo que coincida con la comprobacion del angulo que
sigue, en la siguiente vez que se ejecuta el loop. Sin embargo, en la ultima
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comprobacién (cada comprobacidén es un if), se aumenta “cuenta” en dos unidades
para que coincida con el valor que tiene “cuenta_interna” y pueda volver a comenzar
las comprobaciones.

Después de las tres comprobaciones de los if y de incrementar la cuenta
correspondiente, se asigna a la variable de cada dngulo el valor de la cadena
previamente convertido a entero.

Una vez realizado esto, se comprueba si el dato en valor absoluto es mayor que el
minimo. En caso de que no lo sea, se asigna un cero al angulo para que el joystick
vuelva al origen, si no estaba en él. En caso de cumplirlo, se comprueba si dicho valor
absoluto es mayor que el maximo. Si lo es, toma el valor del mdximo en positivo o
negativo seglin sea mayor o menor que cero el dngulo; si no lo es, se sigue la ejecucién
normal del programa.

Finalizada esta parte y a continuacion de los tres if, se asigna el valor al angulo sagital,
con la siguiente féormula:

dato_rx*ctexlimit
MAXx*nivel

dato_rx =

Donde “dato_rx” es el valor del dngulo sagital, “limit” es el valor maximo de pasos que

III

puede dar el motor sin salirse de la cremallera, “MAX” es el dngulo maximo y “nivel” es

el nivel de dificultad.
Hecho esto, se llama a la funcién “mover()” y se inicializa la variable de tipo cadena.

En la funcién “mover()”, lo primero que se hace es comprobar si se ha elegido el
angulo frontal o el transversal. A continuacidén, se asigna el valor del angulo frontal o
transversal seguln el caso y con una férmula equivalente a la anterior, a una variable
llamada “angle” y se le pasa este valor a la funcién que asigna la distancia a moverse al
motor del giro.

Después, si se cumple no se estd en el caso de angulo sagital, se da la orden para
mover el motor de giro. En caso contrario, se asigna la distancia a moverse al motor de
avance, y tras comprobar que el motor de giro ha terminado su movimiento, se da la
orden para mover el motor de avance.

Esto se hace asi por motivos de seguridad para evitar posibles colisiones frontales y
para tener un mayor control de la silla, estableciendo, como se ha dicho antes, primero
el giro y luego el avance.

Todos los mensajes que se muestran por pantalla tienen la finalidad de conocer y
seguir la ejecucion del programa en la fase de pruebas. En la aplicacidn real, estos
mensajes carecen de importancia porque no se van a visualizar, dado que el Arduino
no se conecta por USB al ordenador.
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Figura 3.23: Flujograma del proceso

3.2.2.2. Programas auxiliares

Como se ha indicado en el apartado de Montaje, se usé el software libre FreeCad, que
es un programa de disefio asistido por ordenador gratuito. Desde los modelos
generados por FreeCad se utilizd el software libre Cura V15-04.6 para generar los
archivos en gcode, que son los que interpreta la impresora 3D.

Otros programas auxiliares que se han utilizado estan asociados a la elaboracién de la
memoria, no a la construccion y disefio del dispositivo.

Para hacer el flujograma del proceso se ha usado Microsoft Visio 2007. Por su parte,
para hacer el esquema de conexiones se ha utilizado Fritzing, un software libre para el
disefio de esquemas de conexidon de componentes electrdnicos.
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4. DESCRIPCION DEL DISPOSITIVO.
ALTERNATIVAS CONSIDERADAS

En este capitulo se describe el dispositivo desarrollado en este proyecto: un dispositivo
orientado al ambito sanitario, que permite mover una silla de ruedas eléctrica con la
cabeza y que estd destinado a fortalecer la musculatura cervical con el fin de
rehabilitarla o en su defecto mantenerla para prevenir posibles problemas de salud
como consecuencia de la degeneracién de esos musculos.

En este apartado se comentardn sus caracteristicas generales del dispositivo asi como
las alternativas consideradas durante el desarrollo del proyecto.

4.1. Caracteristicas generales

La misidén principal del dispositivo consiste en mover el joystick de una silla de ruedas
eléctrica mediante una plataforma en dos dimensiones accionada por unos motores
paso a paso. Estos reciben la sefial via Bluetooth procedente de un sensor que se
coloca en la cabeza del usuario.

Los motores tienen acoplados unos engranajes que actian sobre una parte dentada
gue se encuentran en la cara inferior de dicha plataforma. Esa parte dentada es un
conjunto de cuatro cremalleras individuales de gran anchura que permiten desplazarse
a la plataforma en una direccién y en la perpendicular al mismo tiempo. Se sitlan en
torno al agujero central de la pieza en forma de cruz. Dicho agujero central es donde
se encaja el joystick.

El procesamiento de los datos que se reciben via Bluetooth y el envio de los mismos
(una vez transformados para poder ser ejecutados por los motores) lo lleva a cabo el
Arduino Uno. Esta placa de control de bajo coste y pequefio tamafo se alimenta
mediante una bateria recargable de 7,4 V y 2250 mAh. Ambos, tanto el Arduino como
la alimentacién, se encuentran en un soporte de forma cuadrada y sujeto por unas
varillas roscadas con tuercas.

Ese soporte es la parte inferior de una estructura con varias plataformas intermedias.
Las dos primeras permiten la sujecidn al joystick, la primera por la parte de arriba de la
base del joystick y la segunda por abajo. En la primera es donde van situados los
motores.

Hay otra plataforma entre la de abajo del joystick y el soporte del Arduino y la bateria,
gue es donde van la protoboard en la que se realizan las conexiones junto con el
maodulo Bluetooth, los drivers y la alimentacion de los motores.
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La razon de usar alimentacion no mediante cables sino mediante pilas y baterias es
que el sistema ha de ser portatil; es decir, tiene que poder moverse la silla de ruedas
libremente sin estar enchufada a ninguna alimentacién.

Con este dispositivo se pretende lograr que las personas con hipotonia cervical
(independientemente de su origen) puedan ejercitar el movimiento del cuello. Para
ello, se han dispuesto unas variables programables que consiguen adecuar el sistema
al usuario del dispositivo y que se explican en el siguiente apartado.

4.2. Variables programables

Dado que el dispositivo puede emplearse para mas de una finalidad (recuperar,
mantener o fortalecer la movilidad del cuello), es necesario que distintas
caracteristicas puedan ser facilmente adaptadas. Por esta razén, en el programa
desarrollado hay un conjunto de pardmetros modificables que permiten cambiar las
condiciones de funcionamiento de una forma rdpida y sin tener conocimientos
especificos de programacion.

Un motivo adicional para incorporar estas variables es que de esta manera se puede
utilizar el sistema para cualquier persona con hipotonia cervical independientemente
de su grado de movilidad, puesto que estas variables permiten la versatilidad de
condiciones.

Por lo tanto, los parametros sobre los que se puede actuar son los siguientes:

- Angulo de inclinacién de la cabeza del que se van a recibir los datos: Esto es,
seleccionar qué planos se van a utilizar para controlar el dispositivo. Puesto que
no todos los sujetos tienen la misma capacidad de movimiento en todos los
planos es necesario poder elegir entre el plano frontal y el transversal segun el
caso. El plano sagital siempre va a estar presente.

- Minimo y maximo de los dngulos del sensor: Es necesario determinar a partir
de qué angulo se empiezan a mover los motores para que el sistema sea
robusto ante posibles movimientos involuntarios. También es conveniente
establecer un maximo a partir del cual se consigue el movimiento maximo de
los motores, para evitar que se salgan los engranajes de su recorrido fisico.

- Nivel de complejidad del movimiento: Selecciona un nivel u otro en funcién de
si se quiere mayor o menor facilidad de movimiento. Actia como un factor de
reduccion que minora los pasos que da el motor segun se incremente el nivel
de dificultad.
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S f——-VARIRELES A MODIFICAR POR EL USUARIC——-//

fPara determinar 1 minimo v £l méximo de los dngulos del sen3or

float MRAX=20.0;

Tor
r4

//Para seleccicnar 1 planc frontal '1', para 1 planoc transwversal
int planc=1;

f/Seleccionar el niwel de dificultad 1, 1.1, 1.2, 1.3 & 1.4

float factor=l;

ff——-FIN LE VARIABLES & MODIFICAR POR EL USUARRIO---//

Figura 4.1: Imagen del cédigo donde se especifican las variables programables

4.3. Ejemplos de funcionamiento

A continuacidon se van a exponer dos ejemplos en los que se hace patente el
funcionamiento del dispositivo ilustrando su utilidad y aplicaciones.

Es menester decir que son casos ficticios por lo que las indicaciones y datos dados no
deben tomarse en cuenta para su aplicacién en usuarios reales, sino que estos deben
ser establecidos por un experto, preferiblemente un terapeuta ocupacional o
fisioterapeuta, que lleve el seguimiento del paciente.

- Ejemplo 1: Sesidn de entrenamiento

Un nifio de diez afios con paralisis cerebral de tipo atetosis, caracterizada por
movimientos lentos e irregulares, acude a su primera sesion de entrenamiento para
poder ir adquiriendo control del movimiento de la cabeza. Estas sesiones de
entrenamiento de caracter semanal se las prescribié el terapeuta ocupacional que
lleva su seguimiento como complemento a otras para otros miembros del cuerpo que
también recibe.

Al nifo, sus padres le comunican que va a jugar como otro dia cualquiera con su
terapeuta a quien llama “Tera”. Tera le dice que hoy va a conducir, consiguiendo
despertar en el nifio una gran satisfaccion que le hace moverse brusca vy
repentinamente. Tras calmarle, el terapeuta le coloca el sensor en la cabeza y prepara
el sistema para colocarlo sobre el joystick y anclarlo al soporte.

Previamente, ha establecido en el programa el minimo y el maximo en 5 y 20 grados
respectivamente, el nivel de dificultad 1 (puesto que estd empezando) y el plano
frontal en lugar del transversal porque es donde el nifio tiene mdas movilidad. Se trata
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de que al mover el cuello fortalezca esos musculos en los que tiene mas movilidad y
vaya adquiriendo tono en los musculos mas hipotdnicos. El terapeuta ha previsto una
duraciéon de una hora para la sesion.

Asi pues, con todo preparado enciende el joystick y le dice al nifio que mueva la
cabeza para conducir la silla, mirando hacia donde quiere ir. El nifo empieza inclinando
la cabeza hacia el lado derecho y la silla empieza a girar, pero no consigue avanzar
hacia delante. El terapeuta le indica que tiene que inclinar la cabeza hacia delante para
moverse, ensefiandole el movimiento que tiene que hacer. Con esfuerzo, el nifio
consigue mover la cabeza hacia delante y poco a poco va comprendiendo como
conducir la silla.

Pasados quince minutos desde el inicio de la sesion y viendo que ya es capaz de
controlar la silla, el terapeuta le hace parar y le propone un juego. Tiene que llegar
hasta el final de la sala y dar la vuelta donde el terapeuta ha colocado un cono; vy al
llegar al principio lo mismo; cinco veces en un sentido y luego las mismas en el otro.

Viendo que es capaz de realizarlo bien, el terapeuta decide poner un cono en medio de
los otros dos. Ahora él hace el recorrido sorteando los conos y el nifio tiene que
seguirle. De esta forma, el nifio se encuentra mas seguro que antes. De hecho, como le
parece estar jugando al pilla-pilla una de las veces se inclina mucho hacia delante
alcanzando al terapeuta que se sorprende del entusiasmo del nifio.

Sin embargo, tras 45 minutos el nifio empieza a mover menos la cabeza como
consecuencia de la fatiga y le cuesta mas desplazarse. Es entonces cuando el terapeuta
decide dar por acabada la sesidn felicitandole por lo bien que lo ha hecho y diciéndole
gue le espera la semana siguiente, a lo que el nifio le responde con un enérgico “si”.

Ha pasado una semana y el nifio vuelve a la “clase de conducir” como dicen sus padres.
Espera alegre a que su “Tera” le coloque el sensor y prepare el sistema. Esta vez, elige
el siguiente nivel de dificultad, manteniendo los demds parametros iguales.

Realiza el mismo circuito que la semana anterior, y el terapeuta se sorprende porque
el nifio no parece acusar el incremento de dificultad, ya que ahora tiene que desplazar
mas la cabeza para conseguir el mismo movimiento que antes.

Para el segundo ejercicio, le guia igualmente por entre los conos, y el nifno vuelve a
jugar al pilla-pilla con su terapeuta, mostrando el mismo entusiasmo que la semana
previa.

Cuando llegan los 45 minutos de sesidn le pregunta al nifio si estd cansado. El le
responde que no, que quiere mds conducir. Pero el terapeuta decide dar un descanso
de cinco minutos y mientras ajusta el nivel de dificultad al 1. Cuando vuelve a activar el
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sistema, el nino nota que es mas facil entonces mover la silla y consigue aguantar la
hora entera.

Tras varias semanas de entrenamiento progresivo, los padres le comentan al terapeuta
gue ahora su hijo tiene el cuerpo mas erguido, y cuando le hablan es capaz de levantar
mas la cabeza, mirandoles de frente e interactuando mas con ellos.

- Ejemplo 2: Recuperacion de movilidad cervical

Una mujer de cuarenta y cinco afos se encuentra en el metro y empieza a decir
palabras raras y a marearse poniendo un gesto desfigurado y con la vista perdida.
Antes de caerse un hombre que estaba a su lado la coge y la sienta en el suelo.
Inmediatamente, acciona la parada de emergencia antes de que se pusiese en marcha
de nuevo y llama a emergencias. Rapidamente la mujer es trasladada a un hospital. La
mujer ha sufrido un ictus.

Tras varias semanas en el hospital la mujer vuelve a su casa pero con secuelas, aunque
menores de lo que podria haber sido si no hubiese habido una répida intervencion.
Tiene paralizado el lado izquierdo del cuerpo sobre todo el brazo. La movilidad en el
cuello la conserva parcialmente, pudiendo girar mas la cabeza hacia el lado derecho
gue hacia el izquierdo.

El médico le propone unas sesiones de rehabilitacion tanto para el brazo como para el
cuello, con la esperanza de que, como en otros casos médicos ha ocurrido, la persona
pueda volver a valerse por si misma, aunque después de mucho esfuerzo. El doctor
afirma que estd bastante convencido de que el cuello lo podra volver a mover, si no
como antes, si mas que ahora.

Asi pues, la paciente inicia las sesiones de entrenamiento cervical. Para ello, le colocan
un sensor en la cabeza y la hacen sentar en una silla de ruedas eléctrica con el
dispositivo ya colocado en el joystick. El responsable ha seleccionado el plano
transversal de movimiento por indicacién del médico.

Le comenta que tiene que moverse por la sala sin chocar con las paredes. La mujer,
algo asustada al principio, empieza a mover la cabeza hacia delante y hacia la derecha.
Cuando le dice que gire a la izquierda se da cuenta de la diferencia de movilidad hacia
un lado y hacia otro. Decide pues, rebajar el angulo minimo de movimiento para poder
producir desplazamiento efectivo. Le dice que no se preocupe si ahora le cuesta
moverse mas hacia la izquierda porgue en un tiempo podrd moverse sin problemas.

Tras tres cuartos de hora de ejercicios de desplazarse con la silla por la sala finaliza la
sesion.

76 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM)



Descripcion del dispositivo. Alternativas consideradas

La siguiente sesion la recibe esa misma semana, para cumplir con los consejos del
médico de dos veces por semana para la rehabilitacidon del cuello y los tres restantes
para el brazo.

En esta ocasidn, el rehabilitador ha subido el nivel de dificultad pero manteniendo el
minimo modificado de la sesién anterior. La mujer se da cuenta de que tiene que girar
mas la cabeza para desplazar la silla pero una gran fuerza de voluntad la hace capaz de
ello. El terapeuta percibe que inclina un poco mas la cabeza hacia la izquierda, y le
hace en los ejercicios girar mas en ese sentido.

A las tres semanas, ya ha experimentado todos los niveles de dificultad del dispositivo
y el médico nota una leve mejoria, por lo que le recomienda otras tres semanas de
sesiones.

Pasado este tiempo, con ejercicios cada vez mas complicados y variando el nivel de
dificultad, la paciente es capaz de alcanzar un mayor grado de inclinacion de la cabeza
hacia el lado que tenia semiparalizado.

4.4. Alternativas

En las fases iniciales del proyecto se sopesaron diferentes alternativas a la hora de
elegir el disefio fisico, los componentes y el software. A continuacién, se detallan las
alternativas concretas estudiadas para cada caso.

4.4.1. Diseno fisico

La primera cuestidon que se planted era cdbmo mover el joystick usando unos motores,
es decir de qué forma se iba a convertir el movimiento rotatorio de estos en lineal en
dos dimensiones que era lo que se buscaba. Lo mas adecuado era utilizar motores
paso a paso, que permitian un preciso control del movimiento; pero habia que elegir el
mecanismo con el que transformar ese movimiento.

Una primera opcion era utilizar barras de deslizamiento como en las impresoras 3D, en
las que haciéndolas girar por medio de los motores la plataforma correspondiente se
desplaza en un sentido o en otro, siendo los movimientos en los tres ejes X, Yy Z
independientes y desacoplados. Para este caso, se obviaria el eje Z y se utilizarian sélo
el eje X y el eje Y. El movimiento en un eje haria que el motor del otro se desplazase,
de forma que si se activase el movimiento en este segundo eje ya se obtendrian las dos
dimensiones buscadas. Esto queda ilustrado en la siguiente imagen. En algunas
variantes de estas plataformas XY, se incluian correas para transmitir el movimiento.
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Figura 4.2: Plataforma con movimiento en dos dimensiones

Esto era una buena alternativa pero presentaba un problema de espacio, pues el
espacio para poner algo alrededor del joystick es relativamente pequefio.

Otra alternativa considerada respecto al disefio era la utilizacién de una plataforma
gue se encajase en el joystick y que fuese posible moverla en dos dimensiones por
medio de unas varillas sujetas a las esquinas de dicha plataforma y enganchadas a una
plataforma inferior que sirviese de base, accionados por los motores. El problema era
como mover en una direccién y en la perpendicular a la vez, ya que al estar ancladas
en la base habria un desplazamiento impedido.

El hacer las cabezas de las varillas que se enganchasen a la base pasantes, facilitaba el
movimiento en la direccion perpendicular pero no solucionaba el problema del todo ya
que el desplazamiento en esa direccidn estaria limitado. Otra opcidn consistia en usar
unos muelles enganchados a la esquina de la plataforma reforzados interiormente con
un trozo de alambre, aunque esto quedaria, incluso con ese refuerzo, inestable. Una
posible solucién era el empleo de rétulas, pero eso encareceria mucho el proyecto.

Por lo todo esto, finalmente se descartd también esta opcidén, aunque sirvié de idea
preliminar a la solucidn final, explicada en el apartado de Metodologia.

4.4.2. Componentes

DISPOSITIVO DE CONTROL

Las alternativas consideradas fueron: Arduino, Raspberry Piy FPGA.

Las FPGA son circuitos integrados configurables que pueden ser reprogramados
mediante un lenguaje descriptivo (VHDL) interconexionando los distintos bloques
segun se desee.
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Ofrecen una gran versatilidad y capacidad de procesamiento a un precio relativamente
bajo para su potencialidad, pero adn asi demasiado elevado para este proyecto. Otro
factor que llevo a rechazarla fue que en este proyecto no eran necesarias tan elevadas
prestaciones.

Figura 4.3: Imagen de una FPGA modelo Spartan-3 de Xilinx

La verdadera eleccién fue entre Arduino y Raspberry Pi. Ya que eran mdas parecidos
entre si frente a la FPGA.

Las caracteristicas del Arduino ya se describieron en el apartado de metodologia.

Por su parte, la Raspberry Pi es un computador de placa simple y por tanto, mas
potente que el Arduino, sobre todo a nivel software.

La Raspberry Pi surgié como fundacién en el 2009 en el Reino Unido con una idea
parecida a la que dio origen a Arduino, acercar la informatica a los nifios.

Las primeras ventas masivas tuvieron fecha en 2012 con una fuerte demanda de las
mismas. Existen distintos modelos de Raspberry, la Raspberry Pi 1 A, A+, B, B+,
Raspberry Pi 2, Raspberry Pi 3; que formarian parte del grupo de las clasicas, y otra
gama de placas de formato y precio reducido, pero con menores prestaciones: la
Raspberry Pi Zeroy Zero W.

Todas tienen entrada y salida de video, salida de audio, almacenamiento integrado, y
funcionan con sistema operativo GNU/Linux. Tienen una gran capacidad de
computacion, reflejada en la velocidad del reloj y en la memoria, y la Raspberry Pi 3
presenta la posibilidad de conexidn via Bluetooth.
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Figura 4.4: Imagen de la Raspberry Pi 3

A continuacién, se va a hacer una comparacidon entre las dos opciones, para
determinar cudl resulta mas adecuada al proyecto. En primer lugar, se hace una
descripcidn de las caracteristicas de cada uno en relacién al otro, para finalmente
tomar la decisién de qué dispositivo utilizar empleando el método de los factores
ponderados.

- Precio

En cuanto al precio, la Raspberry Pi 3 mas barata se encuentra por 39,90 €, en Media
Markt. Por su parte, en el Arduino varian los precios segun el modelo: desde los 20,75
€ del Leonardo hasta los 34,89 € del Mega, pasando por los 19,89 € del Uno. A esto
habria que afiadirle el precio del médulo conector de Bluetooth, que oscila entre los 4
y los 10 euros.

- Informacion disponible

Ambos dispositivos cuentan con una comunidad online de usuarios, tutoriales,
preguntas frecuentes y blogs y foros asociados, aunque es cierto que se encuentra mas
informacién de Arduino que de Raspberry, lo cual se puede comprueba por el nimero
de resultados en el buscador de Google, habiendo casi 2,5 veces mas resultados de
Arduino que de Raspberry Pi.

- Prestaciones

o Conectividad Bluetooth
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La Raspberry Pi 3 es el Uunico modelo de Raspberry Pi que presenta conectividad
Bluetooth integrado. Sin embargo, cualquiera de los modelos de Arduino necesita de
un conector especifico para tener la posibilidad del Bluetooth.

o Memoria

El microprocesador ATmega328 (muy frecuente en las placas) tiene una memoria flash
de 32 kB, una SRAM de 2 kB y una EEPROM de 1 kB. Mientras que la Raspberry Pi 3
tiene una memoria SDRAM de 1 GB.

o Velocidad de reloj

El reloj del Arduino va a 16 MHz para todos los microcontroladores. Por su parte, en la
Raspberry Pi3vaa 1,2 GHz.

o Entradasy salidas

El ATmega328 tiene 14 entradas y salidas digitales, seis de ellas pueden controlar un
PWM, vy seis salidas analégicas, que permiten gran versatilidad e interaccién con
multiples dispositivos (sensores, actuadores...).Posee ademds un puerto USB. La
Raspberry Pi 3 tiene 4 puertos USB, entrada y salida de video y salida de audio.

o Sistema operativo

El Arduino no tiene sistema operativo propio, usa lenguaje C; la Raspberry usa
distribuciones de Linux como Raspbian, no tan conocido como el lenguaje de
programacién C.

o Consumo

La intensidad de corriente para el Arduino varia entre 40 y 90 mA, con un voltaje
operativo de 5 V. Para la Raspberry Pi 3 son 800 mA a 5 V. Estos consumos son medios,
variando en funcién de lo que demande la carga o actividad correspondiente.

De la descripcidon anterior se deduce que:

- El Arduino tiene un precio considerablemente mas reducido que la Raspberry Pi
3.

- El Arduino esta mas respaldado por la informacién disponible que la Raspberry.

- La Raspberry Pi supera en prestaciones al Arduino, si bien resultan excesivas
puesto que no se estaria utilizando todo el potencial de este mini ordenador, y
el precio de mas que se paga no se veria reflejado en este uso concreto.
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- El Arduino tiene una gran variedad de entradas y salidas digitales y analdgicas,
adecuado para acoplar médulos externos o para la comunicacidon entre
dispositivos (sensor-placa, placa-actuador...)

- El Arduino funciona en cualquier ordenador, mientras que la Raspberry Pi 3
precisa de Linux para funcionar.

- El consumo del Arduino es mas reducido, de lo que se deduce que la duracién
de la fuente de energia que se emplease para alimentarlo seria mayor.

Para determinar qué dispositivo elegir se va a utilizar una matriz de decisién en la que

se va a dar una puntuaciéon de 0 a 5 a cada aspecto considerado segun su ajuste al

proyecto, con un coeficiente, en tanto por uno, que refleja su importancia en relacion

a los criterios dichos al comienzo:

Precio 2 0.4

Informacién disponible 2 0.12
Conectividad Bluetooth - 0.12
Memoria = 0.05

Velocidad del reloj = 0.03
Entradas y salidas = 0.12
Sistema operativo - 0.04
Consumo - 0.12

Criterios de influencia

4%
5%

3%

M Precio
H Informacidn disponible
m Conectividad Bluetooth
H Consumo
M Entradas y salidas
® Memoria
Sistema operativo
Velocidad del reloj

Figura 4.5: Criterios de influencia en la eleccidn del dispositivo

Arduino Raspberry Pi 3

Precio 5 3
Informacion disponible 4 3
Prestaciones

Conectividad Bluetooth 3 5

Memoria 3 4

Velocidad del reloj 2 4

Entradas y salidas 4 3

Sistema operativo 4 3

Consumo 4 2

Tabla 4.1: Factores ponderados para el Arduino y la Raspberry Pi 3

82

Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM)




Descripcion del dispositivo. Alternativas consideradas

Asi pues, para el Arduino resulta una puntuacién de: 4.17, mientras que para la
Raspberry Pi 3 resulta: 3.2; en ambos casos la puntuacién es sobre 5.

Por lo que el Arduino resulta claramente mas favorable que la Raspberry pi 3.

DRIVER

Un driver alternativo al que se ha utilizado es el L298N. Esta basado en el chip del que
toma el nombre, y permite controlar dos motores de continua o un motor de pasos de
hasta dos amperios.

Tiene dos opciones de alimentacién dependiendo de si el jumper de seleccién de 5 V
(que es un regulador integrado LM7805) esta activo o no. Si estd activo, el médulo
permite una alimentacion de entre 6 y 12 V. Si se encuentra inactivo, el médulo admite
una alimentacion entre 12 y 35 V. De cualquier modo, la légica del L298N debeira 5V,
con lo que en el segundo caso habria que conectarlo al pin de arduino de esa tensién,
no siendo asi en el primer caso pues el regulador marca la tensidén que necesita.

Presenta dos salidas A y B, con respectivos pines de habilitacion y dos interrupciones
para cada una de ellas.

AL

GND ENA IN1IN2
Motor A

Figura 4.6: Driver L298N

Fue descartado frente al A3967 por su mayor complejidad de uso, ya que en el
EasyDriver A3967 el control de los motores mediante el PWM es mas directo y sencillo.
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CONECTOR BLUETOOTH

Se considerd otro mdédulo de Bluetooth ademas del HC-06 finalmente elegido. El
alternativo era el LM910-0630, que es un mddulo USB de Bluetooth version 4.1, de
baja energia y mayor velocidad de transmisién de datos (EDR) que funciona entre los
2.4y los 2.485 GHz.

La versidon v4.0 surgié en 2010 e incluye el Bluetooth clasico, el de alta velocidad
(basado en Wifi) y los protocolos de Bluetooth de bajo consumo. El médulo Bluetooth,
pertenece a la clase 1, esto indica que tiene un alcance de hasta 110 metros.

Figura 4.7: Conector Bluetooth LM910-0630

En la Tabla 4.2 se recogen las caracteristicas técnicas mas importantes del conector:

Versién Bluetooth 4.1 + EDR
Clase 1
Tensidn de alimentacion maxima 5V
Velocidad de datos 3 Mbps
Frecuencia de trabajo 2.4 a2 2.485 GHz
Temperatura de trabajo permitida -20 a 75°C
Dimensiones (Largo x Ancho x Alto) 18 mm x 9.7 mm x 2.5 mm
Peso 081g
Consumo de corriente (modo continuous Rx) 27 mA
Consumo de corriente (modo continuous Tx) 35 mA
Antena Antena PCB

Tabla 4.2: Caracteristicas del conector Bluetooth LM910-0630

Asimismo, tiene un factor de forma muy pequeno y un mddulo de alto rendimiento
que le permite estar conectado a 7 dispositivos simultdneamente.

A pesar de esto, la dificultad de conectarlo al Arduino o a la protoboard era mucho
mayor que en el caso del HC-06 que se conecta directamente sobre la tabla de
prototipado.
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ALIMENTACION ARDUINO

Para que el Arduino pudiese ser transportado junto con la silla de ruedas necesitaba
recibir alimentacion también portatil, es decir, in situ. Para ello, se barajaron varias
alternativas de pilas y baterias para su utilizacién.

Una pila de 9 V era una opcién valida para alimentar a un Arduino. Unicamente
necesitaba de un portapilas y un conector jack, facilmente disponibles. El problema es
que proporcionan una corriente muy baja y no son recargables.

En su lugar se podrian utilizar cuatro pilas de seis voltios que proporcionan hasta dos
amperios. Sin embargo, a largo plazo no resulta rentable porque una vez se agotan no
se pueden recargar.

Por lo tanto, era necesario recurrir a pilas recargables. Las de 1,2 V AA se podrian usar
en portapilas de 5 unidades para obtener 6V. Estas proporcionan menos carga que las
convencionales, variando también segun la composicidn, pero se pueden reutilizar.

Otra alternativa era usar dos baterias de litio recargables puestas en serie, que
proporcionen 7,4 V que es un voltaje recomendado para alimentar Arduino. Son mds
caras que las anteriores, pero tienen buenas prestaciones.

Existe asimismo la opcidn de usar una bateria USB, las mismas que se usan para cargar
los méviles. Proporciona buena movilidad, son recargables, aunque son algo mas caras
gue otras opciones y su intensidad mdaxima es inferior a 2 A.

ALIMENTACION MOTORES

Las mismas alternativas que para la alimentacidn del Arduino fueron consideradas para
los motores, con la salvedad de que habia que proporcionar mas tensién y corriente.

Existian pues dos grandes grupos de alternativas: baterias o pilas. Ambas habian de ser
recargables para que fuesen rentables a largo plazo.

Aunque las baterias eran una opcidon mas optimizada por duracién y consumo, el
hecho de tener que cargarlas con un cargador especial de muy alto precio las hizo ser
descartadas por no cumplir con el objetivo de bajo coste que tiene el proyecto.

Entre las pilas habia variedad de precios y de capacidad. Pero como el precio bajo era
un requisito indispensable en el proyecto se descartaron las pilas que tenian un precio
mas alto. Aun asi, dado que el precio variaba de unos establecimientos a otros se
encontrd una tienda de electrdnica que vendia pilas recargables mas baratas con mas
mAh que la competencia.
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4.4.3. Software

El software empleado esta determinado por el dispositivo de control elegido, de forma
que si se hubiese optado por otro, el software también habria cambiado.

Como se explicd en el apartado de Metodologia, el dispositivo seleccionado es un
Arduino Uno, por lo que el software que corresponde es el IDE de Arduino.

Si se hubiese escogido una Raspberry habria que haber programado en Python, que es
el lenguaje estandar de la Raspberry, o en Linux en su defecto usando las
distribuciones e intérpretes que fuesen necesarios. Esta alternativa implicaria una
mayor dificultad al tener que aprender a usar un lenguaje de programacién, que
aungue sencillo y potente, seria desconocido.

En el caso de utilizar una FPGA, el lenguaje empleado seria VHDL (Very High-Speed
Description Language), que es un lenguaje de descripcidon de hardware muy potente
porque cambia respecto al enfoque del lenguaje C, pues en este caso, se describe
como estd conectado el software, y qué elementos lo componen (puertas légicas,
decodificadores, multiplexores...). Surgié en los afios 80 en el departamento de
defensa de los Estados Unidos favoreciendo el desarrollo de la electrénica del
momento. Un programa para escribir en VHDL seria Xilinx ISE, que permite programar
descriptiva o esquematicamente.
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D. PRUEBAS, RESULTADOS Y
CONCLUSIONES

Con el fin de comprobar el funcionamiento del dispositivo, se han realizado dos tipos
de pruebas: pruebas del sistema electrénico y pruebas de simulacién.

Posteriormente, se analizaron los resultados y se obtuvieron las conclusiones
correspondientes.

5.1. Pruebas y resultados

Las pruebas del sistema electrénico tenian como objetivo corroborar que el
comportamiento del sistema en cada una de sus partes era el deseado para poder
seguir avanzando en la realizacién del proyecto. Esas partes se corresponden con el
Bluetooth, los motores y el conjunto integrado de los motores con el Bluetooth.

Por su parte, las pruebas de simulacion buscaban confirmar el correcto
funcionamiento de la aplicacién.

5.1.1. Pruebas del sistema electronico

En primer lugar, se realizaron las pruebas de funcionamiento bdsico para validar el
montaje electrdnico, detectar posibles problemas y solucionarlos.

5.1.1.1. Pruebas del Bluetooth

Para realizar estas pruebas se utilizdo una aplicacién de Android llamada “BluControl”,
cuya interfaz se muestra en la Figura 5.1.

Blue Control V2.0

Figura 5.1: Interfaz de la aplicacion BluControl

88 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM)



Pruebas, resultados y conclusiones

Se conectod el Arduino con el Bluetooth interponiendo unas resistencias para regular la
alimentacion del conector de Bluetooth, segln se aprecia en las Figuras 5.2 y 5.3; y se
usé un led para cerciorarse visualmente del correcto desempefio del Bluetooth,
mediante un sencillo programa cuyo cddigo se puede ver en el Anexo 2.

Figura 5.3: Esquema de las conexiones reales
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Con esta aplicacion se hizo encender y apagar un led mediante un sencillo programa

en Arduino.

Los resultados se recogen en la Tabla 5.1:

Tecla pulsada Comportamiento esperado Comportamiento observado
Se enciende el led y se . . .
A . Y Led encendido y sin cambiar
mantiene en ese estado
El led debe apagarse si esta Después de pulsar primero
encendido, y empezar a “A” y luego “D”, se apaga y
b parpadear cada 0,5 segundos parpadea durante dos
durante dos segundos. Si estd | segundos. Si no se ha pulsado
apagado, debe parpadear previamente A, simplemente
directamente hasta apagarse parpadea ese tiempo.
No debe modificar su estado ., .
Otra . No se observa ningun cambio
de encendido o apagado

Tabla 5.1: Resultados de las pruebas con el Bluetooth

5.1.1.2. Pruebas de los motores

Para llevar a cabo las pruebas con los motores se usé un programa en Arduino (ver
Anexo 3) en el que se les daba un determinado nimero de pasos por teclado desde el
monitor serial y se comprobaba mediante una bandera que los motores habian hecho
dicho movimiento utilizando varias funciones de la libreria “AccelStepper”.

Las funciones en las que se les asignaban los pasos (“stepper.moveTo(valor)”)
realizaban la operacién de moverse considerando el valor introducido como una
posicién con coordenadas a la que ir, de manera que si primero se le daban 200 pasos
y luego 250, la segunda vez solo iba a moverse 50, a menos que se le diese 0 para
volver a su origen.

Para seguir el movimiento de rotacién de los ejes se les colocé un alambre de color
alrededor quedando el extremo en horizontal (ver Figura 5.4).

Las conexiones quedaron descritas en el apartado de Metodologia, mas
concretamente en las Figuras 3.13 y 3.14.
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Figura 5.4: Motores durante las pruebas de funcionamiento

En la tabla 5.2 se recogen los resultados de las pruebas.

Secuencia de Comportamiento Comportamiento Duracion del
pasos esperado observado movimiento (s)
No ha
No deben moverse los y
0,0 desplazamiento 0
motores
alguno
Los motores se
Los motores deben mueven los pasos
200, 200 girar hasta completar | . . P 1,17
indicados pero no dan
una vuelta entera N
una vuelta entera
La duracion del
Los motores deben movimiento es
500, 500 moverse mas tiempo | ligeramente superior 1,89
gue en el caso previo | respecto al comando
anterior
Los motores deben .
. . Los motores giran en
girar en sentido .
. sentido opuesto
inverso al que han ..
0,0 . durante mas tiempo 1,92
tenido antes y tener
. ., hasta volver a la
mas duracion este .
. posicidn inicial
movimiento
Los motores deben Los motores tardan
girar durante mas mas en acabar su
tiempo que en el movimiento y llevan el
1000, 1000 =mpo 9 . . Y 2,35
movimiento anteriory | mismo sentido que en
llevando sentido las primeras
opuesto secuencias de pasos
Los motores giran en
sentido inverso
Los motores deben
L, quedando el alambre
0,0 guedar en su posiciéon . 2,28
. de referencia en la
inicial . .y
misma posicién que al
principio

Tabla 5.2: Resultados de las pruebas de los motores
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La discrepancia observada puso de manifiesto la existencia de una reductora que
llevan los motores internamente, y que experimentalmente se comprobd que era de
1/8, ya que para dar una vuelta completa necesitaba 1600 pasos, cuando segun el
valor de grados por paso o paso angular (1,8 para el Nema 17) habia de ser de 200.

5.1.1.3. Pruebas del conjunto integrado

Una vez conectados los motores y el Bluetooth en la protoboard segun se ilustra en las
Figuras 3.16 y 3.17 de la Metodologia, se realizaron las pruebas de todo el sistema
electronico.

Para ello, se utilizé el programa de Arduino disefiado para la aplicacién final (ver Anexo
1), con el fin de determinar su fiabilidad y comportamiento, sabiendo que las partes
funcionaban correctamente por separado.

La prueba consistia en mandar angulos via Bluetooth y que los motores se desplazasen
proporcionalmente al dngulo indicado en funcidn de los valores que se diesen a las
variables modificables del programa. El funcionamiento del programa queda recogido
en el apartado 3.2.2.1 de la Metodologia.

Los angulos se enviaban por Bluetooth usando una aplicacién para Android llamada
“Arduino Stepper Motor”, cuya interfaz se muestra en la Figura 5.5.

| Arduino Stepper Motor

0
Left Right 270

Figura 5.5: Interfaz de la aplicacion Arduino Stepper Motor
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Asi pues, se mandaban los valores de los angulos y se comprobaba el movimiento

realizado usando las mismas referencias que en el caso de los motores y midiendo el

angulo, variando el nivel de dificultad para verificar que cuanto mdas aumenta este,

menor es el desplazamiento de los motores. Ver Tablas 5.3a, 5.3b, 5.3cy 5.3d.

Angulo Angulo | Angulo
mandado | _. . .
Eje | efectivo | efectivo
desde el o o
origen () enX(2) | enY (9
0 X 0 -
0 Y - 0
4 X 0 -
4 Y - 0
5 X 10,5 -
5 Y - 10,5
10 X 21 -
10 Y - 21
15 X 31,5 -
15 Y - 31,5
20 X 42 -
20 Y - 42
25 X 42 -
25 Y - 42

Tabla 5.3a: Primer nivel de dificultad

Angulo Angulo | Angulo
mandado | _. . .
Eje | efectivo | efectivo
desde el o o
origen (2) enX(2) | enY (29
0 X 0 -
0 Y - 0
4 X 0 -
4 Y - 0
5 X 9,6 -
5 Y - 9,6
10 X 19,1 -
10 Y - 19,1
15 X 28,6 -
15 Y - 28,6
20 X 38,2 -
20 Y - 38,2
25 X 38,2 -
25 Y - 38,2

Tabla 5.3b: Segundo nivel de dificultad

Angulo Angulo | Angulo
mandado | _. . .
Eje | efectivo | efectivo
desde el o o
origen (2) enX(2) | enY (9)
0 X 0 -
0 Y - 0
4 X 0 -
4 Y - 0
5 X 8,8 -
5 Y - 8,8
10 X 17,5 -
10 Y - 17,5
15 X 26,3 -
15 Y - 26,3
20 X 35 -
20 Y - 35
25 X 35 -
25 Y - 35

Tabla 5.3c: Tercer nivel de dificultad

GG Angulo | Angulo
mandado | _. . .
Eje | efectivo | efectivo
desde el o o
origen (2) enX(2) | enY(9)
0 X 0 -
0 Y - 0
4 X 0 -
4 Y - 0
5 X 8 -
5 Y - 8
10 X 16,2 -
10 Y - 16,2
15 X 24,2 -
15 Y - 24,2
20 X 32,3 -
20 Y - 32,3
25 X 32,3 -
25 Y - 32,3

Tabla 5.3d: Cuarto nivel de dificultad
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ras cada dato, se devolvia a los motores a su posicion inicial pulsando ara cada
T da dat devol I t | pulsando “0” d
eje, y observando que avanzaban en sentido opuesto al que habian llevado.

5.1.2. Pruebas de simulacion

Las pruebas de simulacién, muy parecidas en concepto a las descritas en el apartado
anterior, se realizaron para comprobar el desplazamiento de la plataforma que va
encajada sobre el joystick cuando se le daban unos determinados angulos a los
motores, de modo equivalente a la funcion que desempefiaria el sensor en la
aplicacion final.

Para ello, fue utilizada la misma aplicacién que en el caso anterior. Se situaron los
motores en su posicién final y se midié el desplazamiento lineal en cada eje y el tiempo
gue tardaba en hacer el movimiento segun el nivel de dificultad seleccionado para los
distintos casos de angulos dados; como se ve reflejado en las tablas siguientes.

Todos los valores se dan desde la posicidn de reposo, salvo el ultimo, que se da desde
la posicién alcanzada con los 222. Si se diese desde cualquier otra posicién avanzaria lo
avanzado hasta esa posicién en sentido opuesto.

Por su parte, el tiempo se ha obtenido midiendo con un crondmetro el movimiento de
los motores, repitiendo entre tres y cinco veces cada medida, y tomando el valor
medio, dada la desviacion de los resultados por ser un proceso manual.

Angulo . Direccién de Desplazamiento Tlempo en
introducido (2) Eje desplazamiento (cm) re.all'zar el
movimiento (s)
4 X Horizontal derecha 0 0
Y Hacia delante 0 0
5 X Horizontal derecha 0,65 0,38
Y Hacia delante 0,65 0,38
10 X Horizontal derecha 1,30 0,79
Y Hacia delante 1,30 0,79
15 X Horizontal derecha 2,00 1,08
Y Hacia delante 2,00 1,08
20 X Horizontal derecha 2,60 1,21
Y Hacia delante 2,60 1,21
29 X Horizontal derecha 2,60 1,21
Y Hacia delante 2,60 1,21
0 X Horizontal izquierda 2,60 1,21
Y Hacia detras 2,60 1,21

Tabla 5.4a: Datos de desplazamiento de la plataforma para el primer nivel de dificultad
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Tiempo en
Angulo . Direccién de Desplazamiento | realizar el
. . Eje . ..
introducido (2) desplazamiento (cm) movimiento
(s)
4 X Horizontal derecha 0 0
Y Hacia delante 0 0
5 X Horizontal derecha 0,60 0,35
Y Hacia delante 0,60 0,35
10 X Horizontal derecha 1,20 0,73
Y Hacia delante 1,20 0,73
15 X Horizontal derecha 1,85 0,98
Y Hacia delante 1,85 0,98
50 X Horizontal derecha 2,40 1,10
Y Hacia delante 2,40 1,10
99 X Horizontal derecha 2,40 1,10
Y Hacia delante 2,40 1,10
0 X Horizontal izquierda 2,40 1,10
Y Hacia detras 2,40 1,10

Tabla 5.4b: Datos de desplazamiento de la plataforma para el sequndo nivel de

dificultad
Tiempo en
Angulo . Direccion de Desplazamiento realizar el
. . Eje . ..
introducido (2) desplazamiento (cm) movimiento
(s)
4 X Horizontal derecha 0 0
Y Hacia delante 0 0
5 X Horizontal derecha 0,55 0,32
Y Hacia delante 0,55 0,32
10 X Horizontal derecha 1,10 0,66
Y Hacia delante 1,10 0,66
15 X Horizontal derecha 1,70 0,90
Y Hacia delante 1,70 0,90
20 X Horizontal derecha 2,20 1,05
Y Hacia delante 2,20 1,05
29 X Horizontal derecha 2,20 1,05
Y Hacia delante 2,20 1,05
0 X Horizontal izquierda 2,20 1,05
Y Hacia detras 2,20 1,05

Tabla 5.4c: Datos de desplazamiento de la plataforma para el tercer nivel de dificultad
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Tiempo en
Angulo . Direccién de Desplazamiento | realizar el
. . Eje . ..
introducido (2) desplazamiento (cm) movimiento
(s)
4 X Horizontal derecha 0 0
Y Hacia delante 0 0
5 X Horizontal derecha 0,50 0,30
Y Hacia delante 0,50 0,30
10 X Horizontal derecha 1,00 0,61
Y Hacia delante 1,00 0,61
15 X Horizontal derecha 1,55 0,85
Y Hacia delante 1,55 0,85
50 X Horizontal derecha 2,00 1,00
Y Hacia delante 2,00 1,00
99 X Horizontal derecha 2,00 1,00
Y Hacia delante 2,00 1,00
0 X Horizontal izquierda 2,00 1,00
Y Hacia detras 2,00 1,00

Tabla 5.4d: Datos de desplazamiento de la plataforma para el cuarto nivel de dificultad

Duales resultados se obtienen si se dan dngulos negativos; esto es, se desplazan lo
mismo pero en sentido contrario.

En la grafica siguiente se muestran los resultados de los desplazamientos en conjunto
para todos los niveles de dificultad. Se observa que conforme el nivel aumenta, el
desplazamiento disminuye de manera proporcional para todos los dngulos.

3
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Figura 5.6: Desplazamientos de la plataforma para cada dngulo dado variando el nivel
de dificultad
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En la Figura 5.6, se representa el tiempo medio de movimiento de los motores para
cada nivel de dificultad y cada grado elegido, obviando el cero y angulos inferiores al
minimo (592).
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Figura 5.7: Tiempo desplazamiento de los motores segun nivel de dificultad y angulo

5.2. Analisis de resultados y conclusiones

En esta seccién se analizan los resultados de las distintas pruebas para,
posteriormente, sacar las conclusiones de ellos derivadas.

5.2.1. Anadlisis y conclusiones de las pruebas del
Bluetooth

En la fase preliminar, el comportamiento del médulo HC-06 se corresponde con el
esperado, de lo que se deduce que el sistema estd bien conectado y funciona
correctamente; por lo que puede ser integrado con el resto del sistema electrdnico.
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5.2.2. Analisis y conclusiones de las pruebas de los

motores

Respecto al movimiento esperado de los motores cabe destacar el hecho de que los
doscientos pasos no se correspondiesen con una vuelta. Esto ayudo a corregir el factor
de reducciéon mediante el uso de una constante. Cualitativamente, el resto de los
valores cumplian lo predecible. Cuantitativamente, solo hacia falta anadir dicha
constante para compensar la reduccidn y conseguir que se moviese exactamente lo
deseado.

Respecto al tiempo de movimiento, se observa una pequefia variabilidad en los datos,
cuando siempre deberian salir los mismos valores para el movimiento en un sentido y
en otro; esto se debe a contabilizar el tiempo manualmente. No obstante, el margen
de variacion es pequefio por lo que dichos valores se pueden considerar validos.

Siendo asi, hay un fendmeno que resulta aparentemente ilégico. Los valores para 500
pasos no son 2,5 veces mayores que para los de 200 (ver Tabla 5.2). Esto se explica
porque los motores tienen una cierta aceleraciéon, de manera que al dar mas pasos
tienen mas tiempo para incrementar su velocidad tardando proporcionalmente menos
de lo que deberian. Igualmente ocurre entre 500 y 1000 pasos.

5.2.3. Analisis v conclusiones de las pruebas del

conjunto integrado

Las pruebas del Bluetooth y los motores juntos sugieren que el sistema funciona como
se esperaba. Es decir, el desplazamiento en ambos ejes para el mismo valor era
practicamente el mismo. Si se daba un valor desde el origen por debajo del minimo, los
motores no se movian. Sin embargo, cuando se daba cero o un valor por debajo del
minimo desde una posicidn distinta al origen, los motores regresaban a su origen. El
desplazamiento es proporcional al dngulo dado, y va incrementandose con este, hasta
gue por encima del maximo toma este valor desplazdndose lo mismo, tal y como
implementaba el programa y queda recogido en las tablas 5.3.

También se aprecia que con cada nivel de dificultad el angulo desplazado va
disminuyendo.

Finalmente, es necesario comentar que la discrepancia entre el angulo enviado y el
angulo efectivo desplazado se debe a la inclusion de un factor que controla que el
desplazamiento de los engranajes no se salga del limite fisico de la cremallera, como se
explica en el apartado 3.2.2.1 de la Metodologia.
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5.2.4. Analisis y conclusiones de las pruebas de

simulacion

Los resultados de las pruebas de simulacion recogidos en las Tablas 5.4 hacen llegar a
conclusiones muy parecidas a las del caso precedente y que corroboran el correcto
funcionamiento del sistema:

Por debajo del minimo, la plataforma no se desplaza si se encuentran en su posicién de
equilibrio. Si no lo esta, vuelve al origen.

Para los mismos angulos, el desplazamiento viene a ser el mismo en cada eje.

Segln se incrementa el angulo, la plataforma se desplaza mas, proporcionalmente. No
asi ocurre con el tiempo, donde, por ejemplo, los valores para angulo 20 no son el
doble que para dngulo 10, por entrar en juego la aceleracion.

Las graficas de las Figuras 5.6 y 5.7 corroboran la disminucidon lineal del
desplazamiento y del tiempo, como consecuencia del primero, segun se incrementa el
nivel de dificultad establecido por cddigo.
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6. APLICACIONES E IMPACTOS

En este apartado se va a realizar un analisis de las principales aplicaciones e impactos
del presente proyecto en los multiples ambitos de influencia.

6.1. Aplicaciones en medicina

Como ya se indicd en apartados anteriores, este proyecto surge de la conveniencia
detectada por la fundacién ASPACE y la empresa Werium Assistive Solutions de que los
nifios con paralisis cerebral ejerciten los musculos cervicales, de forma que puedan
controlar la silla de ruedas sin necesidad de usar las extremidades superiores, que en
muchos casos se encuentran inoperantes.

Esta aplicacién concreta constituye al mismo tiempo un entrenamiento que sirve de
rehabilitaciéon y prevencion de futuras patologias derivadas de la incorrecta postura
gue suelen presentar, como pueden ser dificultad para respirar y deglutir, aumento del
ritmo cardiaco o alteracion del tono muscular normal.

Sin embargo, aunque la idea original surgié a raiz de la observaciéon de nifios con
pardlisis, se puede aplicar igualmente a adultos, con iguales efectos beneficiosos que
los mencionados anteriormente, frutos de un mismo entrenamiento continuo y
periddico en presencia de un médico o terapeuta.

Por otra parte, pensando en la rehabilitacién cervical, surgen aplicaciones para otras
patologias y enfermedades que cursen con hipotonia cervical. Asi pues, una persona
gue ha sufrido un ictus y ha perdido movilidad de la cabeza puede utilizar el dispositivo
para, de forma progresiva, ir recuperando el tono muscular que le permita volver a
mover el cuello.

Igualmente, los musculos del cuello pueden ver mermada su capacidad de movimiento
por distintas causas como enfermedades neurodegenerativas, accidentes de trafico o
lesiones medulares. Por lo que el empleo de este sistema ayudaria a mejorar su
situacion, bien ralentizando la degeneracion o bien recuperando la movilidad.

Asimismo, se puede usar como indicador del progreso del paciente en cuanto a
capacidad de mover el cuello, ya que el sistema cuenta con distintos niveles
configurables que permiten mover la silla haciendo menos o mas esfuerzo en funcién
de la movilidad que estos presenten.
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6.2. Otras aplicaciones

El sistema disefiado puede utilizarse también para otras aplicaciones no
exclusivamente médicas como videojuegos, sillas de limpieza, teleoperacion.

Estas otras aplicaciones se pueden clasificar en dos tipos: directamente derivadas del
uso principal del sistema o no relacionadas con el propdsito fundamental de éste.

En el primer tipo, un ejemplo de aplicacién seria el uso de este sistema en sillas o
carros automaticos de limpieza. De forma que una persona con discapacidad,
principalmente paralisis, pudiese integrarse en el mercado laboral haciendo este tipo
de tareas recorriendo una superficie para su limpieza mediante el movimiento de la
cabeza. Si bien es verdad que necesitaria de la adaptacién del asiento del carro para
poder operar desde una posicion cdmoda y segura. Por ello, surge la alternativa de en
lugar de modificar el carro (asiento y joystick), afadir simplemente a la silla el sistema
de limpieza, mopa, escoba o semejante.

En el segundo tipo, mds alejado del objetivo basico del proyecto, se pueden encontrar
algunas aplicaciones como videojuegos para gente con pardlisis. Esto seria de la
siguiente manera: el sistema se coloca sobre el joystick de juego y del mismo modo
qgue con la silla, el usuario maneja el joystick, controlando el juego, que deberia estar
adaptado para él y podria tener fines educativos o terapéuticos.

Una distinta aplicacidn seria la teleoperacion. Aunque ya existen métodos avanzados
de teleoperacién podria utilizarse para mover objetos con ruedas a distancia usando la
cabeza o incluso otra parte del cuerpo si el sensor captador se coloca en otro lugar, por
ejemplo la mano.

Siguiendo en esta linea, podrian hallarse de nuevo fines terapéuticos, pues si el sensor
se sitla en la mano o en el pie, se puede ver la movilidad de las articulaciones
mediante el control remoto de un sistema con ruedas, por ejemplo una plataforma de
pequefio tamafio, informaciéon que puede resultar util en el caso de lesiones vy
problemas de huesos o articulaciones.

6.3. Impactos

A continuacion, se procede a realizar un analisis de los impactos mas relevantes del
proyecto en su conjunto en funcién de los grupos de interés implicados y de la
aplicacion del sistema.
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6.3.1. Impacto sanitario

El principal impacto que puede apreciarse es en el ambito sanitario, como
consecuencia directa de la aplicacidn del dispositivo.

Este impacto radica en la mejora de la movilidad cervical de los pacientes evitando al
mismo tiempo una degeneracién muscular que derive en problemas graves de salud,
como los detallados en la Introduccidn de este trabajo.

Actualmente, el tratamiento para la pardlisis consiste en recuperar las capacidades que
sean posibles; en caso de no poder, habilitar nuevas y mantener las capacidades
existentes. Este proyecto cumple con eso, centrdndose sobre todo en recuperar y
mantener, mediante el ejercicio continuo del cuello que implica el control de la silla.

Esto ultimo pone de manifiesto otro impacto relevante y a la vez un rasgo
diferenciador de los tratamientos habituales: el uso de la silla de ruedas eléctrica como
elemento de rehabilitacion. La silla de ruedas eléctrica no estd pensada sino como un
producto de apoyo (al igual que la manual); por eso, al darle ese valor afiadido se
aprovechan mejor los recursos con los que puede contar una familia para con hijos con
paralisis, como se explica en el siguiente apartado.

Adicionalmente, hay otro impacto a destacar que afecta a los terapeutas y médicos
gue tratan con paralisis cerebral. Mediante el empleo del sistema se facilita el control
del entrenamiento y los ejercicios, sin necesidad de tener conocimientos
especializados de programacion, y se permite llevar una observacién mas cuantificable
del progreso en la movilidad del paciente por medio de los distintos niveles de control
programados.

6.3.2. Impacto econdmico

Este aspecto alude principalmente a la disminucidn del coste que supone frente a otras
alternativas semejantes.

El sistema desde su disefio estd concebido para ser algo que sea econédmico. Ahi es
donde reside el impacto. Otros productos sirven también para mover una silla de
ruedas con la cabeza, pero son mucho mas caros por la tecnologia, la produccién vy la
normativa a cumplir que implican. Este, por el contrario, es un dispositivo sencillo, facil
de usar, adaptable a una silla de ruedas convencional, y barato. Esto hace que las
familias no tengan que invertir un gran capital en productos de rehabilitacién para sus
hijos, o en sillas de ruedas especialmente adaptadas.
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De igual modo ocurre para los centros médicos donde se trabaja con estas personas. El
adquirir este dispositivo frente a otro elemento de rehabilitacion es mucho mas
ventajoso, porque, por un precio mucho menor, se pueden obtener incluso varios,
facilitando asi el llevar a mas personas los beneficios de este sistema.

6.3.3. Impacto social

El impacto social se deriva directamente del beneficio sanitario de la aplicacion del
producto. Este es otro de los impactos relevantes del proyecto y uno de los que mas se
puede llegar a apreciar por lo que se detalla en lo que sigue.

La rehabilitacién cervical no sélo tiene por objetivo recuperar la movilidad del cuello o
ralentizar su degeneracién; también persigue fortalecer dichos musculos para
conseguir una mejora postural que repercuta positivamente en el paciente y su
entorno.

Al conseguir un adecuado tono cervical, la cabeza no permanece caida ni el tronco
hiperextendido mirando al techo. Con esto se logra una mejor respiracion, mejor
deglucién, menor esfuerzo cardiaco y en conclusion, mejor estado de salud.

El tener la cabeza erguida facilita la relacién con el entorno, mejora la comunicacion
corporal, visual y la emisién de voz fomentando las relaciones sociales. Asimismo, da
un aspecto mas agradable que puede repercutir en que la persona reciba comentarios
positivos mejorando su autoestima y bienestar.

Ademas, el hecho de que el usuario del dispositivo sea capaz de desplazar por si mismo
la silla de ruedas, esto es, que sea capaz de “conducir su silla”, hace que se sienta mas
auténomo, incrementa también su autoestima y favorece su independencia.

A su vez, esto genera en su entorno un ambiente de optimismo y alegria al ver a su
familiar o amigo en un estado emocional equilibrado, lo que promueve una actitud
positiva de la que a su vez se beneficiara el paciente.

Otro impacto social es que los responsables del acompafiamiento y supervisién de
gente con paralisis pueden contar con un elemento adicional para realizar los
tratamientos facilitando su desempefo profesional.
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6.3.4. Impacto ambiental

El impacto ambiental del sistema pasa por considerar la vida del producto en su
conjunto para ver donde es necesario hacer mas hincapié para mejorar.

Tanto el dispositivo de control como la estructura son reutilizables multiples veces (el
arduino es reconfigurable) y adaptables a cualquier silla de ruedas eléctrica
convencional.

La parte que puede presentar un impacto mas negativo es la alimentacién del arduino
y de los motores, pero ésta se va a realizar con pilas o baterias recargables que
prolongan su vida util frente a las no recargables.
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7. LINEAS FUTURAS

En este apartado se exponen las posibles lineas futuras de investigacién y de mejora
aplicables a este proyecto.

Alguna de esas mejoras o lineas de investigacidn se han identificado en el desarrollo de
alguna de las etapas del proyecto. Otras han surgido de la reflexién para mejorar y
hacer avanzar este trabajo.

En lo que sigue, se explican dichas lineas de investigacion y posibles mejoras para este
proyecto.

- Adaptacidn a otros joysticks

Se trataria de hacer un elemento que se pudiese encajar en otros tipos de joystick
para poder ampliar la aplicabilidad del dispositivo. El principio de funcionamiento
seria el mismo y el disefio muy parecido. Se trataria de una estructura adaptable en
la que la parte que se agarra al joystick fuese retractil para poder abarcar distintos
tamafios. Se podria dividir la estructura por la mitad con unas uniones eldsticas
para ajustarse al tamafio del joystick. Las ruedas dentadas accionadas por los
motores engranarian por la parte de abajo, igual que en el caso del proyecto.

- Interfaz movil

Con el fin de poder configurar el dispositivo de forma mas intuitiva sin tener que
modificar el cddigo se podria desarrollar una interfaz grafica sencilla. Esta podria
tener como parametros: la seleccion del plano de donde se quieren recibir los
angulos, el nivel de dificultad o entrenamiento, el dngulo maximo y minimo de
funcionamiento y una funcionalidad para activar o desactivar el sistema desde la
interfaz para evitar posibles accidentes. Esto se podria realizar también mediante
una aplicacién para moévil que se comunicase por Bluetooth con el dispositivo.

- Aumento de la autonomia

Se podria aumentar la autonomia del sistema conectandolo a la bateria de la
propia silla. Bastaria con la introduccién adaptador para poder alimentar con el
voltaje y corriente adecuado al Arduino y a los motores. De esta forma se podria
usar el sistema mas tiempo y de manera mas continuada.
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- Guardado de datos del sensor

Una funcionalidad adicional seria el guardado de los datos procedentes del sensor.
Esto podria hacerse mediante cédigo guardando los dngulos de cada movimiento
efectivo en un archivo. Con esta informacion los terapeutas podrian analizar
posteriormente y de manera objetiva la capacidad de movimiento del cuello de los
usuarios, cdmo varia a lo largo de la sesién y el progreso de la movilidad.

- Algoritmo adaptativo

El algoritmo adaptativo consistiria en un programa que pudiese modificarse
automdticamente durante su ejecucion para que en funcién de la dificultad que
encontrase el usuario para mover la silla, se modificasen los umbrales que
permitiesen el movimiento. Seria parecido al programa del proyecto, solo que el
nivel de dificultad se seleccionaria segun el rango (maximo y minimo) de los
angulos de movimiento de la cabeza que la persona fuese capaz de hacer en un
periodo de tiempo determinado. De esta forma cuanta mas fatiga tuviese menor
seria el nivel de dificultad y, por tanto, mas bajos los niveles para producir el
movimiento.

- Disefio de carcasas de proteccién

Dado que se trata de un prototipo el arduino y el resto de elementos quedan sin
excesiva proteccion aunque se encuentren dentro de la estructura. Por ello, seria
recomendable cubrirlos por la parte superior con algun tipo de carcasa para evitar
posibles dafos. Dichas protecciones se podrian disefar usando FreeCad e
imprimiéndolas con impresoras 3D.

- Mejora del cableado

Se podria reducir la presencia de los cables realizando soldaduras permanentes,
evitando asi malas conexiones. Asimismo, se deberian aislar con recubrimientos
plasticos y sujetar, para reducir peligros tanto fisicos como materiales.
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- Mejoras en el programa

Se puede optimizar el disefio del programa haciéndolo mas modular, es decir, con
mas funciones, pero mas sencillas que facilitasen su interpretacion y mejora o
ampliacion.
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8. PLANIFICACION TEMPORAL Y
PRESUPUESTO

En este capitulo se explicara la planificacién temporal del proyecto, detallando las
horas dedicadas a cada tarea y el correspondiente diagrama de Gantt con la
distribucién temporal de dichas tareas.

Asimismo, se especifica el presupuesto del proyecto con los costes asociados a su
realizacion.

8.1. Planificacion temporal

El proyecto comenzé en noviembre de 2016 con la seleccidn y asignacion del mismo,
pero no comenzd de facto hasta febrero de 2017; finalizando en febrero de 2018 con
la defensa ante tribunal.

El motivo del retardo entre la asignacion y el comienzo fue la carga lectiva y la premura
por poder aprobar todas las asignaturas del grado en dicho curso para poder acceder
al master en el afio siguiente. Por ello, se decidié en aguel momento como fecha de
presentacion el mes de febrero de 2018. Puesto que de esa forma se podian
simultanear ambas cosas pero priorizando las asignaturas.

Desde entonces se ha trabajado de forma mas o menos continua en el proyecto,
intensificando el trabajo en periodos de vacaciones (verano y Navidad 2017) vy
disminuyéndolo en los periodos de examen pero manteniéndolo, es decir, se le
dedicaban menos horas pero siempre se hacia alguna tarea del proyecto.

En primer lugar, se llevd a cabo la documentacion del tema, empezando por las
caracteristicas del joystick, y siguiendo por la lectura de multiples textos informativos y
estudios acerca de la hipotonia cervical, la falta de control motor y los problemas que
producen para profundizar en el impacto y las ventajas del proyecto. También se
recopilé y analizé informacidon sobre la paralisis cerebral y el estado del arte.
Paralelamente, se iban realizando los primeros apartados de la memoria.

A continuacién, se buscaron y seleccionaron los materiales atendiendo a
caracteristicas y vigilando que cumpliesen con el objetivo de bajo coste.

Entonces se comenzd el disefio de las piezas de la estructura, previo estudio de las
opciones de movimiento en 2D. Al mismo tiempo, se continuaba la redaccion de la
memoria.

Una vez disefiadas las piezas que constituyen la estructura, se procediéo a comenzar
con la programacidn, primero programando los motores y probandolos, para después
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programar el Bluetooth y probarlo. Tras esto, se realizo la integracion de ambas partes,

realizando pruebas preliminares.

Cuando el programa estaba acabado, se llevd a cabo el montaje y una fase de pruebas

para conocer el comportamiento del sistema.

Finalmente, se concluyd la memoria para posteriormente ser revisada y entregada.

NOMBRE DE TAREA FECHA DE FECHA DE DURACION HORAS DEPENDENCIAS
INICIO FIN
TRABAJO DE FIN DE
GRADO 13/11/2016 09/02/2018

0. Asignacion 13/11/2016 13/11/2016 0
1. Analisis inicial 06/02/2017 02/04/2017 56 40

1.1. Primer contacto con
ol tutor 06/02/2017 06/02/2017 0 -

1.2. Primera reunién
informativa 15/02/2017 15/02/2017 0 2 1.1

1.3. Estudio de la 16/02/2017 | 01/03/2017 14 14 1.2
hipotonia cervical

1.4. Estudio de la 20/02/2017 | 10/03/2017 19 12 12
paralisis cerebral

1.5. Estudio de los tipos
de joystick y sistemas de 22/02/2017 30/03/2017 37 8 1.2
movilidad

1.6. Estudio de
plataformas de 31/03/2017 02/04/2017 3 4 1.2
movimiento en 2D
2. Elecciony comprade | o,00/5017 | 06/05/2017 28 14
los materiales

2.1. Bsqueda del 09/04/2017 | 12/04/2017 4 8 12,15
material necesario

2.2. Eleccion de los 12/04/2017 | 18/04/2017 7 4 2.1
componentes

2.3. Recogida del 03/05/2017 | 03/05/2017 0 - 2.2
material

2.4. Familiarizacién con 04/05/2017 06/05/2017 3 ) )3
los componentes
3.Disefio de la estructura 28/07/2017 | 25/11/2017 121 45

3.1. Alternativas de
disefio y boceto inicial 28/07/2017 31/07/2017 4 6 1.5

3.2. Familiarizacién con
FreeCad 02/08/2017 03/08/2017 2 2

3.3. Disefio definitivo 31/07/2017 | 01/08/2017 2 4 3.1,3.2
estructura

3.4. Disefio en FreeCad 04/08/2017 24/08/2017 21 25 3.3

3.5. Revision 15/10/2017 19/10/2017 5 8 3.3,3.4

3.6. Impresién en 3D 22/11/2017 24/11/2017 - 3.5
4. Programacion con
Arduino 22/09/2017 04/01/2018 105 96

4.1. Descarga de librerias 22/09/2017 23/09/2017 5 5
y programa

4.2. Programa para 01/10/2017 22/11/2017 53 44 4.1
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mover los motores

4.3. Programa para

orcbar el Bluetooth 25/11/2017 | 30/11/2017 6 10 41
4.4. Programa integrado
23/12/2017 | 30/12/2017 8 30 42,43
Bluetooth-motores
4.5. Revisién y
preparacién para 30/12/2017 04/01/2018 6 10 4.4
simulacién
5. Montaje del sistema 01/10/2017 | 20/01/2018 112 15
5.1. Montaje electrénico | 01/10/2017 15/10/2017 15 10 4.4
5.2. Montaje de la
v 17/01/2018 | 20/01/2018 4 5 3.6
6. Fase de pruebas 05/01/2018 | 26/01/2018 22 20
6.1. Pruebas del sistema | /1 15018 | 10/01/2018 6 8 45,5.1
electrdnico
6:2. Pruebas de 24/01/2018 | 26/01/2018 3 12 6.1,52
simulacion
7. Redaccion de la 10/03/2017 | 03/02/2018 331 150
memoria
7.1. Introduccion 10/03/2017 | 20/04/2017 42 42 12,13,1.4
7.2. Objetivos 10/07/2017 | 11/07/2017 2 2 12
7.3. Metodologia 21/04/2017 | 20/05/2017 30 50 1.2,2.2,3.3,4.4
7.4. Descripcion del
dispositivo. Alternativas 12/07/2017 19/07/2017 8 20 1.2,1.5,2.1,3.1
consideradas
7.5. Pruebas, resultados | ¢ ) 5518 | 30/01/2018 6 10 6.1,6.2
y conclusiones
_ 7:6. Aplicaciones e 29/12/2017 | 30/12/2017 2 4 12,13,1.4
impactos
7.7. Lineas futuras 02/01/2018 | 03/01/2018 2 2 1.2,1.5,2.1,3.1,45
7.8. Planificacion 25/01/2018 | 29/01/2018 5 10 1.2,2.1,3.3,3.6,5
temporal y presupuesto
7.9. Resumen 30/01/2018 | 31/01/2018 2 3 7.1,7.2
/-10. Revisiony 07/01/2017 | 31/01/2018 25 5
correcciones
8. Entrega del TFG 05/02/2018 | 23/02/2018 18
8.1. Entrega en Indusnet 05/02/2018 05/02/2018 0
8.2. Entrega en 09/02/2018 | 09/02/2018 0 0

secretaria

Tabla 8.1: Estructura de descomposicion del proyecto (EDP)

En la tabla se incluyen los dias de inicio y de fin en el computo de dias. Las horas estan

basadas en anotaciones propias que se hicieron para llevar el seguimiento del

proyecto.
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Figura 8.1: Diagrama de Gantt
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8.2. Presupuesto

A continuacion se van a detallar los costes materiales, de software y los derivados del

trabajo personal.

En la tabla 8.2 aparecen los costes asociados al material, cuya eleccién se justificé en el

apartado de Metodologia.

Producto Unidades Precio/unidad Precio total
Arduino Uno Rev 3 1 19,89 € 19,89 €
Cables de conexion cortos 1 1,85 € 1,85 €
Cables de conexion largos 1 3,10 € 3,1€
Cargador pilas 1 8,00 € 8,00 €
Conector jack hembra 1 1,27 € 1,27 €
EasyDriver A3967 2 4,50 € 9,00 €
Filamento impresora 3D 300 g 19,90 €/kg 5,97 €
Fuente alimentacion 12V 12 1 7,26 € 7,26 €
Fuente alimentacién Arduino 1 28,21 € 28,21 €
Madulo Bluetooth HC-06 1 8,65 € 8,65 €
Nema 17 2 15,40 € 30,8 €
Palos de madera 8 0,016 € 0,13 €
Paquete de 4 pilas recargables 3 14,38 € 43,14 €
Paquete tuercas ciegas 20 ud 1 1,75 € 1,75 €
Paquete tuercas pasantes 20 1 1,75 € 1,75 €
ud

Pegamento para madera 1 3,90 € 3,90 €
Portapilas 3 0,50 € 1,5€
Protoboard 1 6,12 € 6,12 €
Resistencia 470 ohm 1 0,25 € 0,25 €
Resistencia 680 ohm 1 0,25 € 0,25 €
Varilla metal roscada 1 m 1 0,35 € 0,35 €
TOTAL 183,14 €

Tabla 8.2: Costes asociados al material

También hay que considerar en los costes el software utilizado, excluyendo los

programas gratuitos como Arduino y Fritzing. Los datos se exponen en la siguiente

tabla:
Software Unidades Precio/unidad Precio total
Microsoft Office 2007 1 19,90 € 19,90 €
Windows 7 Home Premium 1 19,99 € 19,99 €
Microsoft Visio 2007 1 125 € 125 €
TOTAL 164,89 €

Tabla 8.3: Costes asociados al software utilizado
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Otro aspecto a considerar es la amortizacion de los elementos utilizados. Los
elementos a amortizar son el ordenador y la impresora en su parte proporcional al uso,
de ahi el factor de ponderacion.

El método empleado para calcular la amortizacién es el método lineal tomando valor
residual nulo, valido segun el Plan General de Contabilidad. Para un equipo de proceso
de informacion se establece una amortizacion entre a 4 y a 8 afios, por lo que se han
considerado 6 afios como tiempo razonable.

Duracion

Tiempo de Precio Cuota . . Coste a
Concepto e . uso en Ponderaciéon
amortizacion  compra mensual imputar
proyecto
Ordenador 72 meses 690 € 9,58 € 12 meses 0,75 86,25 €
Impresora 3D 48 meses 1200 € 25 € 1 mes 0,2 5€
TOTAL 91,25 €

Tabla 8.4: Costes de amortizacion

En cuanto al coste de la electricidad, intervienen varios factores: la impresora 3D, el
ordenador, la iluminacién y la alimentacién de los motores durante la fase de pruebas.

Concepto Potencia Horas Energia Precio kWh i(r::;:;:r
Ordenador 50 W 357 17,85 kWh  0,117988 € 2,11€
Impresora 3D 150 W 72 10,8 kWh 0,117988 € 1,274 €
Calentador impresora 40 W 72 2,88 kWh 0,117988 € 0,34 €
Alimentacién motores 12w 90 1,08 kWh 0,117988 £ 0,127 €
lluminacion 20W 170 3,4 kWh 0,117988 € 0,40 €
TOTAL 4,25 €

Tabla 8.5: Costes de electricidad

Finalmente, los costes de los recursos humanos se exponen en la siguiente tabla. Se ha
considerado un salario de ingeniero de 20 €/h, y los honorarios del director del
proyecto se han imputado a 50 €/h.

Coste Coste a
Concepto . Horas .
horario imputar
Ingeniero 20€/h 378 7560 €
Director de proyecto 50 €/h 70 3500 €
TOTAL 10060 €

Tabla 8.6: Coste de recursos humanos
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En conjunto, todas las partidas del proyecto suman 10503,53 €.

Concepto Coste
Materiales 183,14 €
Software 164,89 €
Amortizacion 91,25 €
Consumo eléctrico 4,25 €
Recursos humanos 10060 €
TOTAL 10503,53 €

Tabla 8.7: Costes totales del proyecto

Si se considerasen exclusivamente los costes de material para una unidad en su estado

final quedaria un precio total de 165,39 €:

Producto Unidades Precio/unidad Precio total

Arduino Uno Rev 3 1 19,89 € 19,89 €
Cables de conexion cortos 1 1,85 € 1,85 €
Cables de conexidn largos 1 3,10 € 3,1€
Cargador pilas 1 8,00 € 8,00 €
Conector jack hembra 1 1,27 € 1,27 €
EasyDriver A3967 2 4,50 € 9,00 €
Filamento impresora 3D 300 g 19,90 €/kg 5,97 €
Fuente alimentacién Arduino 1 28,21 € 28,21 €
Modulo Bluetooth HC-06 1 8,65 € 8,65 €
Nema 17 15,40 € 30,8 €
Palos de madera 8 0,016 € 0,13 €
Pilas recargables 10 3,60 € 36,00 €
Pegamento para madera 1/2 3,90 € 1,95 €
Portapilas 3 0,50 € 1,5€
Protoboard 1 6,12 € 6,12 €
Resistencia 470 ohm 1 0,25 € 0,25 €
Resistencia 680 ohm 1 0,25 € 0,25 €
Tuercas ciegas 4 0,0875 € 0,35 €
Tuercas pasantes 20 0,0875 € 1,75 €
Varilla metal roscada 1 m 1 0,35 € 0,35€
TOTAL 165,39 €

Tabla 8.8: Costes de materia para una unidad
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ANEXO 1: CODIGO PROGRAMA
PRINCIPAL

#include "AccelStepper.h"
// Library created by Mike McCauley at http://www.airspayce.com/mikem/arduino/AccelStepper/
// AccelStepper Setup
AccelStepper stepperX(1, 2, 3);
AccelStepper stepperZ(1, 5, 6); // 1 = Easy Driver interface
// UNO Pin 5 connected to STEP pin of Easy Driver
// UNO Pin 6 connected to DIR pin of Easy Driver

///4ngulos del sensor: dato_rx --> angulo sagital, dato_rx2 --> frontal, dato_rx3 --> transversal

int dato_rx=0; // valor recibido en grados
int dato_rx2=0; // valor recibido en grados
int dato_rx3=0; // valor recibido en grados
int angle; //variable auxiliar a la que se asigna dato_rx2 o dato_rx3 segun angulo_elegido

String leeCadena; // Almacena la cadena de datos recibida

int cuenta_interna=0; //variable que se compara con cuenta para determinar cual es el angulo recibido

int cuenta=0; //variable que se incrementa en dos cada tres valores

int correctol=1; //vale 1 si dato_rx es mayor que MIN en valor absoluto

int correcto2=1; //vale 1 si dato_rx2 es mayor que MIN en valor absoluto

int correcto3=1; //vale 1 si dato_rx3 es mayor que MIN en valor absoluto

float limit=42.0; //variable para ajustar el movimiento de los motores

float cte = 4.44; ////este valor se obtiene de la siguiente forma, sabiendo que la reductora es de 1/8 y el paso

angular de 1,82:

////una vuelta son 3602. 360/1,8=200 pasos. Con la reductora, necesito dar 8¥200=1600 pasos
para completar una vuelta.

////1600/360=4.44 --> Debo multiplicar por 4.44 para compensar el efecto de la reductora

/111111111111/1] VARIABLES A MODIFICAR POR EL USUARIO //////1/11111]111]]]

//Para determinar el minimo y el méximo de los angulos del sensor

#define MIN 5

float MAX=20.0;

//Para determinar el dngulo elegido--cuando vale 1 es el frontal, cuando vale dos es el transversal
int angulo_elegido=1;

//Para determinar el nivel de dificultad (1-1.2-1.3-1.4)

float nivel=1;

//11111///////] FIN DE VARIABLES A MODIFICAR POR EL USUARIO ///////1/111]/

void setup() {
Serial.begin(9600); // Start the Serial monitor with speed of 9600 Bauds

// Set Max Speed and Acceleration of each Steppers
stepperX.setMaxSpeed(500.0);  // Set Max Speed of X axis
stepperX.setAcceleration(500.0); // Acceleration of X axis
stepperZ.setMaxSpeed(500.0);  // Set Max Speed of Y axis slower for rotation
stepperZ.setAcceleration(500.0); // Acceleration of Y axis
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void loop() {
while (Serial.available()) { // Leer el valor enviado por el Puerto serial
delay(2);

char ¢ = Serial.read();
leeCadena +=;

}

// Lee los caracteres

//Concatena los caracteres

if (leeCadena.length()>0){

if (cuenta_interna == cuenta) { //Comprobacion para angulo sagital

cuenta_interna=cuenta+1; //Incremento cuenta_interna para luego entrar en dngulo frontal

dato_rx = leeCadena.tolnt();

Serial.print("dato_rx");

Serial.printin(dato_rx);
if (abs(dato_rx)>=MIN) {
Serial.printIin("dato_rx correcto");
if (abs(dato_rx)>MAX) {

if (dato_rx>0) { //Si el dato es positivo y mayor que el maximo, le doy el valor del maximo

dato_rx=MAX;}

//¢El dato es mayor que el minimo?
//éEl dato en valor absoluto es mayor que el méximo?

else dato_rx=-MAX; //Si el dato es negativo y mayor que el maximo en valor absoluto, le doy el
valor de -maximo

Serial.printIn("mayor que MAX");
}

else {Serial.printIn("dato entre minimo y maximo ");}
}
else {

Serial.printIn("dato_rx incorrecto");

dato_rx=0; //Si no es mayor que el minimo, le doy valor cero para que no se mueva si esta en
el origen o vuelva a este en otro caso

}

}

else if (cuenta_interna==cuenta+1) { //Comprobacion para angulo frontal

cuenta_interna=cuenta+2; //Incremento cuenta_interna para luego entrar en dngulo transversal
dato_rx2 = leeCadena.tolnt();
Serial.print("dato_rx2 ");

Serial.printIn(dato_rx2);

if (abs(dato_rx2)>=MIN) { //¢El dato es mayor que el minimo?
Serial.printin("dato_rx2 correcto ");

if (abs(dato_rx2)>MAX) {

//¢El dato en valor absoluto es mayor que el maximo?
if (dato_rx2>0) {

//Si el dato es positivo y mayor que el maximo, le doy el valor del maximo

dato_rx2=MAX;}

else dato_rx2=-MAX; //Si el dato es negativo y mayor que el maximo en valor absoluto, le doy el
valor de -maximo

Serial.print("dato mayor que MAX ");
Serial.printIn(dato_rx2);
}

else {Serial.printIn("dato entre minimo y maximo ");}
else {
Serial.printIn("dato_rx2 incorrecto");
dato_rx2=0; //Si no es mayor que el minimo, le doy valor cero para que no se mueva si esta en
el origen o vuelva a este en otro caso

else if (cuenta_interna==cuenta+2){ //Comprobacion para dngulo transversal
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cuenta=cuenta+2; //Incremento cuenta_interna para luego entrar en angulo sagital
dato_rx3 = leeCadena.tolnt();

Serial.print("dato_rx3");

Serial.printin(dato_rx3);

if (abs(dato_rx3)>=MIN) { //¢El dato es mayor que el minimo?

Serial.printIn("dato_rx3 correcto ");

if (abs(dato_rx3)>MAX) { //¢El dato en valor absoluto es mayor que el maximo?

if (dato_rx3>0) { //Si el dato es positivo y mayor que el méximo, le doy el valor del maximo
dato_rx3=MAX;}

else dato_rx3=-MAX; //Si el dato es negativo y mayor que el maximo en valor absoluto, le doy el

valor de -maximo
Serial.printIn("mayor que MAX");
}
else {Serial.printIn("dato entre minimo y maximo ");}
}
else {
Serial.printIn("dato_rx3 incorrecto");
dato_rx3=0; //Si no es mayor que el minimo, le doy valor cero para que no se mueva si esta en
el origen o vuelva a este en otro caso

1

dato_rx = (dato_rx*cte*limit/(MAX*nivel)); //asigno el valor al dngulo sagital considerando el valor actual, la
razdn respecto al maximo, el limite fisico y el nivel
Serial.print("cuenta ");
Serial.printin(cuenta);
Serial.print("cuenta interna ");
Serial.printin(cuenta_interna);
}
mover();

leeCadena="";

}

void mover() {

if (angulo_elegido==1){ //Si angulo frontal

angle = (dato_rx2*cte*limit/(MAX*nivel)); //asigno el valor del angulo frontal convertido a la variable que le
da la distancia a los motores

stepperZ.moveTo(angle);} //doy esa distancia al motor responsable del giro

else { //Si dngulo transversal

angle = (dato_rx3*cte*limit/(MAX*nivel)); //asigno el valor del angulo transversal convertido a la variable
que le da la distancia a los motores

stepperZ.moveTo(angle); //doy esa distancia al motor responsable del giro
}
if (cuenta_internal!=cuenta+1){ //Si no estoy en angulo sagital (la cuenta ya se ha incrementado, por

eso no es cuenta_interna=cuenta)
if (stepperzZ.distanceToGo()!=0) { //Si la distancia que le queda por moverse es distinta de cero, muevo el
motor del giro
stepperZ.run();}

}
else {stepperX.moveTo(dato_rx); //Si estoy en el dngulo sagital, asigno la distancia a moverse al motor
de avance
if (stepperZ.distanceToGo()==0) { //Si ha acabado de moverse el motor del giro
stepperX.run(); //muevo el motor de avance
}
}
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ANEXO 2: CODIGO PRUEBA

BLUETOOTH

void setup() {
Serial.begin(9600);
pinMode(8, OUTPUT);
}

void loop() {

if(Serial.available()>0)
{
char data= Serial.read();
switch(data)
{
case 'a": digitalWrite(8, HIGH);break;
case 'd": {digitalWrite(8, LOW);
delay(200);
digitalWrite(8,HIGH);
delay(500);
digitalWrite(8, LOW);
delay(500);
digitalWrite(8,HIGH);
delay(500);
digitalWrite(8, LOW);
delay(500);
break;}

default : break;
}

Serial.printin(data);

}
delay(50);

}

// leer los datos recibidos del mddulo Bluetooth

// enciendo led al pulsar a
// cuando pulso d, se apaga el led si estaba encendido y parpadea
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ANEXO 3: CODIGO PRUEBA MOTORES

/* Arduino Multiple Stepper Control Using The Serial Monitor
Created by Yvan / https://Brainy-Bits.com

This code is in the public domain...

You can: copy it, use it, modify it, share it or just plain ignore it!
Thx!

*/

#include "AccelStepper.h"
// Library created by Mike McCauley at
http://www.airspayce.com/mikem/arduino/AccelStepper/

// AccelStepper Setup

AccelStepper stepperX(1, 2, 3); // 1 = Easy Driver interface
// UNO Pin 2 connected to STEP pin of Easy Driver
// UNO Pin 3 connected to DIR pin of Easy Driver

AccelStepper stepperZ(1, 5, 6); // 1= Easy Driver interface
// UNO Pin 5 connected to STEP pin of Easy Driver
// UNO Pin 6 connected to DIR pin of Easy Driver

// Stepper Travel Variables
long TravelX; // Used to store the X value entered in the Serial Monitor

long TravelZ; // Used to store the Z value entered in the Serial Monitor

int move_finished=1; // Used to check if move is completed

void setup() {
Serial.begin(9600); // Start the Serial monitor with speed of 9600 Bauds

// Print out Instructions on the Serial Monitor at Start
Serial.printin("Enter Travel distance seperated by a comma: X,Z");
Serial.print("Enter Move Values Now: ");

// Set Max Speed and Acceleration of each Steppers
stepperX.setMaxSpeed(500.0); // Set Max Speed of X axis
stepperX.setAcceleration(500.0); // Acceleration of X axis

stepperZ.setMaxSpeed(500.0); // Set Max Speed of Y axis slower for rotation
stepperZ.setAcceleration(500.0); // Acceleration of Y axis
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void loop() {
while (Serial.available()>0) {// Check if values are available in the Serial Buffer
move_finished=0; // Set variable for checking move of the Steppers

TravelX= Serial.parselnt(); // Put First numeric value from buffer in TravelX variable
Serial.print(TravelX);
Serial.print(" X Travel , ");

TravelZ= Serial.parselnt(); // Put Second numeric value from buffer in TravelZ variable
Serial.print(TravelZ);
Serial.printin(" Y Travel ");

stepperX.moveTo(TravelX); // Set new move position for X Stepper
stepperZ.moveTo(TravelZ); // Set new move position for Z Stepper

delay(1000); // Wait 1 seconds before moving the Steppers
Serial.print("Moving Steppers into position...");

}

// Check if the Steppers have reached desired position
if ((stepperX.distanceToGo() !=0) || (stepperZ.distanceToGo() !=0)) {

stepperX.run(); // Move Stepper X into position
stepperZ.run(); // Move Stepper Z into position

// If move is completed display message on Serial Monitor
if ((move_finished == 0) && (stepperX.distanceToGo() == 0) && (stepperZ.distanceToGo() ==
0)) {
Serial.printin("COMPLETED!");
Serial.printin("");
Serial.printin("Enter Next Move Values (0,0 for reset): "); // Get ready for new Serial
monitor values
move_finished=1; // Reset move variable
}
}
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