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Resumen

El presente proyecto consiste en el disefio de un Sistema de Monitoreo y Alivio
del Stress y la Ansiedad. Este sistema se encarga de recepcionar las sefiales del
cuerpo que distintos estudios han correlacionado con el stress y que son usadas
para diagnosticar el estado animico de la persona. Usando estas sefiales se activan
elementos masajeadores en la parte posterior del cuello del usuario aplicando una
presion similar a la producida por un masajista humano. La intensidad con que se
aplican los masajes sera variada acorde a la reaccion del usuario ante el estimulo,
generandose asi un masaje inteligente adaptado al paciente.

Este sistema estd dividido en 2 subsistemas con funciones especificas que en
conjunto realizan el proceso ya descrito, pero ademas pueden ser usados por
separado como unidades independientes. El primer subsistema es una sistema de
adquisicion de datos, portatil (60x50x30mm) y cuenta con bateria autébnoma de
hasta de 15 horas de funcionamiento. El segundo subsistema se encarga de realizar
los masajes, este requiere de conexion externa a 12VDC y estd recubierto por
espuma de poliuretano, esta espuma es densa por lo que provee de rigidez al
elemento sin restarle comodidad.
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Presentacion de la problematica

El estrés es una reaccion natural del cuerpo ante impulsos externos que son
considerados dafiinos o peligrosos. La reaccion cerebral es guiada por el sistema
Hipotalamico-pituitario-adrenal, este sistema ordena la liberacibn de hormonas,
esteroides y neurotransmisores que agudizan nuestros sentidos, aumentan el flujo
sanguineo, reducen nuestra memoria de corto plazo, ademas de otras reacciones
evolucionadas de un ambiente primitivo en que estas caracteristicas resultan
beneficiosas para un exitoso escape o confrontacion [2].

La reaccién natural o primitiva ante un estimulo de peligro es de Estrés Agudo, es
decir instantanea. Los cambios se producen en un intervalo corto de tiempo y
perduran brevemente luego de desaparecido el estimulo. Por otra parte,
circunstancias modernas nos colocan en situaciones de continua exposicion: trabajo,
estudio, problemas en el hogar, estrés postraumatico, etc. Esto se conoce como
Estrés Cronico y debe ser controlado por el bien del afectado.

El estrés crénico es considerado como la “Peste negra del siglo 21” [1] pues se
extiende raudamente en sociedades modernas y esta directamente relacionada con
la aceleracion de distintas enfermedades. Aunque este apelativo es bastante crudo,
quiza exagerado, es verdad que es una condicién preocupante dado que agrava
casi cualquier enfermedad, pues el estado animico de la persona influye en los
sistemas respiratorio y digestivo e incluso empeora la condicién de pacientes con
enfermedades graves (Cancer, Diabetes, etc.)

Dado el fuerte impacto en la vida moderna, surge la necesidad de contrarrestar no
solo lo sintomas sino también la causa del estrés, por ello se han desarrollado
distintos métodos que van desde terapias psicologicas objetivas (Cognitive-
Behavioral Therapy) hasta tratamientos relajantes mas subjetivos (acupuntura) e
incluso pseudocientificos (reflexologia). Sin embargo, la eliminacion del estrés
cronico es un proceso lento, que requiere constancia y esta casi enteramente en
manos del paciente.

En términos generales la persona que sufre de estrés debe cambiar sus habitos de
vida para mejorar su condicion. Esto incluye mejorar su alimentacién, hacer deporte
y dedicar parte de su tiempo a algin propésito mayor (religién, comunidad, hobby,
etc.), ademas de tratar abiertamente las causas de su estrés con su pareja, familia,
jefe y compafieros de trabajo [2]. El paciente se ve entonces frente a una empresa
larga y trabajosa pero con objetivos concretos.

Hasta este momento se ha descrito la problematica general, ahora se presentan
problemas mas puntuales alrededor de esta situacion compleja:

¢ Normalmente el paciente solo cuenta con una vaga sensacion subjetiva que
define como “sentirse estresado” sin embargo ;Como saber cuales son los
verdaderos estimulos que disparan las reacciones de estrés en el paciente y
cuando suceden?
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e Cada persona es distinta y sufren de estrés en distintos niveles y formas,
cuando un paciente en particular empieza un tratamiento, ¢COmo puede
saber si el tratamiento tiene un efecto significativo o cual tratamiento es
mejor para él?

e El paciente no tiene las facilidades de llevar registro de su estado en todo
momento o poder apreciar su avance independientemente de asistencia
médica a cualquier hora 0 como apoyo para saber expresamente cuando
requiere relajarse y aplicar alguno de los métodos tradicionales.

e Dispositivos electronicos de masajes convencionales no son personalizados
y no responden a las necesidades particulares del usuario.

Las sefiales que normalmente se usan para detectar el stress son: la tension
muscular, ondas cerebrales, variabilidad del ritmo cardiaco y conductividad de la piel.

Capitulo 2

Requerimientos del sistema mecatrénico vy
presentacion del concepto
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En el presente capitulo se mencionan los requerimientos que deben ser cumplidos y
tomados en cuenta durante el disefio del sistema. Primero se describen los
requerimientos segln su naturaleza y luego se propone una solucion que contemple
todos los puntos tratados de forma efectiva y eficiente.

2.1 Requerimientos del sistema mecatrénico
2.1.1 Requerimientos Fisicos

e Portable.- Es el requerimiento fisico basico. El propdsito de este sistema es
ser usado para evaluar las sefales de ansiedad y stress en la vida cotidiana
0 para investigacion médica con la menor perturbacién posible en el usuario,
por tanto tiene que ser tanto ligero como de reducidas dimensiones.

e Seguro.- Como este es un aparato electrénico en contacto con una persona,
debe garantizarse que la persona no vaya a ser lesionada por descargas
eléctricas, quemaduras por electricidad o falla de la bateria. Asi también que
los materiales en contacto con la piel sean hipoalergénicos y no causen
molestias.

e Préctico.- El sistema debe poder ubicarse en aéreas donde no interfiera con
las actividades normales, por ejemplo en la mufieca, el brazo o el tobillo.
Debe ser facil de colocar y retirar.

2.1.2 Requerimientos Eléctricos - Electrénicos

e Confiabilidad.- Las sefiales captadas por el aparato tienen que ser confiables
y un verdadero reflejo de la carga cognitiva en el usuario, para asi poder ser
de real ayuda en la deteccién de los causantes del stress y en la mejoria del
paciente. Como en general distintas situaciones emocionales generan las
mismas sefiales el analisis de los datos se debe llevar a cabo con cuidado y
criterio.

e Efectivo.- El usuario debe poder comprender claramente el significado de las
sefiales visuales y maniobrar faciimente las caracteristicas del Médulo.

¢ Auténomo.- Debido a su modo de uso, este equipo no debe limitar al usuario
a una sola locacién, sino permitir su libre desplazamiento. Por ello contara
con una bateria recargable que soporte al menos 6 horas de uso continuo.

e La autonomia también implica que pueda almacenar los datos relacionados
con el stress durante largos periodos para poder luego ser visualizados por
un especialista o el usuario en un computador o un Smartphone. Deben
poder almacenarse al menos 6 horas de informacion.

2.1.3 Requerimientos de Control
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cardiaco con una frecuencia de muestreo adecuada. Se obtendran al menos
2 sefales distintas, por tanto son necesarios al menos 2 puertos ADC.

e Se debe desarrollar un algoritmo que relacione las sefales biologicas
adquiridas con el método que actia sobre el usuario.

2.2 Concepto de la solucion

La propuesta planteada se basa en el concepto de Biofeedback, el proceso por el
cual el paciente recibe informacion expresa de su estado animica y es un método
gue abre enormes posibilidades de comunicacion no solo en terapia [1] sino también
de interaccién con el entorno [3]. Un esquema se su funcionamiento se presenta en
la Figura 2-1. Incluso es posible usar esta informacion para restringir o regular el
comportamiento del usuario como en sus vehiculos [4] o sus hogares [5].

Los datos que se pueden obtener del comportamiento humano son variados:
Posicion, desplazamientos, acciones frecuentes, posiciones frecuentes, etc.
Ademas es posible obtener datos biol6gicos asociados al estado animico y que
también se relacionan al comportamiento como la tension muscular, las ondas
cerebrales, el ritmo cardiaco y la conductividad de la piel.

Usuario

Actuadores Biosensores

[ | Biofeedback ﬂ

”

Feedback
ssjeussolg

Controlador

Procesamiento
de sefiales

Algoritmo

Fig. 2-1: Esquema de blogues del modelo Biofeedback [1]

Normalmente las acciones de control sobre el stress y la ansiedad las lleva a cabo
el usuario con técnicas de respiracion [7] u otros similares visualizando su estado
actual en un dispositivo de adquisicion.

Por otra parte es posible influenciar al menos de manera indirecta sobre el estado
del usuario para ayudarlo con la relajacion. Por ejemplo, uno de los sintomas
relacionados con la aparicion del stress es la excesiva tension de los musculos y la
reduccién de la irrigacion sanguinea en varias zonas del cuerpo, normalmente
brazos y cuello [2].

Para la disminucién de esta tensién muscular es efectiva la terapia de masajes que
reduce los niveles de Cortisol, induce a la relajacion y esta ligado psicolégicamente
con el manejo del stress; es decir si cuando nos estresamos los muasculos se tensan,
cuando los musculos se relajen la mente “cree” que ya no hay necesidad de generar
sefales de stress y los anula. En este sentido existen dispositivos disefiados para
ejercer estimulos de relajacidon de diversos tipos como variedad de masajeadores,
simuladores de acupuntura o de estimulacién eléctrica. Sin embargo cualquiera de
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retroalimentacion sobre su real efectividad.

La propuesta es un sistema mecatronico que se encargue de obtener informacién
en tiempo real del estado del usuario desde un elemento en forma de pulsera y la
envie a un elemento masajeador colocado en el cuello del usuario para que este
modifique su accién en base a la respuesta del paciente.

La ventaja de separar las funciones del sistema en 2 modulos de trabajo es que
ambos pueden ser usados de forma independiente para finalidades especificas. Por
ejemplo se puede usar solo el Médulo de Adquisicién para evaluar a un paciente
durante un periodo de tiempo frente a estimulos de stress.

a)Mddulo 1 en la mufieca de un modelo b) Correa de tela con los sensores en la parte
ergonoémico interna en contacto con la piel.
Fig. 2-2
Las figuras 2-2 y 2-3 muestran la ubicacion tipica de los médulos en una persona: El
mdédulo de adquisicion es ajustado a la mufieca mediante una correa ajustable con
los sensores en contacto con la piel; EI médulo masajeador se coloca con los
elementos masajeadores sobre la parte posterior del cuello y los brazos de espuma
de poliuretano apoyados sobre los hombros y sujetando firmemente a los lados del

cuello como se observa en la figura 2-3.

Fig. 2-3: Modulo 2 colocado en el cuello de un modelo ergonémico.

Capitulo 3

Sistema mecatronico
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definen de forma especifica las funciones que se cumplen en cada etapa y se
mencionan en particular que sensores y que actuadores se han elegido, ademas se
describe el principio de funcionamiento en que estos se basan. La visién global se
aprecia en el diagrama de bloques de la Figura 3-1 en la pagina siguiente.

3.1 Sistema mecatronico

3.1.1 Md6dulo 1: Adquisicién de sefiales.- Su principal funcién es adquirir las
biosefales del cuerpo y utilizar los datos para hacer un diagnostico cualitativo para
uso directo del usuario. El médulo obtendra 2 sefiales que se encuentran altamente
correlacionadas con los niveles de stress y carga cognitiva, estos son:
Conductividad de la piel y Variabilidad del ritmo cardiaco; que serdn medidos por
una resistencia y un fotoemisor-receptor respectivamente. Por Ultimo este
dispositivo tiene la propiedad de poder ser usado de forma independiente y
autobnoma durante el dia sin interferir con las labores cotidianas del usuario.

3.1.1.1. Adquisicion de sefiales.- Las sefales son tomadas por dos sensores
ubicados en la mufieca que miden la conductividad de la piel y el ritmo cardiaco. Los
sensores son de reducidas dimensiones, no invasivos y de bajo consumo eléctrico.

3.1.1.2. Sistema de Procesamiento de sefiales.- Las sefiales pasan a través de un
filtro pasa bajos para atenuar el ruido y posibles errores de medicién y llegan al
micro controlador. El micro controlador, un PIC16F1459, se encarga de recepcionar
las sefiales, almacenarlas en la memoria y calcular un indicador cualitativo
(algoritmo de regresion logistica, debe obtenerse experimentalmente) que se
mostrara en el Sistema Indicador.

3.1.1.3. Sistema Indicador.- Consiste en una escala de rojo a verde compuesta por 2
leds e indica el nivel de ansiedad que presenta la persona. La intensidad de los leds
es controlada via PWM.

3.1.1.4. Sistema Almacenamiento.- Consiste en una memoria para 12 horas de
almacenamiento, para ello se eligio MRAM de 1MB de la empresa Everspin. En esta
se almacenaran los datos obtenidos, el indicador de estado, la fecha y la hora. El
célculo de la cantidad de datos que se almacenaran se encuentra detallado en el
Anexo 1 Célculos.

3.1.1.5. Sistema de Comunicacion Bluetooth.- La comunicacion entre modulos es via
Bluetooth, para ello se dispone de un dispositivo HC-06 encargado de realizar la
conversion de serial (RS232) a Bluetooth. EI MAdulo 1 es capaz de transmitir y
recibir y es capaz de conectarse no solo al Mddulo 2, sino también con otros
dispositivos como computadores y smartphones.

3.1.1.6. Alimentacion.- La alimentacién estara dada por una bateria Li-ion de 3.7VDC
Panasonic 1700mAh. El céalculo del requerimiento de corriente se detalla en el
Anexo Calculos.
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Modulo 1: Adquisicion de sefiales
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Modulo 2: Masaje Inteligente

Fig. 3-1: Diagrama de blogues del Sistema Completo

3.1.2 Modulo 2: Masaje Inteligente.- Este modulo es el encargado de ejercer
accion directa sobre el usuario, para ello se dispone de dos acciones distintas. La
primera es un efecto vibrador que es comun a la mayoria de masajeadores, la
segunda es un dispositivo masajeador que imita los movimientos circulares de los
pulgares sobre el cuello.. Este modulo puede trabajar en 2 modos de
funcionamientos distintos, el primero de forma independiente y el segundo con
retroalimentacion por parte del Médulo 1 para variar la intensidad de las acciones de
masaje.

3.1.2.1. Sistema Vibracional.- La vibracion es una caracteristica comun a la mayoria
de masajeadores comerciales debido a la sensacién relajante que produce. Esta
serd una funcién permanente en el Mdédulo 2, se accionara una fuente de energia de
4.5 voltios.

3.1.2.2. Sistema Masajeador.- El Sistema de masajes esta basado en el movimiento
circular realizado por los pulgares del masajista en el cuello del paciente. Para esto
se disefiaron elementos que imitan la forma y dimensién de los pulgares y que
mediante su rotacion ejercen y liberan presion sobre el area posterior del cuello. La
velocidad de los motores encargado del masaje son controlados via PWM.

3.1.2.3. Sistema interfaz.- Es usado para que el usuario pueda darle las
instrucciones béasicas al masajeador. Consta de 3 opciones: Encendido/Apagado,
Modo Independiente y Modo Sincronizado.
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3.1.2.4. Alimentacion.- Este modulo consta de 2 distintas fuentes de alimentacion. La
primera es para los elementos digitales y el motor de vibracion y consiste en 3 pilas
AAA. En conjunto las pilas ofrecen un voltaje de 4.5VDC y 3300mAh. La segunda es
una entrada para alimentacion externa de 12VDC.

3.2 Sensores y actuadores
3.2.1 Sensores

3.2.1.1. Respuesta Galvanica de la Piel (GSR) también conocida como
Respuesta de Conductividad de la Piel (SCR) es el fenbmeno durante el cual
la piel se vuelve un mejor conductor eléctrico debido a un estimulo
psicoldgico, ya sea interno o externo. Esta excitacion psicoldgica esta ligada
a la aparicion de emociones [8] y revela que algin proceso mental intenso se
est4 llevando a cabo [20]. El principio se ilustra en la Figura 3-2.

Para realizar la medicién se usara una fuente (bateria) de 3.7VDC que se
aplica a la piel a través de un potencibmetro y 2 electrodos de niquel-plata.
El potencidmetro es usado en vez de una resistencia debido a que el nivel de
conductividad base de la piel varia segun edad, sexo, raza y de individuo a
individuo por ende debe graduarse segun el usuario [10]. El dispositivo
cuenta internamente con un potenciémetro, pero este solo es accesible por
un técnico y no esta disefiado para el uso directo del usuario.
El material de los electrodos es usado debido a que es un material
conductivo cominmente usado en prendas de vestir y accesorios como
botones o ganchos, por lo que es econdmico y facil de adquirir. Esta sefal
sera medida de forma analdgica por el micro controlador, pero antes debera
pasar por un filtro pasa bajos para eliminar sefiales de ruido que se acoplen
durante la medicién. El calculo de los componentes del filtro se detalla en el
anexo Calculos. La conductividad es medida en Siemens(S), inversa del
Ohm.

VE

AN

e SN

—= SFIM-2

-
2ol

\%

il

Fig. 3-2: Funcionamiento de la piel como divisor de voltaje, principio de funcionamiento del
GSR, imagen extraida de Element14 [29] y la revista online www.mekasine.com

3.2.1.2. Variabilidad de Ritmo Cardiaco (HRV).- Esta sefial es elegida
debido a su facil obtencién y el extenso estudio que hay sobre ella. La
variabilidad también refleja cambios en sefiales vitales debido al stress
incluso cuando otros parametros se encuentran en sus rangos normales. Por
ejemplo aparatos comerciales para tratamiento del stress crénico como el Q
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como medida del stress y basan su terapia en el dominio de esta.
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Fig. 3-3. Principio de funcionamiento Fig. 3-4: TCRT1000 fabricado por VISHAY.
de un sensor PPG reflexivo. Imagen
obtenida de Embbeded Labs.

Primero es necesario obtener el pulso cardiaco, para ello se utilizara el
método de la Fotopletismografia (PPG). El sensor consiste en un foto-emisor
y un foto-transistor, en la aplicacion tipica se ubican los sensores a ambos
lados de la piel y se obtiene la cantidad de luz que no es absorbida por la
piel. La desventaja es que se restringe el nUmero de ubicaciones posibles a
normalmente el I6bulo de la oreja y la punta de los dedos [11], [12].

Para este proyecto se empleara el método PPG reflexivo, que consiste en
ubicar al emisor y al receptor al mismo lado del tejido, de forma que el
receptor capture la luz que no es absorbida sino la que es reflejada por la
piel durante el flujo sanguineo como se ve en las figuras 3-3 y 3-4. Para
cumplir esta funcion se eligié un sensor reflexivo TCRT1000, normalmente
usado como dispositivo de conmutacion o sensor de presencia. Este es un
sensor de bajo consumo: 0.5mA a la salida, y de dimensiones reducidas:
2.5mm de grosor.

Como se detalla mas adelante en el anexo Célculos, la frecuencia cardiaca
no puede superar los 3Hz; entonces, para poder muestrear correctamente
nuestra frecuencia de Nyquist es de 6Hz y nuestra frecuencia de muestreo
debe ser mayor a esta. Se definira un muestreo de 24Hz para obtener una
sefal fina y confiable.

3.2.2 Actuadores

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gz_:_\éERSIDAD

ICA
DEL PERLIJ-

RC280RA2485 de la marca Jameco de 4.5VDC. El consumo de este motor
es de 0.023A sin carga y de 0.24A en maximo potencia. Para generar el
efecto de vibracion en el masajeador se adicionara una carga excéntrica en
el eje de salida del motor. llustrado en las Figuras 3-5y 3-6

RC280RA2485 (F-
7089C460): Moter DC
10.3KRPM@4.5VDC 0.11
Inch Solder Tabs L
Fig.3-5: Motor Jameco 4.5VDC Fig3-6: Solido representando el motor, carga y
acople.

3.2.2.2. Motor para masajes.- Se ha determinado que para conseguir el
efecto necesario de presion con el elemento masajeador es necesario un
motor que como minimo posea un torque de 0.27N.m (2.72Kg.cm). Con este
dato se ha elegido un Motor con caja reductora 38-007 de la marca Jameco
de 12vDC y 3.2 Kg.cm de torque. El calculo del torque necesario para
realizar la accion se encuentra detallado en el Anexo 1 Calculos. Las
imagenes 3-7 y 3-8 muestran a los motores y la figura 3-9 el ensamble
completo.

38-007: 12VDC Reversible
Gear Head Motor (DC

Gearhead)
Fig.3-7: Motor con caja reductora de Fig.3-8: Motor junto a transmisién y elemento
Jameco masajeador.
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Fig.3-9: Vista superior del Médulo 2 ensamblado en la base de poliuretano.

3.3 Planos del sistema mecatrénico
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Los planos de las figuras 3-10 y 3-11 consisten en la carcasa del Mdédulo 1, dentro
de esta carcasa se encuentran los circuitos de procesamiento, transmision vy
alimentaciéon. En el lateral de la carcasa se encuentra un espacio por donde se
ubicard la correa d sujecion y en esta los sensores en contacto directo con la piel.
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Fig.3-11: Cubierta de la carcasa, en ella se ubican los botones y leds
La Figura 3-12 muestra el plano de la base central del masajeador, que va montada
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ira unido a la base mediante un eje.
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Fig.3-12: Base central del masajeador, en esta pieza se montan los motores y sus soportes.
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Fig.3-13: Masajeador que asemeja al perfil de un dedo pulgar.
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Fig.3-14: Ensamble total del Masajeador.
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Fig.3-15: Numeracion del ensamble

La figura 3-14 muestra el ensamble completo del masajeador, incluyendo los
tornillos y pernos en sus ubicaciones. La figura 3-15 es el detalle de la numeracion
del ensamble, retirado de la imagen anterior para mejor visibilidad.
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El Médulo 1 consta de tres tarjetas acopladas una sobre otra. Las Figuras del 3-16
al 3-20 muestran los esqueméticos de cada circuito descrito. El nivel inferior
comprende el circuito cargador y tiene como entradas los polos positivo y negativo
de la bateria asi como de una alimentacién externa. La salida del circuito es la
alimentacion de los demas circuitos. Este esta formado principalmente por el
integrado BQ24707 que alimenta al sistema con la bateria, entrada externa o0 ambos
segun disponibilidad y solicitacion.

Uz
ELZ4070_RHL 20

1 21
z z0
3 19 il
; 4 1 2
Ve £ _JCE 5 17 £l
“Trour : i —+~ *
R u 7 15 ey
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e | e T
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BAT-2 £33
G%D GND c%n

Fig.3-16 Equematico del circuito cargador.

El nivel intermedio contiene el microcontrolador, los conectores para los sensores,
los filtros y la memoria SPI. Las resistencias son de montaje superficial para ahorrar
espacio al igual que los transistores. Las salidas de este circuito son los led
indicadores de encendido y de nivel de stress y la comunicacion RS232 hacia el
circuito Bluetooth HC-06 en el nivel superior.

Fig. 3-17 Esquematico del modulo Bluetooth, condensador de proteccion a la entrada y led indicador
de sincronizacion.

El microcontrolador elegido es un PIC16F1459, gracias a que cuenta con el numero
de entradas anal6gicas necesarias, salidas PWM, comunicacion SPl y RS232.
Ademas todos los pines de las necesidades mencionadas son independientes. De la
gama de controladores Microchip este era el PIC de menor tamafio que cumplia con
los requerimientos.
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Fig. 3-18 Esquemadtico del circuito de control

Las sefiales de los sensores entran por pines conectores hacia los filtros Sallen-Key
y llegan al microcontrolador donde son almacenados y luego almacenados; como se

ve en la figura 3-18. Los célculos que determinan los valores de los componentes se
muestran en el anexo Calculos.
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botones de encendido y los leds indicadores. La corriente que pasa por los
pulsadores presionados y los leds estan limitados por resistencias.

o

Fig. 3-19 Botones de encendido y apagado de los sensores y del médulo Bluetooth
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Fig. 3-20 Leds indicadores. Dos de ellos indican el estado encendido-apagado de los sensores y el
Bluetooth. Los otros dos indican el nivel de stress (rojo-verde).

Fig. 3-21 Circuito del Médulo de Adquisicion, disefiado para ocupar el reducido espacio del que se
dispone.
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Nivel de circuito .
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Fig. 3-22 Posicidn referencial de los 3 niveles del dispositivo.

Por ultimo el circuito del masajeador estd conformado por un PIC16F1459 y un
transmisor Bluetooth HC-06 iguales a los del médulo anterior, esto por conveniencia
y simplificacion de inventario. Este mdédulo cuenta con un switch de encendido-
apagado que corta la alimentacion de la electrénica y también con un switch
deslizante para seleccionar entre las opciones “Modo Automatico” y “Modo
Sincronizado”. La vibracion es controlada a través de un transistor Mosfet DMN26
gue soporta hasta 0.25A como maximo y 0.24A de drenado continuo.

Ademés cuenta con un driver TB6612FNG que le permite controlar los motores
encargados de realizar el masaje utilizando una alimentacion externa (12VDC)
proveniente de un transformador, distinta a la alimentacion usada para la parte
digital (4.5VDC) proveniente de las baterias internas.

El esquematico completo del circuito del Mddulo 2 se muestra en la Figura 3-23 en
la pagina siguiente.
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Fig. 3- 23 Esquemadtico del sistema de control del Modulo 2. Incluye botones de accionamiento,
microcontrolador, médulo Bluetooth y drivers de motores
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La primera etapa del sistema de control involucra solamente al Mddulo 1, este
empieza con los sensores y la conexion Bluetooth apagados, al recibir pulsaciones
en los botones el dispositivo los encendera segun corresponda. Si se enciende el
Sistema de adquisicion las sefales empezaran a ser muestreadas y almacenas. Las
muestras se toman con una frecuencia de 24 tomas por segundo, pero se
almacenan en memoria un dato cada 5 segundos. Una vez tomada la muestra se
realiza un algoritmo que relaciona los datos de entrada con un valor de salida y se
muestra el valor en forma de una escala de Verde a Rojo usando leds.

liberado?

Cambiar valor de Pin de
Encendido de sensores.

—

£Boton de
Bluetooth
Presionado y
liberado?

Cambiar Enable de
Blustooth

Mantener valor actual
Enable de Bluetooth

£ Boton de .
encendido Marmener.valcur actual Pin de
Presionado y Encendido de sensores

iwalkor de Pin de
Encendido =1
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#  Limpiar puertos
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#  Procesamiento de datos
=  Control LED

= Contador de datos +1

& |niciar comunicacion Pl

= Almacenamiento de
datos

#  FReiniciar Contador

I

Fig.3-24 Diagrama de flujo del M6dulo de Adquisicion. Se visualiza el ciclo para el modo
independiente de almacenamiento de datos. El modo enlazado por Bluetooth se describe en el
siguiente diagrama.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

TESIS PUCP | CATOLIGA

DEL PERU

dispositivo HC-06 iniciard su busqueda por otro dispositivo Bluetooth. ElI HC-06
viene con un nombre y una contrasefia por defecto que puede ser cambiada de
forma que sea reconocido por el Modulo 2 y le permita la comunicacion. De no
haber un dispositivo cerca el Bluetooth sigue buscando.

iwvalor Enable
de Blustooth =
1 [aho)?

s
Habilitar comunicacion
Serial

Monitoreo

iAcoesoa
Memaria?

£ Enlazado con
otro
dispositivo?

Enviar Ultimo Dato
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i Detectado
otro dispositivo
Blustooth?

Borrar datos en

£ Transmizion? )
memaria

Imiciar Sincronizacion Transmitir datos en
memoria

Fig.3-25 Diagrama de flujo del M6dulo de adquisicion al activarse la comunicacion Bluetooth.
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Fig.3-26 Diagrama de flujo del Médulo 2. Se muestra la recepcion de datos via Bluetooth y la
modificacion de sus pardmetros en base a las sefiales enviadas por el Modulo 1.

La segunda etapa comprende el Modulo 2, si este se encontrase en modo
automatico realizara los masajes con una velocidad ya programada por defecto. De
encontrarse en modo sincronizado; es decir que se usara junto con el Médulo 1,
realizara su procedimiento de enlace y obtendra los valores de las sefiales en
tiempo real del usuario. De esta manera es posible adecuar los masajes hasta
encontrar las condiciones ideales segun el paciente.

El algoritmo del indicador de nivel de stress se basa de forma provisional en la Tabla
3-1. Los valores de conductividad de la piel van en promedio de los 2uS a los 5uS,
usando como umbral el valor 2.5uS defino Baja conductividad (L) y alta
conductividad (H). Del Ritmo cardiaco es posible obtener distintos parametros, el
que nos es de utilidad es la desviacion estandar de un intervalo de frecuencias
cardiacas (SDSD), su valor tipico es de 0.055Hz [30], por encima sera llamado Alta
desviacion (H) y por debajo Baja desviacion (L). La intensidad de los leds
indicadores se muestra en porcentaje de ciclo de trabajo.

Tabla 3-1: Tabla de valor de indicadores

HRV SCR Ind Rojo (%) Ind Verde (%)

L H 0 100
L H 25 75
H L 75 25
H H 100 0

Los valores de Conductividad y Variabilidad son referenciales y podrian variar segun
el usuario o el grupo de estudio, por lo que deben ser medidos de forma
experimental y redefinidos segun sea necesario.
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Capitulo 4

Presupuesto

Se presentan a continuacion las tablas con el presupuesto requerido para la
implementacion del sistema mecatronico. Este esta justificado con proformas que
son incluidas en el Anexo 2.

Tabla 4-1: Presupuesto de componentes electronicos del Médulo 1

Médulo 1

Elemento  Material __P.Unit. Cantidad _P.Total (PEN)
Leds Electrdnica 0.10 4 0.40
Resistencia Electrdnica 0.90 16 14.40
Condensador Electronica 1.00 4.00
Transistor Electronica 3.50 7.00
Op-Amp Electronica 17.50 17.50
PIC Electronica 6.76 1 6.76
Pin Electronica 0.05 12 0.60
Bateria Electronica 109.35 1 109.35
HCO6 Electronica 44.55 1 4455
BQ24070 Electronica 21.60 1 21.60
M25H10 Electronica 76.95 1 76.95
TCRT1000 Electronica 2.86 1 2.86
- 306.00

Tabla 4-2: Presupuesto de elementos mecénicos del Médulo 1
Mddulo 1
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Tornillos M3 Acero 0.16 4 0.64
Pernos M3 Acero 4 0.00
Correa 1 0.00
Carcasa Cubierta Ertalyte 145.70 1 145.70
Carcasa Base Plastico 102.50 1 102.50
Electrodos Niquel 0.05 2 0.10
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Tabla 4-3: Presupuesto de elementos mecéanicos del Modulo 2

Mddulo 2

Elemento _ Material P.Unit._Cantidad _P. Total (PEN) _
Perno M10 Acero 0.16 2 0.32
Tuerca M10 Acero 2 0.00
Prisioneros Acero 0.16 3 0.48
Tornillos M3 [ Acero 0.16 8 1.28
Tuerca M3 Acero 8 0.00
Cuerpo Espuma 50.00 1 50.00
Motorl 10.27 1 10.27
Motor2 34.83 2 69.66

| Total | 132.00

Tabla 4-4: Presupuesto de fabricacion de elementos plasticos del Mddulo 2

Médulo 2

‘Elemento  Material P.Unit. Cantidad P.Total (PEN)
Base motor 1 Plastico 125.2 1 125.20
Base motor 2 Plastico 125.2 2 250.40
Acople 1 Plastico 108.6 2 217.20
Acople 2 Plastico 108.6 2 217.20
Base total Plastico 125.2 1 125.20
Masajeador Plastico 108.6 2 217.20
Base electrénica | Plastico 185.7 1 185.70

- 1338.10

Tabla 4-5: Presupuesto de elementos electrénicos del M6dulo 2

Médulo 2

Elemento  Material ___P.Unit. Cantidad _P.Total (PEN) _
Leds Electrdnica 0.10 2 0.20
Switch Electrdnica 0.25 2 0.50
Resistencia Electrénica 0.90 4 3.60
Transistor Electronica 3.50 1 3.50
Condensador Electronica 1.00 4 4.00
PIC Electronica 6.76 1 6.76
Pin de sujeccion Electronica 0.05 8 0.40
HC-06 Electrénica 44.55 1 44.55
DMN26D0 Electronica 9.54 1 9.54
TB6612FNG Electronica 6.44 1 6.43
Transformador Electronica 188.73 1 188.73

| Total | 268.20
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Trabajo

Ensamblaje 6 20 120.00

Disefio de Ingenieria 192 60 11 520.00
11 640.00

Tabla 4-7: Presupuesto Total del dispositivo.

Médulo 2
Modulo  Material __ Cantidad _P.Total (PEN)
Mddulo 1 Mecdnica 1 306.00
Mddulo 1 Electrénica 1 249.00
Mddulo 2 Mecanica 1 1470.00
Médulo 2 Electrdnica 1 268.00
| Total | 2293.00

Como se concluye de las tablas, el costo total de mano de obra e ingenieria es de
S/.11640 (mil seiscientos cuarenta nuevos soles), mientras que el valor total de
fabricacion incluyendo piezas mecanizadas y dispositivos electronicos es de S/.2293
(dos mil doscientos noventa y tres nuevos soles).
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Conclusiones

e Se consiguié cumplir con los requerimientos de portabilidad y eficacia como
se plante6 al inicio del disefio con una propuesta novedosa que integra
elementos de Biofeedback con sistemas comunes de masajes terapéuticos.
Se aseguré la autonomia del dispositivo para un minimo de 12 horas de
funcionamiento continuo asi como se disefid para ser lo mas comodo y ligero
posible. Ademas se consiguié que el sistema en conjunto sea innovador y
facil de identificar dentro del area de productos terapéuticos ya conocidos.

¢ Actualmente en el mercado existen sistemas independientes de obtencién de
sefales biolégicas, sobretodo de ritmo cardiaco, y sistemas de masajes para
espalda y cuello; sin embargo ninguno de estos permite la integracién de sus
capacidades por lo que el circuito de control permanece en lazo abierto.
Propuestas que buscan la interaccion entre los biosensores y los masajes
aun permanecen en proyecto [27]. Nuestra propuesta es una respuesta
directa a este nicho comercial y puede ser facilmente insertado al mercado.

e La relacion entre las sefiales medidas, el nivel de stress y la intensidad del
actuador debe ser obtenida de manera experimental y analizada por
profesionales en el campo antes de ser aplicada efectivamente en el control
del stress y la ansiedad.

e El campo del stress es abundante en investigaciones sobre las reacciones
biol6gicas pero falta investigar métodos inmediatos de regulacion.

e La obtencién y uso de las sefales relacionadas al estado animico y carga
cognitiva de las personas como se ha realizado en este trabajo aportan
grandes posibilidades a campos como la medicina terapéutica y el control de
espacios. Es posible optimizar, con proyectos similares, la interaccién entre
el usuario humano y las herramientas tecnoldgicas que lo rodean para hacer
su vida més cémoda y segura.
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