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RESUMEN

En el siguiente proyecto de investigacion se desarrolla una silla de ruedas eléctrica
controlada por ondas cerebrales; se basa principalmente en la adquisicion de las sefiales EEG
(electroencefalograma) por medio del sensor de Mindwave Mobile 2, que proporciona la
informacion de las sefiales eléctricas del cerebro, la tarjeta Arduino Mega 2560 R3 por medio
del Bluetooth HC-05 ayuda a la recepcién de las ondas cerebrales (parpadeo y atencion —
concentracion ) para posteriormente con el parpadeo seleccionar la direccion hacia donde
quiere trasladarse el usuario, mientras que la atencién (concentracién) brindara el control

de la activacion y desactivacion de los motores.

Para el desarrollo del mencionado proyecto se utiliz6 Mindwave Mobile, un dispositivo

de costo accesible e inteligente para la adquisicion y envié de sefiales del cerebro.

Palabras Claves: EEG, Mindwave, Neurosky, Ondas cerebrales, adquisicion.
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ABSTRACT

In the following research project an electric wheelchair controlled by brain waves is
developed, it is mainly based on the acquisition of the EEG (electroencephalogram) signals
by means of the Mindwave Mobile 2 sensor, which provides the information of the electrical
signals of the brain , the Arduino Mega 2560 R3 card through the Bluetooth HC-05 helps
the reception of brain waves (blinking and attention - concentration) to later with the blinking
select the direction where the user wants to move, while the attention (concentration ) will

provide control of the activation and deactivation of the motors.

For the development of the mentioned project, Mindwave Mobile was used, an

affordable and intelligent device for the acquisition and sending of brain signals.

Key Words: EEG, Mindwave, Neurosky, Brain Waves, acquisition.
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INTRODUCCION

Antecedentes de la situacién objeto de estudio

Realizado el proceso de investigacion en los repositorios digitales y bibliotecas del
Ecuador, se encontraron a los sefiores Marco Jiménez, Edisson Escobar y David Zurita,
quienes en diferentes fechas aplicaron la tecnologia EEG con la ayuda del dispositivo

Mindwave Mobile en sus proyectos.

Partiendo de esta informacion se realizo el desarrollo de la silla de ruedas eléctrica
controlado por ondas cerebrales utilizando una versién mejorada del dispositivo (Neurosky
Mindwave Mobile 2), dando a conocer la evolucion de esta tecnologia en el desarrollo de

este proyecto.

Marco Patricio Jiménez Guevara, desarrollo un sistema de iluminacion on — off
mediante el control de sefiales cerebrales basado en tecnologia EEG, utiliz6 Mindwave
Mobile, funcionalidad principal de controlar el encendido y apagado de un actuador luminico
con la construccion mental de una funcién cognitiva especifica, sustentando el proceso de
neuroplasticidad, utiliz6 la concentracion para el encendido y la mediacién para el apagado
del mismo. (Jimenez, 2017).

Edisson Roberto Escobar Sailema y David Alejandro Zurita Arboleda, desarrollaron
el disefio y construccién de un prototipo de mano robética con arquitectura antropomorfica
controlado mediante ondas cerebrales, el control de cada movimiento serd realizado
mediante la actividad eléctrica producida por el cerebro a través del sensor Mindwave de la
empresa NeuroSky. En la aplicacion disefiada en el software LabView, mediante el parpadeo
fuerte y débil se puede seleccionar el tipo de agarre de la mano antropomorfica, el cual sera
controlado mediante la magnitud de la amplitud de la onda cerebral de atencion o
meditacion, lo cual permite el control de apertura y cierre del movimiento respecto al tipo
de agarre seleccionado. Este trabajo de titulacion esta orientado como una base para la
creacion de nuevas protesis de extremidades superiores en este caso la mano humana.
(Escobar & Zurita, 2017)



Planteamiento del problema

El término discapacidad engloba las diferentes limitaciones que una persona puede
Ilegar a tener por diversas circunstancias, esta persona afronta diferentes situaciones ante la
sociedad para poder desarrollar sus actividades cotidianas, un inconveniente llega a ser la
forma en que se desplaza de un lugar a otro, para ello un elemento muy utilizado es la silla
de ruedas la cual lapodemos encontrar de diferentes tipos VY caracteristicas las

cuales hacen que su costo varie mas aun si esta utiliza motores para su funcionamiento.

Modelos y diferencias:

- Silla de ruedas manual no autopropulsable. Es la silla menos compleja que se puede
encontrar en el mercado debido a la falta de automatizacion; es decir, para poder
movilizarse con la misma es necesario la ayuda de un individuo, cabe mencionar que

esta silla es la que presenta un precio mas accesible.

- Silla de ruedas manual autopropulsable. Esta silla estd compuesta por dos grandes
ruedas posteriores, la cual permite que el usuario se pueda movilizar de forma
autonoma. Manteniéndola en caracteristica intermedia de costos, y no siempre

accesible al presupuesto de la persona.

- Silla de ruedas de propulsion motorizada. Puede destinarse a su uso en el interior, en
el exterior o en ambos, de manera automatica, tomandose, como la silla de ruedas
con un costo mas elevado que las anteriores. Promedio de costos actuales en el
mercado USD 2200 — USD 2550. ( Instituto Foral de Bienestar Social de la
Diputacion Foral de Alava, 2018)

Para ello surge la necesidad, de automatizar una silla de ruedas, la misma que presente

un precio accesible y a su vez ayude a la autonomia del discapacitado.



Justificacion

El proyecto permitira el control de una silla de ruedas eléctrica mediante ondas
cerebrales con el objetivo que las personas con discapacidad puedan trasladarse de una
manera segura y en muchas ocasiones sin la necesidad de la ayuda de otra persona.

Las sillas de ruedas son primordiales para las necesidades de los pacientes en los

hospitales, asi mismo como para aquellas personas con deficiencias especificas.

El uso de sillas de ruedas controladas por interfaces hombre-maquina es importante
porque aumentaria la interaccién de una persona discapacitada con su medio, con el fin de

brindar una mayor comodidad de vida y autonomia.

Objetivos

Objetivo general

e Desarrollo de una silla de ruedas eléctrica controlado por ondas cerebrales usando el

dispositivo Neurosky Mindwave Mobile 2.

Obijetivo especifico

Establecer los parametros del dispositivo Neurosky Mindwave Mobile 2.

e Desarrollar la interfaz de comunicacion inalambrica entre el dispositivo Neurosky
Mindwave Mobile 2 y los motores con la ayuda de la placa Arduino y el médulo
Bluetooth con el fin de controlar la silla de ruedas eléctrica.

e Implementar el dispositivo en la silla de ruedas eléctrica con un costo minoritario al

del mercado actual.
e Realizar pruebas de funcionamiento a la silla de ruedas eléctrica.

e Comprobar el movimiento en todas las direcciones.



Alcance

Mediante el proyecto de investigacion se obtendra el control de una silla de ruedas
eléctrica mediante ondas cerebrales, con la cual se pretende facilitar la movilidad y la
autonomia de las personas discapacitadas.

Es importante tomar en cuenta que varias veces una persona discapacitada empieza a

tener gran dependencia de una tercera para poder movilizarse y cubrir sus necesidades.

Este control con la interfaz correspondiente y los complementos a utilizar, algunos de
ellos la tarjeta Arduino Mega y el dispositivo Neurosky Mindwave Mobile 2 como parte
fundamental, seran quienes mediante ondas cerebrales eléctricas me permitiran movilizar la
silla de ruedas; con el parpadeo para direccionar la ubicacion y con el enfoque mental de la

atencion (concentracion) activar los motores.

Debemos tomar en cuenta que una silla de ruedas eléctrica no siempre es accesible
para todo cliente debido a valores elevados que adopta cada una de estas, tomando como
referencia una de las paginas mas conocidas que ofrece productos a bajos costos que presenta
el pais como es Mercado Libre Ecuador nos proporciona sillas de ruedas a precios entre:
$2200 a $2550, donde nuestra meta a alcanzar vendria a ser conveniente por su precio mas
accesible. (Mercado Libre Ecuador, 2018)



Descripcion de los capitulos

Para el desarrollo de la propuesta se hace una descripcion breve de los capitulos.

Capitulo 1: Se presenta la fundamentacion teorica del sistema nervioso, cerebro, interfaz
BCI, ondas EEG, herramientas utilizadas, definicion de dispositivos, caracteristicas de la
comunicacion inalambrica Bluetooth, dispositivo Neurosky Mindwave Mobile 2, modulo
Arduino Mega 2560 R3.

Capitulo 2: Se encuentra orientado al marco metodoldgico de como se desarroll6 el

proyecto.

Capitulo 3: Se muestra la propuesta realizada para el desarrollo de la silla mediante el
dispositivo Neurosky Mindwave Mobile 2, la electronica utilizada y el software de

funcionamiento.

Capitulo 4: En este capitulo se desarrolla el proceso e implementacién del proyecto, donde
se describe el funcionamiento de cada circuito realizado, la fabricacion de los circuitos

electronicos, la formacion de la silla de ruedas con sus diferentes pruebas de funcionamiento.

Una vez finalizado este proyecto se menciona las conclusiones y recomendaciones
correspondientes, las cuales se obtuvieron durante el desarrollo de construccion, las mismas

gue permitiran mejorias en proyectos futuros.



CAPITULO I. FUNDAMENTACION TEORICA

1.1 Sistema nervioso

1.1.1 Introduccion

El sistema nervioso (Figura. 1.1) abarca una gran cantidad de neuronas (millones), las
cuales llevan impulsos a otras células. Su actividad entra en marcha cuando los receptores
sensitivos experimentan una excitacion, los mismos que pueden ser visual (0jos), auditivo

(oidos) y tactiles (tacto).

SISTEMA NERVIOSO CENTRAL

Sistema Nervioso
(humano)

Cerebeo
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Figura. 1.1. Sistema nervioso. (9Plantas, 2017)

1.1.2 Estructura

El sistema nervioso esta constituido por una red especializada (encefalo, médula

espinal y nervios) mediante la cual manipula el funcionamiento de 6rganos y sistemas.



El sistema nervioso engloba dos importantes subsistemas: sistema nervioso central

(encéfalo y médula espinal) y sistema nervioso periférico.

Células: neuronas y células gliales neurona (gr, nervio): constituye el elemento basico
del sistema nervioso. Las hay excitatorias e inhibitorias. Utilizan potenciales de accion y
neurotransmisores para transmitir mensajes y comunicarse. Principales neurotransmisores:
glutamato y GABA.

Sinapsis (gr, conexion). Lugar en el que una neurona (frecuentemente su axon) se
comunica con otra neurona, musculo o epitelio glandular. Tipos: quimicas (la gran mayoria)
y eléctricas (Figura. 1.2). Los principales neurotransmisores del sistema nervioso, utilizados
en las sinapsis quimicas, son: acetilcolina, noradrenalina, dopamina, serotonina, histamina,
glutamato y GABA. (Velayos & Diéguez, 2015, pags. 29-30)

W Sinapsis axén-somatica
M Sinapsis axén-dendritica

Sinapsis axén-axdnica

Figura. 1.2. Sinapsis quimica. (Velayos & Diéguez, 2015, pag. 30)

Circuitos son redes neuronales que se organizan dentro de una estructura o abarcan
méas de una estructura del sistema nervioso. Cuanto mas compleja es la funcién, mas
complejo es el circuito donde se organiza esa funcion (Figura. 1.3). (Velayos & Diéguez,
2015, pag. 31)



Un circuito sencillo
(un arcoreflejo)

Esquema de un circuito
complejo

e

. Conexiones excitatorias
Conexiones inhibiterias

Figura. 1.3. Circuito sencillo y esquema de un circuito. (Velayos & Diéguez, 2015, pag. 31)

1.1.3 Funcién

El sistema nervioso detecta lo que pasa dentro del cuerpo y en el medio que nos rodea.
Procesa la informacidn e integra con la actividad interna del cerebro, si es posible, relaciona
con la experiencia. Almacena esa informacion (memoria). Producir una respuesta para
acomodarse a la nueva situacion o quiza alterarla (sistema motor y/o secretor;

comportamiento).

El sistema nervioso alcanza su maximo desarrollo y su maxima complejidad en el
cerebro humano, el cual nos permite realizar las funciones mas complejas:
- Conocer y aprender.
- Elaborar pensamientos.
- Comunicarnos con los demas: la especie humana es la Gnica dotada de la capacidad

para hablar y escribir. (Velayos & Diéguez, 2015, pag. 32)

1.1.4 Cerebro

El cerebro es la parte mas voluminosa del encéfalo humano. Se encuentra reprimido
en el craneo y esté constituido por dos hemisferios cerebrales, izquierdo y derecho los cuales
se encuentran separados entre si por un surco profundo; denominada rotura interhemisferica.

Sus hemisferios se dividen en cuatro Iobulos: frontal, parietal, temporal y occipital
(Figura. 1.4).



La superficie del cerebro es arrugada, como doblada sobre si misma, entre los pliegues
quedan las circunvoluciones cerebrales. Estos denominados pliegues permiten aumentar
toda la superficie de la corteza cerebral la cual constituye la capa méas externa del cerebro,
formada por materia gris: contiene los cuerpos de las neuronas que se disponen a médulos.

(Tresguerres & Ldpez, 2009, pag. 33)
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Figura. 1.4. Vista supero-lateral de los hemisferios cerebrales. (Tresguerres & Ldpez, 2009, pag. 33)

1.2 Electroencefalograma o EEG

Un EEG esté constituido por un conjunto relativamente pequefio de sefiales eléctricas,
medidas en micro voltios, que han sido grabados por diferentes sensores ubicados en la parte
externa del cuero cabelludo. Se pueden grabar electroencefalogramas con sensores que
tengan contacto directo con la piel o incluso con el encéfalo, tanto a nivel superficial como
profundo. Se enfoco exclusivamente en el caso en el que la grabacion se realiza desde el
cuero cabelludo. EI numero de electrodos utilizados puede variar, desde la decena hasta el

orden de trescientos. (Almaria & Aguilar, 2016, pag. 7).

Existen diferentes registros que se puede utilizar para una medicion correcta de EEG,
pero existe un protocolo de medida importante el cual nos permite obtener una informacion

mas extendida debido a su capacidad.



Es el sistema internacional 10-20 (Figura. 1.5), se caracteriza por la relacion que tiene
entre la localizacion de un electrodo y la regiéon del cerebro, los nimeros 10 y 20 nos
informan las distancias entre electrodos adyacentes (10% o el 20%) de la distancia total de

delante a atras, o desde la derecha a la izquierda. (Almaria & Aguilar, 2016, pag. 9)

Figura. 1.5. Sistema internacional 10-20 para el registro de un EEG. (Almaria & Aguilar, 2016, pag. 9)

1.2.1 Ondas cerebrales

En el ultimo siglo de investigacion de la neurociencia ha aumentado enormemente
nuestro conocimiento sobre el cerebro, principalmente las caracteristicas de las ondas de las
sefiales eléctricas enviadas por las neuronas que son lanzadas por el cerebro. Los patrones y
las frecuencias de estas sefiales eléctricas se pueden medir colocando un sensor en el cuero
cabelludo, el Mindset contiene la tecnologia Neurosky ThinkGear™, que mide las sefiales
eléctricas analdgicas tambien denominadas ondas cerebrales (Figura. 1.6) y las procesa en

sefiales digitales para que las mediciones estén disponibles para juegos y aplicaciones.

La Tabla. 1.1 ofrece una sinopsis general de algunas de las frecuencias reconocidas

que tienden a generarse por diferentes tipos que ejerce el cerebro.
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Tabla. 1.1. Tipos de onda cerebral. (Neurosky, Inc, 2017)

TIPO DE
RANGO DE
ONDA ESTADOS MENTALES Y CONDICIONES
FRECUENCIA
CEREBRAL
Delta 0.1Hz a 3Hz Suefio profundo y sin suefios, suefio no REM
(Movimientos oculares rapidos), inconsciente.
Theta 4Hz a THz Intuitivo, creativo, recuerdo, fantasia, imaginario,
suefio.
Alpha 8Hz a 12Hz Relajado (pero no somnoliento) tranquilo,
consciente
Low Beta 12Hz a 15Hz Anteriormente  SMR, relajado pero centrado,
integrado.
Midrange Beta | 16Hz a 20Hz Pensando, consciente de si mismo y de su entorno.
Alta Beta 21Hz a 30Hz Estado de alerta, agitacion.

A s o e
AR

Brain Waves Graph

Gamma Waves

Beta Waves

13-30 cps

Here we are busily engaged
in activities and conversation.

Alpha Waves

8-12 ¢cps

Very relaxed. Deepening into
meditation.

Theta Waves

4-7 cps
Drowsy and drifting down
into sleep and dreams.

Delta Waves

.5-3 cps

Deeply asleep and not dream-
ing.

Figura. 1.6. Ondas cerebrales. (Iglesias, 2018)
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1.3 Interfaz cerebro — computador (BCI)

1.3.1 Introduccion

Una Interfaz Cerebro-Computadora (BCI) es un sistema que registra la actividad

cerebral y la interpreta de varias maneras para poder controlar un dispositivo externo.

La actividad cerebral produce potenciales eléctricos que son detectables tanto dentro
del cerebro como a nivel del cuero cabelludo. Los electrodos sensan esta sefial y la traducen
a un dispositivo externo, permitiendo al usuario controlar dicho dispositivo sin la
participacion de neuronas periféricas ni musculos. Un BCI por lo tanto crea nuevas salidas

del sistema nervioso central (SNC) que son fundamentalmente diferentes a las naturales

(Figura. 1.7). (Patrone, 2017)

Actividad cerebral
(Fenomeno Neuroldgico)

Configuracién Sistema

A {

Operador
(Feedback Usuario)

ADQUISICION SENAL __APLICACION. -

: co | L S : Eonen |
gitaliz. Dispositivo

| l | PROCESADO SENAL | |
e g — I

| ‘*“‘ Alma%o"n::uienlo | I rAmlactos Ca:chmﬁul . c:::x;:ll?:n I | :

| Sensores I I ) A p—— —d ' Display
-

Dispositivo / entorno
(Aplicacion de usuario)

Figura. 1.7. Modelo funcional BCI. (Wikipedia, Interfaz cerebro-computadora, 2018)

1.3.2 Historia BCI

La historia de la interfaz cerebro computador dio comienzo cerca de los afios 70’s,
Hans Berger (Figura. 1.8) fue el pionero en el registro de ondas alfa de un cerebro humano

en el afio de 1924, este avance en esa época daba comienzo a toda esta investigacion

cientifica.
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Figura. 1.8. Hans Berger neur6logo aleman. (Fresquet, 2015)

La investigacion de BCI empez6 en el afio de 1970, fue enfocada en los movimientos
reales e imaginados, por la observacion de las sefiales EEG en los usuarios. La Defensa de
Proyectos de Investigacion Avanzados de Estados Unidos daba comienzo a la exploracion

del cerebro usando en electroencefalograma (EEG).

El investigador de ciencias informaticas Jacques Vidal (Figura. 1.9) fue quien trabajo
en el desarrollo de la primera interfaz directa BCI cerebro — computador, €l para su desarrollo
utilizé una computadora IBM para el procesamiento de informacion, ademas en el afio de

1973 Jacques Vidal fue el pionero en utilizar el término BCI.

Jacques Vidal en el afio de 1976 con su investigacién evidencia que las BCI se puede

utilizar para la comunicacion.

Figura. 1.9. Jacques Vidal. (Jacques J. VIDAL, 1990)
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José del R. Millan (Figura. 1.10) en el afio 2000 en Swiss Federal Institute of
Technology, fue quien realizé el control mental de una silla de ruedas (BCI no invasivo),

dando combinacién entre la inteligencia del individuo y la silla de ruedas.

Figura. 1.10. José del R. Millan. (JOSE DEL R. MILLAN, 2018)

Brain Gate (Figura. 1.11) en el afio 2003 fue la primera BCI para el usuario, consistia
en un implante en el cerebro, esta tecnologia fue realizado por la empresa de biotecnologia
Cyberkinetics en conjunto con la Universidad de Brown en el Departamento de

Neurociencias.

Figura. 1.11. Estructura del disefio de la interfaz de Brain Gate. (Wikipedia, Detalles bibliogréaficos de Brain
Gate, 2018)

Se puede tomar en cuenta que BCI es la tecnologia que engloba una investigacion
diaria con la ayuda de diferentes areas como son: biotecnologia, ingenieria biomédica,
nanotecnologia, ciencia del conocimiento, entre otras, etc.
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1.3.3 Actividad cerebral

El primer paso necesario en cualquier BCI es el sensado de la actividad cerebral y
posterior digitalizacion de la sefial para su procesado. Dada la naturaleza eléctrica del
funcionamiento del cerebro, la enorme mayoria de las BCI existentes utilizan sensores de

campo eléctrico (electrodos) para registrar su actividad. (Patrone, 2017)

Los distintos sistemas de adquisicion de los datos son de dos tipos:

BCI invasivas: Implican un procedimiento quirurgico para el usuario por el cual se
implanta electrodos en la sustancia gris del cerebro humano para obtener sefiales de alta
calidad, esto presenta un riesgo de dafio al tejido o infeccién, por lo que se utiliza en casos

extremos del usuario (Figura. 1.12).

Figura. 1.12. BClI invasivas. (Quintana, 2007)

BCI no invasivas: Los electrodos estan fuera del craneo (Figura. 1.13), para medir las
sefiales del cerebro, pero la relacion de la sefial o la relacion sefial a ruido (SNR) es muy

bajo.

15



31

Figura. 1.13. BCI no invasivas. (Borja, 2018)

1.3.4 Funcion de BCI

La funcién principal de BCI (interfaz cerebro — computador) (Figura. 1.14), crea un
enlace de comunicacion directo desde el cerebro sea por el método de BCI invasivas o BCI
no invasivas a algun dispositivo externo con el fin de controlar mediante las sefiales

eléctricas del cerebro.

i Real-time
Signal . " p ;
Acquisition i Slgnal_
o Analvsis

Comm-
-ands

A

BCI Application
Feedback

Figura. 1.14. Funcionamiento BCI. (Choubisa & Trivedi, 2015)

1.3.5 Ventajasy desventajas de BCI

Ventajas:
- Ayuda a personas que sufrieron paralisis, a controlar las protesis con sus ondas

eléctricas del cerebro.

- Transferir informacion auditiva al cerebro de personas sordas.
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Transferir informacion visual al cerebro de personas ciegas.

Controlar los video juegos mediante el cerebro.

Desventajas:

1.3.6

Los electrodos dentro del cerebro puede ser un peligro para el usuario.
Los electrodos fuera del cerebro detectan muy pocas ondas cerebrales eléctricas.

Las cuestiones éticas impiden el desarrollo de estos sistemas.

Aplicaciones

La tecnologia BCI en sus diferentes aplicaciones:

1.3.7

Area médica. Es una de las areas més destacables en esta investigacion porque es
donde se genera aplicaciones para personas con discapacidad, la tecnologia se basa
en técnicas no invasivas, con el propdsito de controlar, por ejemplo, el movimiento
de una silla de ruedas eléctrica o cualquier dispositivo electronico que esté presente
en el area del usuario.

Area robética industrial. Es utilizada para controlar robots creados con el enfoque de
Ilevar tareas de gran precision con la ayuda del pensamiento humano.

Videojuegos. En esta aplicacion encontramos Mindball que fue creado para el
movimiento de una pelota en un tablero, dependiendo la relajacion del usuario que
este utilizando el dispositivo.

Mejora del conocimiento. Es un entrenamiento en el individuo y mejoria de la
atencion en el cerebro.

Otro tipo de interfaz es el que ofrece Emotiv EPOC, este dispositivo se basa en el
estado emocional del usuario y controla la tension, meditacion, frustracion,

aburrimiento, etc.

Sistemas comerciales

El desarrollo de sistemas BCI para uso comercial fue investigado por varias empresas

(Tabla. 1.2) dando lugar a los principales medidores de ondas cerebrales (Tabla. 1.3).
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Tabla. 1.2. Interfaz Cerebro - Computador en el mercado, empresas importantes. [Autor]

INTERFAZ CEREBRO — COMPUTADOR (NO INVASIVAS)

NUMERO
DE PLATAFORMA ) ) )
MARCA FABRICANTE | SENSORES/ S BATERIA/DURACION | CONEXION | COSTO | REFERENCIA
TIPO DE COMPATIBLES
SENSORES
32/ Windows: 7,8,10 EEUU
EPOC Flex EMOTIV Ag:elerorqetro MAC: OS.10.1O 0 Hasta 9 horas. Bluetooth $2099 (Mackellar,
Giroscopio superior. 2018)
Magnetémetro
Windows: 7,8,10. hasta 12 h |
asta oras con e
MAC: OS X
14/ Sensores | . . . receptor USB, hasta 6 EEUU (Mackellar,
EPOC EMOTIV salinos 10S:9 (_) superior. horas con Bluetooth Low Bluetooth $799 2018)
Android: 4.43+ Energy.
(excluyendo 5.0).
3/ sensores de . L EEUU | (FOCUSBAND,
FOCUS BAND | IFOCUS BAND éxido de plata Apple, Android 12 horas de duracién Bluetooth $500.00 2018)
Windows: 7,8,10.
5/ MAC: OS X. hasta 8 horas con el
Acelerdmetro | iOS: 9 o superior. receptor USB, hasta 4 EEUU (Mackellar,
INSIGHT EMOTIV Giroscopio Android: 4.43+ horas con Bluetooth Low Bluetooth $299.00 2018)
Magnetémetro | (excluyendo 5.0). Energy
WIRELESS
7 | sensor - . L CONNECTIO EEUU (INTERAXON,
MUSE INTERAXON muse i0S, Android 5 horas de duracion N BT $199.00 2016)
4.0 BTLE
Windows
(XP/7/8/10), Mac
MINDWAVE (OSX 10.8), i0S g EEUU (Neurosky,
MOBILE 2 NEUROSKY 1/TGAM1 (i0S 8) and 8 horas de duracion Bluetooth $99.99 2018)
Android (Android
2.3)
Ultracortex
" " 8/ . . . EEUU (OPEN BCl,
Mark IV" EEG OPEN BCI Biosensores Arduino Bateria AA 6 voltios Bluetooth $349.99 2018)

Headset




Tabla. 1.3. Principales medidores de ondas cerebrales. [Autor]

EMOTIV - EPOC

>

Figura. 1.15. Emotiv. (Mackellar,
2018)

EMOTIV — EPOC Flex FOCUSBAND OPEN BCI - Ultracortex
"Mark IV EEG
Headset

Figura. 1.17. FOCUSBAND. (FOCUSBAND, ¥ b,//
2018)

Figura. 1.16. EPOC Flex. (Mackellar, N
2018) 8
Figura. 1.18. Ultracortex
"Mark IV" EEG Headset.
(OPEN BCI, 2018)

EMOTIV — INSIGHT

Figura. 1.19. INSIGHT. (Mackellar,
2018)

INTERAXON - MUSE NEUROSKY MINDWAVE MOBILE 2

Figura. 1.20. MUSE. (INTERAXON, Figura. 1.21. Neurosky Mindwave Mobile 2. (Neurosky, 2018)
2016)
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1.4 Neurosky Mindwave Mobile 2

1.4.1 Introduccion

Una de las partes mas dificiles de este proyecto fue la compresion del dispositivo
Mindwave Mobile 2 (Figura. 1.22), especialmente el modo de transmision de datos a través
de Bluetooth, el dispositivo mide y emite de forma segura los espectros de potencia de las
sefiales eléctricas del cerebro, los medidores de Neurosky eSense miden la atencion,

meditacion y el parpadeo (Figura. 1.23).

Figura. 1.22. Dispositivo Mindwave Mobile 2. (Neurosky, 2018)

El dispositivo consiste de:

| Banda para la cabeza ajustable

Sensor flexible

i Diadema en formade T

Interruptor de
alimentacion on / off

Area de bateria

| Brazo de oreja flexible "{f

Clip de oreja il

Figura. 1.23. Elementos de Mindwave Mobile 2. [Autor]
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Especificaciones técnicas:

- Utiliza el modulo TGAM1

- Emparejamiento inalambrico automatico

- Bateria AAA individual (no incluida)

- 8horas de tiempo de funcionamiento de la bateria

- Modulo de modo dual BT / BLE (rango de 10 metros). Dongle Bluetooth no incluido.

- ID de auriculares estaticos (los auriculares tienen una identificacion Unica para fines
de emparejamiento)

- Plataformas compatibles: Windows (XP / 7/8/10), Mac (OSX 10.8 o posterior), iOS
(i0S 8 o posterior) y Android (Android 2.3 o posterior). (NeuroSky, 2018)

Medidas

- Emite ondas cerebrales crudas de 12 bits (3 - 100Hz) con frecuencia de muestreo a
512Hz.
- Emite espectros de potencia de EEG (Alpha, Beta, etc.)

- Salidas del medidor eSense patentado por NeuroSky, como atencién, meditacion y

otros medidores futuros.

- Andlisis de calidad de la sefial de EEG / ECG (puede usarse para detectar un contacto
deficiente y si el dispositivo esté fuera de control) (NeuroSky, 2018)

Fisico

- Peso: 90g.

- Sensor de brazo hacia arriba: altura: 225 mm x ancho: 155 mm x profundidad: 92
mm.

- Sensor de brazo hacia abajo: altura: 225 mm x ancho: 155 mm x profundidad: 165
mm. (NeuroSky, 2018)

El dispositivo Mindwave Mobile (Figura. 1.24), esta constituido de un solo electrodo

y este detecta las sefiales eléctricas del cerebro, tambien registra ruido externo generado por
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los movimientos musculares, luces, computadoras, enchufes eléctricos y dispositivos que

esten ubicados en el entorno del usuario.

Figura. 1.24. Partes internas de Mindwave Mobile. (Kravitz, 2013)

Los electrodos estdn conectados a la unidad principal del dispositivo, lo Ilamaron
TGAM (ThinkGear ASIC module) Figura. 1.25, esta unidad es el médulo principal ASIC
(circuito integrado para aplicaciones especificas) y esta disefiado para aplicaciones
comerciales, el TGAM procesa y emite espectros de frecuencia EEG, calidad de sefial EEG,
EEG sin procesar y tres medidores NeuroSky eSense meditacion y parpadeos. Con simples
electrodos secos, este mddulo es excelente para su uso en juguetes, videojuegos y
dispositivos de bienestar debido a su bajo consumo de energia, que es adecuado para

aplicaciones portatiles con bateria. (NeuroSky, 2018)

1l

Figura. 1.25. ThinkGear médulo ASIC (TGAM). (NeuroSky, 2018)
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Ventajas del TGAM:

- Conectado directamente a un electrodo seco.
- Tiene un canal de EEG con tres canales, estos son:
o EEG
o REF
o GND
o El consumo de energia es de 156mA a 3.3V.
o La cantidad de transmision de datos de salida (RAW) es de 512 bits por

segundo.

1.4.2 ThinkGear

ThinkGear es la tecnologia dentro de cada producto de Neurosky o de algin producto
asociado que permite que un dispositivo interactde con las ondas cerebrales de los usuarios,
incluye el sensor que toca la frente, el contacto y los puntos de referencia ubicados en la
almohadilla para la oreja y el chip integrado que procesa todos los datos, tanto las ondas
cerebrales crudas como los medidores de eSense (atencidén y meditacion) se calcula en el
chip ThinkGear. (NeuroSky, 2018)

De acuerdo con el protocolo de comunicacion de Mindwave Mobile 2, la TGAM1

transmite los siguientes datos:

1.4.3 POOR_SIGNAL Quality

Esta medida es un no-byte entero sin signo de uno y describe cuan débil es la calidad
de la sefial medida por el ThinkGear, toma valores de 0 a 255 y cualquier valor distinto de
cero es una indicacion de que hay algo de ruido acustico. El valor de 200 significa que los

electrodos ThinkGear no estan haciendo contacto con la piel.
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1.4.4 eSense Meters

La funcidn eSense permite extraer dos valores para las funciones de observacion
(atencién) y concentracion (meditacion) de usuario. Cada una de estas dos variables, la
atencion y la meditacion, toma valores entre 0 y 100. Cuando estos valores se encuentran
entre 1 y 20 se consideran niveles fuertemente reducidos o si estd entre 20 y 40 considera
niveles reducidos, estos niveles indican estados de distraccion y anormalidad. A la inversa,
cuando esté entre 40 y 60 se consideran neutral, mientras que los valores entre 60 y 80 es
ligeramente superior a lo normal y los valores superiores a 80 los cuales alcanzan hasta 100

se consideran extremadamente elevados.

1.45 ATTENTION eSense

Esta medicion es un no entero de un solo byte sin signo y describe la intensidad del
foco de atencion / nivel de usuario. Cualquier fuente que puede causar una distraccion al

usuario, daré lugar a la reduccion del medidor de atencion.

146 MEDITATION eSense

Esta medicion es una no entero de un solo byte sin signo que describe el nivel de calma
mental o relajacion del usuario. La meditacién esta relacionada con el nivel mental del
usuario y no de los niveles fisicos, sin embargo, para la mayoria de los usuarios la relajacion

fisica ayuda a armonizar la mente.

1.4.7 Valor de onda RAW (datos en bruto)

La medicion consiste en dos bytes, que representa los datos en bruto (datos RAW), es
un entero con signo de 16 bits, los valores varian desde -32768 hasta 32767. El primer byte
indica los bits de orden superior, mientras que el segundo byte indica los bits de orden
inferior. Para la reconstruccion de los datos en bruto, se cambia el primer byte a la izquierda

por 8 bits y bit a bit, o con el segundo byte.

short raw = (Value[0] << 8) | Value[1] (1)
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Donde:
Value[0] es el byte de orden superior.

Value[1] es el byte de orden inferior.

Si el lenguaje de programacion no es compatible con las operaciones a nivel de bits,

entonces el algoritmo para reconstruir los datos, es el siguiente:

raw = Value[0] * 256 + Value[1] (2)
if (raw >= 32768 )raw = raw — 65536 (3)

1.4.8 ASIC_EEG_POWER_INT

Este valor representa el tamafio actual de los ocho tipos mas comunes de EEG

(electroencefalograma). Cada una de estas formulas es un no entero sin signo de tres bytes.

Estos tipos, conocidos como Ritmo cerebral (Tabla. 1.4) son:

Tabla. 1.4. Ritmos cerebrales. [Autor]

Tipos de onda | Frecuencia

Delta 05-2.75Hz

Theta 3.5-6.75Hz

low-alpha 7.5-9.25Hz

high-alpha 10-11.75Hz

low-beta 13-16.75Hz
high-beta 18 - 29.75 Hz

low-gamma | 31-39.75 Hz

mid-gamma | 41-49.75 Hz

1.4.9 Fuerza de parpadeo

Es un no entero de un solo byte sin signo y describe la intensidad de abrir y cerrar de

los ojos del usuario. Se toma valores de 1 a 255 y se detecta cuando el usuario parpadea. El
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chip ThinkGear presente en Mindwave Mobile 2 transmite valores ThinkGear, datos de
valores codificados en paquetes llamados, ThinkGear paquetes como una secuencia en serie

de bytes a través del protocolo Bluetooth a una velocidad de 57600 baudios.

1.5 Estructura de datos Mindwave Mobile 2

1.5.1 Paquetes ThinkGear

La transmision del dato digital se lleva a cabo a traves de bytes de transmision en serie

asincronos. Un paquete TkinkGear (Figura. 1.26) consta de tres partes:

- Packet Header (Encabezado de paquete).
- Packet Payload (Paquete de carga util).

- Payload Checksum (Suma de control de paquetes)

El medio de transporte puede ser UART (Transmisor — Receptor Asincrono
Universal), COM en serie, USB (Bus Universal en Serie), Bluetooth o cualquier otro

mecanismo que transferir datos.

[SYNC] [SYNC] [PLENGTH] [PAYLOAD...] [ CHKSUM]

AAAAAAAA(Header)r\r\AAAAA f\,\(payload)f\f\ ”‘(Checksum)“

Figura. 1.26. Estructura de paquetes ThinkGear. (Neurosky, Inc, 2017)

1.5.2 Packet Header (Encabezado de paquete)

El encabezado de paquete se compone de tres bytes, dos bytes de sincronizacion
[SYNC], cuyo valor es hexadecimal OxAA (decimal 170), el uso de dos bytes en lugar de uno
para reducir la posibilidad de que se confundan los bytes de sincronismo en el principio del
paquete. El tercer byte siendo la cabecera [PLENGTH], da la carga datil de paquete de
[PAYLOAD] y puede tomar valores de 0 a 169 (carga Util maxima).
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1.5.3 Carga util de datos

El paquete de datos de carga util es simplemente una secuencia de bytes contenida por
ThinkGear valores de datos, los cuales se encuentran en una serie de bytes (filas). DataRow
(Figura. 1.27) contiene la siguiente informacién sobre los datos:

([EXCODE] ...) [CODE] ([VLENGTH]) [VALUE ...]

ANAN (TipO de valor‘) AAAA AA (].ongitud) AN AN (valor) AN

Figura. 1.27. Estructura de DataRow (fila de datos). (Neurosky, Inc, 2017)

Los bytes entre paréntesis son condicionales. EI DataRow puede iniciar con cero o mas
bytes codigo (EXCODE) que tienen valor hexadecimal 0x55. Los bytes [EXCODE] y
[CODE] se utilizan para describir el valor de datos contenida en esta serie, cuando el valor
del byte [CODE] va desde 0x00 y 0x7F, entonces [VALUE] tiene una longitud de un byte y
no hay ningin [VLENGTH] y se caracteriza como valor de un solo byte, pero si el valor del
byte de [CODE] es mayor que 0x7F aparece a continuacion [VLENGTH] e indica el nimero
de bytes contenidos en el campo [VALUE] (Tabla. 1.5y Tabla. 1.6).

Tabla. 1.5. Codigos de un byte. (Neurosky, Inc, 2017)

Caodigos de un Byte
Nivel de
codigo Cddigo | Longitud Valor de datos significado
extendido

0 0x02 - POOR_SIGNAL Quality (0-255)
0 0x03 - HEART_RATE (0-255)
0 0x04 - ATTENTION eSense (0-100)
0 0x05 - MEDITATION eSense (0-100)
0 0x06 - 8BIT_RAW Wave Value (0-255)
0 0x07 - RAW_MARKER Section Start (0)
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Tabla. 1.6. Codigos de Multi-Byte. (Neurosky, Inc, 2017)

Cddigos de Multi-Byte

Nivel de
codigo Cadigo | Longitud Valor de datos significado
extendido
0 0x80 2 RAW de onda Valor: 16 bits cumplido de
dos valores con signo (byte de orden alto
seguido por byte de orden inferior) (-
32,768-32.767)
0 0x81 32 EEG_POWER: ocho valores enteros
de 4 bytes que representan
delta, theta, de bajo alfa, de alta
alfa, bajo-beta, alta-beta, bajo gamma y
mediados
valores de potencia de la banda gamma
EEG
0 0x83 24 ASIC_EEG_POWER: ocho valores
enteros sin signo de 3 bytes que
representan delta, theta, de bajo alfa, de
alta alfa, bajo-beta, alta-beta, bajo gamma
y mediados valores de potencia de la
banda gamma EEG
0 0x86 2 RRINTERVAL: entero sin signo de dos
bytes que representa los milisegundos
entre dos R-picos.
cualquier 0x55 - Nunca utilizado reservado para
[EXCODE]
cualquier 0xAA - Nunca utilizado reservado para [SYNC]
Bluetooth

Es una tecnologia de comunicacién inalambrica de pequefio alcance, ayuda a generar

Bluetooth utiliza un margen correspondiente de frecuencia en la banda libre ISM de

la comunicacion entre dispositivos sin la necesidad de usar un medio alambrico, de esta
manera realiza el intercambio de informacion de los dispositivos, los cuales pueden ser:

teléfonos, celulares, computadoras, entre otros.

2.4 GHz a 2,485 GHz, establece una velocidad de 20Mbps méxima con un rango de alcance
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de 10 metros para un transmisor de segunda clase y 100 metros para un transmisor de primera

clase.

1.6.1 Normas Bluetooth

Los dispositivos electronicos Bluetooth se puede clasificar segun las normas IEEE en:

- Estandar 802.15.1, alcanza en los dispositivos una velocidad de transferencia de
hasta 1000 Kbps.

- Estandar 802.15.3, actualmente se encuentra en desarrollo, permitird alcanzar
velocidades de banda ancha de 20 Mbps.

- Estandar 802.15.4, es una norma que se encuentra en desarrollo para el manejo de

aplicaciones Bluetooth de baja velocidad. (Jeff, 2018)

1.6.2 Bluetooth HC-05

El mddulo Bluetooth HC-05 (Figura. 1.28) facilita la conexion de diferentes
dispositivos de modo inaldmbrico, el mismo que esta predeterminado de fabrica en modo

esclavo, pero también permite cambiar su configuracién a modo maestro.

Figura. 1.28. Bluetooth HC-05. [Autor]

1.6.3 Mddulo Bluetooth HC-05 como esclavo

En esta configuracion el Bluetooth esclavo espera ser conectado por el Bluetooth

maestro, tomando como ejemplo: un celular o un computador.
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1.6.4 M6dulo Bluetooth HC-05 como maestro

En esta configuracion el Bluetooth HC-05 es el que inicia la conexion, esta
configuracién es utilizada para comunicarse entre mddulos Bluetooth, previo a la

configuracién de que equipo es el que se va a conectar con el Bluetooth HC-05.

1.6.5 Caracteristicas Bluetooth HC-05

El mddulo Bluetooth HC-05 viene predeterminado de fabrica como:
Nombre: HC-05

Modo: esclavo

Velocidad: 9600 baudios

Cdodigo de emparejamiento: 1234

En la Tabla. 1.7 se encuentran las caracteristicas del Bluetooth HC-05.

Tabla. 1.7. Caracteristicas Bluetooth HC-05. (ELECTRONILAB, 2018)

Voltaje de alimentacién | 3.3VDC - 6VDC

Voltaje de operacion 3.3VDC.

Tasa de transmision 1200, 2400, 4800, 9600,
19200, 38400, 57600,
115200.

Tamafio 1.73inx 0.63inx 0.28 in
(44cmx1.6cmx0.7cm)

Corriente de operacion <40 mA

Corriente en modo suefio | < ImA

1.7 Arduino

Arduino es una plataforma electrénica de prototipos de codigo abierto (open source),
basada en software y hardware de facil acceso. Arduino interpreta las entradas de una gran
variedad de sensores y en la salida puede controlar motores, luces, etc. Se puede utilizar en:
Windows, Macintosh OSX y GNU/Linux.
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Este microcontrolador se programa en:

- Arduino Programming Language (esta basado en Wiring), un entorno de desarrollo

integrado (IDE) y un microcontrolador.

- Arduino Development Environment (estd basado en Processing), un lenguaje de
programacion y entorno de desarrollo basado en java de codigo abierto y bajo una
licencia GNU GPL. (Crespo, 2018)

1.7.1 Arduino Mega 2560 R3

Es una tarjeta de codigo abierto (open source), construida con un microcontrolador
Atmega2560, dispone de 54 pines de entradas/salidas digitales, 14 salidas PWM, 16 entradas
analogas, 4 UARTS (puertos serial por hardware), cristal oscilador de 16MHz, conexion
USB, jack de alimentacidn, conector ICSP y botdn de reset. En la Figura. 1.29, se visualiza
el médulo Arduino Mega, en la Tabla. 1.8 se visualiza las caracteristicas del moédulo Arduino

Mega y en la Figura. 1.30 se encuentra el diagrama de pines del modulo. (ARDUINO, 2018)

Figura. 1.29. Arduino Mega 2560 R3. [Autor]
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Tabla. 1.8. Caracteristicas del mddulo Arduino Mega. (ARDUINO, 2018)

CARACTERISTICAS

Microcontrolador ATmega2560
Voltaje de funcionamiento | 5V

Voltaje de entrada 7-12V
(recomendado)

Voltaje de entrada (limite) | 6 — 20V

Pines digitales 54 (15 con PWM)
Pines analdgicos 16

DC Corriente por Pin I/O | 20 mA

DC Corriente por Pin 3.3V | 50mA

Memoria Flash 256 KB de los cuales
8 KB se usan por el
bootloader

SRAM 8 KB

EEPROM 4 KB

Velocidad del reloj 16 MHz

Largo 101.52 mm

Ancho 53.3mm

Peso 3749

32



THE

UNOFFICIAL

ARDUINO
MEGA

PINOUT DIAGRAM

TCK

TMS

00

TDI

PCINT16

PCINT1?

PCINT18

PCINT13

PCINT20

PCINT21

PCINT22

PCINTZ3

7 -12V depending
an current drawn

Reserved
TOREF
RESET
3.3v
sv
=0
o
vin |
PFO 9 a E
PFL 9 Mg
PF2 Az o
PF3 A3
PF4 Ll
PF5 S
PF& 6
PFT g a7
PKO 9 LY
PK1 A
Pk2 8 18
PK3 6 AL1
PK4 8 A12
PK5 8 A3

© BN W s W ooy

LEGEND

PHYSICAL PIN

ATMEGA PIN FUNC
DIGITAL PIN

@)  General Information
A\ PayAttention
© B iimon
@ LED
A\ Absolute max per pin 40mA

reccomended 20mA

Absolute max 200mA

for entire package

@ R3Only

PB7 ocoa | pantr H{ PwM | oac @i
PB6 oc1B PCINTG || PWM
PB5 0ClA_ | PCNTS - PWM
PB4 OCzA PCNTA | PWM
PHE oczB PWM
PHS oc4c PWM
PH4 oC4B PWM -
AL 2E:Z
PH3 OCaA PCINTE PWM 25%
g
PE3 0C3A PWM =8y
— LmS
PG5 0coB PWM £83
PES occ H{ wis H{ pwm £58
it
6 PEA 0C3B | INT4 | PWM iE 5
PEL WM ] @ Ess
PEO PCINTS M| @ CScR

(remio H
|

PCINTO
PCINT2

52 50 48 46 44 42 40 3

53 51 49 47 45 43 41 3
®

1CPa

8 36 34 32 30 28 26 24 22

9 37 35 33 31 29 27 25 23
®

PC1 A9
PC3 ALl
g PCS AL3
PCT Als
PAG ADE
PAd AD4
PA2 ADZ
PAO ADO
PAL ADL
PA3 AD3
PAS ADS
PAT AD7
PC6 Al4
] ALz
PC2 A10 o
PCO A8 @

www pighiocc.com

(i
30 JAN 2013

Figura. 1.30. Diagrama de pines médulo Arduino Mega. (TR3SLAND, 2013)
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1.8

Silla de ruedas

La silla de ruedas (Figura. 1.31) es una herramienta de apoyo para el desenvolvimiento

de una persona con discapacidad fisica, con la que se puede lograr una gran utilidad para el

traslado de un individuo. Se puede manifestar que gracias a los diferentes tipos de utilidad

es marcada por diferentes costos, sean estos de precios altos o accesibles.

1.8.1

Figura. 1.31. Silla de ruedas. (cuiddo, 2018)

Tipos de silla de ruedas

Silla de ruedas manual no autopropulsable. No esta disefiada para que la pueda
manejar el propio usuario sino para ser empujada por otra persona; esta dotada de
cuatro ruedas pequefias. La misma que se marca como la mas econémica y casi

siempre accesible al presupuesto de la persona.

Silla de ruedas manual autopropulsable. Estd compuesta por dos llantas traseras
grandes que cumpla el propdsito de guiarla de manera autbnoma. Manteniéndola en
caracteristica intermedia de costos y no siempre accesible al presupuesto de la

persona.

Silla de ruedas de propulsion motorizada. Puede destinarse a su uso en el interior, en
el exterior o en ambos, de manera automatica, tomandose, como la silla de ruedas
con un costo mas elevado que las anteriores. Promedio de costos actuales en el
mercado USD 2200 — USD 2550. ( Instituto Foral de Bienestar Social de la
Diputacion Foral de Alava, 2018)
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1.9 Motor de corriente continua

Denominado motor de corriente directa, motor DC o motor CC, y son maquinas
eléctricas rotatorias, las mismas que convierten la energia eléctrica en energia mecanica

(rotacion en un eje), estan constituidos internamente por dos partes:

- Estator, es la parte estable del motor (Figura. 1.32), se encuentra formado por polos
devanados de hilo de cobre sobre un nicleo de hierro o imanes fijos. El estator se

mueve Unicamente de manera magnética.

Figura. 1.32. Estator. (EcuRed, 2018)

- Rotor, formado por un eje que soporta un juego de bobinas arrolladas sobre un nicleo
(Figura. 1.33), esta gira dentro de un campo magnético creado por un iman de otro
par de bobinas, estan arrolladas sobre unas piezas polares, que permanecen fijas y
que forman lo denominado estator de corriente continua o alterna, la cual depende

del tipo de motor que se trate.

Figura. 1.33. Rotor. (colaboradores de Wikipedia, 2018)
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CAPITULO Il. MARCO METODOLOGICO

2.1 Introduccién

El presente proyecto tuvo una investigacion aplicada, poniendo en practica todos los
conocimientos técnicos y cientificos adquiridos durante el proceso de formacion académica,
ademas la informacion sobre la tecnologia actual sirvié para dar solucién al problema

planteado.

El proyecto de investigacion se desarroll6 con una modalidad bibliogréfica, debido a
que fue necesario la recopilacion de informacion sobre el tema planteado, se consulto en

libros, revistas, articulos cientificos y tesis, siendo la mejor manera de obtener informacion.

Se utilizo el método experimental e inductivo, debido a que se acoplo médulos de
electrénica, comunicaciones y radio frecuencia, se desarroll6 varias pruebas hasta conseguir
la configuracion adecuada para la interfaz entre del dispositivo Mindwave Mobile 2 y la silla
de ruedas eléctrica.

2.2 Recoleccién de informacién

Se realiz6 la revision en varios documentos, luego se procedid a seleccionar la

informacion que valide la investigacion.

2.3 Procesamiento y analisis de datos

Una vez seleccionada la informacion del proyecto de investigacion se desarrollaron

los siguientes pasos:
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2.3.1 Organizacion, revision y analisis de la informacién

Mediante una plena investigacion de fuentes que presentan sus respectivos respaldos,
se desarrolla la fundamentacion tedrica de los temas citados en el capitulo 1, los cuales daran

inicio al desarrollo del proyecto planteado.

2.3.2 Solucién al problema

En el capitulo I11 se toma como énfasis la necesidad, de automatizar unasilla de ruedas,

la misma que presente un precio accesible y a su vez ayude a la autonomia del discapacitado.

2.3.3 Desarrollo del proyecto

Se desarrolld el siguiente procedimiento:

- Anadlisis de la descripcion del funcionamiento de Mindwave Mobile 2.

- Interfaz de Mindwave Mobile 2, Bluetooth HC-05 y Arduino Mega.

- Disefio del circuito de control de los motores.

- Implementacion de dos motores en las llantas traseras de una silla de ruedas manual.
- Disefio de un cargador de bateria de 12 voltios a 3 amperios.

- Analisis de resultados obtenidos.
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CAPITULO I1l. PROPUESTA

3.1 Propuesta

3.1.1 Propuesta de solucion

La propuesta de solucion para el presente proyecto de investigacion es el desarrollo de
una interfaz entre el dispositivo Mindwave Mobile 2 y Arduino Mega 2560 R3 con el
propdsito de controlar en varias direcciones a la silla de ruedas eléctrica, esta interfaz esta
desarrollada por dos parametros que son el parpadeo para seleccionar la ubicacion y la

atencion (concentracion) para activar los motores.

3.1.2 Propuesta de disefio

El capitulo Il iniciara con una descripcion del funcionamiento de la silla de ruedas
eléctrica mediante ondas cerebrales con Mindwave Mobile 2.

Inicialmente se tendra una silla de ruedas manual y mediante las implementaciones
mencionadas sé obtendra una silla eléctrica que permitira desplazarse a diferentes lugares,

esta estructurada por motores en sus dos llantas traseras.

El circuito de control de los motores se disefié con optoacopladores para la etapa de

Arduino, relés y transistores para controlar la inversién de giro.

Se disefio un cargador de bateria de 12 voltios a 3 amperios para tener un buen

desemperio de carga.

Para el funcionamiento del circuito se utilizé una bateria de 9 voltios de 600mA, que
permitio energizar al médulo Bluetooth HC-05 y Arduino Mega 2560 R3, para el circuito de

control de los motores se utilizé una bateria de 12 voltios 17 amperios hora.
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Al momento de proveer de energia eléctrica al microcontrolador Arduino Mega 2650
R3 inicia sus pardmetros de funcionamiento e inicia también la medicion de las sefiales
eléctricas del cerebro por medio del Bluetooth HC-05 que recibe los datos del dispositivo

Mindwave.

Finalmente, Arduino Mega recibe la sefial y envia drdenes a los motores para que la

silla de ruedas eléctrica pueda moverse en las direcciones que el usuario desee.

3.2 Conformacion del sistema de control del desarrollo

En la Figura. 3.1 se presenta el esquema de blogue que refleja los elementos usados en el

desarrollo.
Blustooth
HC-05
Bluetooth Comunicacidn Bluetooth

) Control Silla de

MindWave Alimentacisn Microcontrolador de d
: Arduino Mega 2560 R3 ruedas
Maobile 2 motores eléctrica

Figura. 3.1. Diagrama de blogue del funcionamiento correspondiente al desarrollo de la silla. [Autor]

3.2.1 Disefio del circuito de control electrénico de los motores

El disefio del circuito de control electronico para los motores partié de las evaluaciones
realizadas con la estructura de la silla de ruedas eléctrica, con el fin de complementar un
esquema electronico con la parte mecanica y asi obtener el movimiento de la silla de ruedas

eléctrica.
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Como fue mencionado en el capitulo I, el dispositivo Mindwave mide las sefiales
eléctricas del cerebro, partiendo de este hecho se recepto las sefiales con el modulo Bluetooth
HC-05 y este a su vez con el médulo Arduino Mega 2560 R3, con el proposito de controlar

las variables enviadas del dispositivo Mindwave (parpadeo y atencion).

Para la alimentacion del proyecto se utilizé una bateria de 9 voltios, para los circuitos
digitales, y una bateria de 12 voltios 17 amperios hora para el circuito de potencia, con el fin
de separar estos dos circuitos. Desde una perspectiva tecnologica existen formas de separar
el circuito de potencia constituido por relés, transistores, optoacopladores, en este caso se
utilizd los optoacopladores para su estructura interna donde existe un diodo LED y un
fototransistor asegurando la independencia de los circuitos electronicos. Para el disefio del
circuito de potencia se escogio el uso de optoacopladores PC817 (Figura. 3.2) que permite

trabajar con voltajes de hasta 35 voltios.

De acuerdo al fabricante los integrados PC817 trabajan con una corriente de
polarizacion IF de 5 miliamperios (mA) para polarizar el diodo LED interno; el médulo
Arduino permite suministrar una corriente de 40 mA por pin, por lo que se requiere limitar

la corriente a través de una resistencia que se calcula a continuacion:

-
12 vCC

Ul
5vce [> S 1 <
Ce—
T
2 # K
K E

PC817

Figura. 3.2. Esquema optoacoplador PC817. [Autor]

VR1 =5V —1.8V (4)

VR
R1=m
32V
R1=m

R1 = 640 ohm aproximadamente 1 K}
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Donde:
VR1, caida de tensién en la resistencia.

R1, resistencia calculada.

La resistencia calculada que se debe colocar a la entrada digital de cada optoacoplador
es de 1000 ohmios.

El circuito de potencia debe funcionar como un switch que permita la conmutacion
rapida de la sefial eléctrica acorde a la sefial de control de los motores, esto se realizo
mediante un transistor MOSFET, el transistor seleccionado fue el 2N2222 (Figura. 3.3)

debido a sus caracteristicas indicadas en la hoja de datos del fabricante.

2N2222

COLLECTOR

iy,

/4
/,

. TO-92

EMITTER

Figura. 3.3. Transistor 2N2222. (Lupion, 2016)

Caracteristicas transistor 2N2222

- Voltaje colector base Voo = 60V

- Voltaje colector emisor Voo = 30V

- Corriente en el colector I = 800mA

- Ganancia de corriente Hpy = 75, paralc = 10mA, Ve =10V
- Frecuencia de trabajo 250 MHz (Ft)

- Estructura NPN. (Philips Semiconductors, 1997)

En la Figura. 3.4 se visualiza el esquema del circuito de potencia con el optoacoplador,
al momento que es polarizado funciona como un circuito cerrado permitiendo que las

resistencias R2 y R3 active el transistor 2N2222.
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Figura. 3.4. Circuito de polarizacion transistor 2N2222. [Autor]

En las Figuras. 3.5 y 3.6, se muestran el esquema electronico conformado por el
sistema de potencia, comunicacion inalambrica, microcontrolador, realizados en el programa

de simulacion Proteus version 8 y EAGLE 7.6.
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Figura. 3.5. Esquemaético de control parte a. [Autor]
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3.2.2 Alimentacion circuito digital

Se utiliz6 como fuente una bateria recargable de 9 voltios para activar el modulo
Bluetooth y el modulo Arduino Mega.

En la Tabla. 3.1, se detalla el consumo de los componentes que trabajan con voltajes

inferiores a los 5 voltios.

Tabla. 3.1. Consumo de energia. [Autor]

DISPOSITIVO Consumo de Voltajede | o0 cia
corriente alimentacion
Arduino Mega
2560 R3 93 mA 5V 0,465 W
Bluetooth HC-05 50 mA 3.3V 0,165 W
6 leds 15mA X 6 =90 mA 1.7V 0.153 W

El consumo del circuito es de 0.783 watts mas una tolerancia del 10% dando una
potencia de 0.861 watts del cual se partio, el calculo para la capacidad de la bateria, bajo los
siguientes parametros.

- Tension de bateria 9 V

- Autonomia 12 horas

- Temperatura media de la bateria 25°C
- Profundidad de descarga 30%

Acorde a la capacidad obtenida se busco en el mercado una bateria que suministre la

capacidad necesaria, por lo cual se escogio la de 9 voltios a 600 mA.

3.2.3 Alimentacion circuito de potencia

Se utiliz6 como fuente una bateria de 12 voltios 17 amperios hora para activar los dos
motores senchuan y tener una autonomia de 4 horas en constante funcionamiento, como este
proyecto es activado con ondas cerebrales eléctricas del cerebro, la bateria dura méas porque

dependera del tiempo del usuario (la velocidad en activar los motores).

En la Tabla. 3.2 se detalla el consumo de energia de los motores.
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Tabla. 3.2. Consumo de energia de motores. [Autor]

. - Consumo de Voltaje de .
Dispositivo - . . Potencia
corriente alimentacion
2 motores 5A 12V 60 W
senchuan

3.2.4 Circuito de LEDs posicion de la silla de ruedas

Se utiliz6 un circuito de 5 LEDs para activar con el parpadeo cada uno de estos, al

momento de seleccionar la ubicacion de hacia donde quiero que se mueva la silla de ruedas.

Para esto se detalla el circuito de activar un led (Figura. 3.7) con sus respectivos

calculos.

Calculo de la resistencia:

Tension de alimentacion—Caida de tension de led
Corriente de LED

Resistencia(ohmios, Q) = (5)
Tension de alimentaciéonV = 5V
LED rojo = 1.7V

Corrientede LEDI = 10 mA

5V-17V
T 15maA (6)

R

R = 220 Q (ohmios)

+ V1
_ Y D2
LED-GREEN

Figura. 3.7. Circuito de LED. [Autor]
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En el esquema de la Figura. 3.8, se visualiza la conexién de los

Arduino Mega.

D1
LED-RED
D2
LED-RED D4
LED-RED

D3
LED-RED

R2 R3
300R 300R

D5

LED-RED

R4
300R

[

N
mmmmmmmmmmmmm

a3

R5
300R

SIM1

SIMULINO MEGA

LEDs al modulo

Figura. 3.8. Esquema de conexidn de los LEDs al médulo Arduino Mega. [Autor]

3.3 Cargador de bateria de 12 voltios 3 amperios

Se implemento un cargador con capacidad de 12 voltios a 3 amperios, teniendo como

objetivo la carga completa de la bateria.

Una vez que la carga de la bateria este realizada, el relé que compone el circuito

desconecta automéaticamente la carga.

En la Tabla. 3.3, se presenta la lista de materiales para el cargador de bateria.
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Tabla. 3.3. Materiales para el cargador de bateria de 12 voltios. [Autor]

Descripcion Especificacion
1 transformador 12 voltios 3 amperios
1relé 10 amperios
1 diodo Zener IN4742A
1 puente de diodo 10 amperios
1 diodo 6 amperios
1 BC548 transistor NPN
1 BC 337 transistor bipolar
1LED color rojo
3 borneras 2 pines
1 resistencia 10 Kohm 5 watts
1 resistencia 62 ohm 2 watts
cables para conexion

En la Figura. 3.9, se puede visualizar el esquema general del cargador de bateria, el

cual inicia con un transformador de 12 voltios 3 amperios.
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Figura. 3.9. Esquema general cargador de bateria 12 voltios a 3 amperios. [Autor]
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3.4 Sistema mecanico

El disefio de la silla (Figura. 3.10) esta realizado mediante el software AutoCAD, para
de esta manera poder realizar un armado adecuado de cada uno de sus componentes

mencionados anteriormente en este documento.

Figura. 3.10. Disefio 3d silla de ruedas. [Autor]

3.5 Disefo de software

Para el intercambio de informacion entre el moédulo Arduino y el dispositivo Mindwave

Mobile 2 se utiliz6 la tecnologia Bluetooth.

La informacién que se recibira en el médulo de Arduino es la del sensor TGAM
(ThinkGear ASIC module) del dispositivo Mindwave que permitiran al usuario tomar
decisiones por lo que es importante esta informacion, de igual manera se requiere enviar
comandos que el microcontrolador intérprete como instrucciones predefinidas. En base a los
cuestionamientos indicados anteriormente se ha elaborado el diagrama l6gico mostrado en
la Figura. 3.11.
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Al momento que el programa se ejecuta, se inicializa los pardmetros de comunicacion
Bluetooth, si la comunicacion inalambrica del dispositivo Mindwave se encuentra activa
permitira que el dispositivo reciba informacion del dispositivo asociado y lo almacenera en
variables caso contrario el programa espera hasta que se encuentre la comunicacion activa.
Por otro lado, si la comunicacion inalambrica permanece activa el dispositivo Bluetooth

permitird él envio de informacion.

TRCTD
COMUMICACION
ELUETOOTH

LsTi=
ALMANCENADOS

EMN WARIABLES

ENVID COMANDOS

Figura. 3.11. Diagrama de flujo comunicacion Bluetooth. [Autor]

3.6 Comunicacion inalambrica Bluetooth HC-05

El Bluetooth HC-05 mantiene una configuracion predeterminada de fabrica, la misma

que puede ser cambiada utilizando el médulo Arduino (modo de comando AT).

Para iniciar con la configuracién del modulo Bluetooth se debe realizar una conexion

fisica en los diferentes puertos seriales disponibles del mddulo Arduino. Una vez realizado
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las conexiones, se debe iniciar el software de programacion del Arduino que permita
establecer la comunicacion serial tanto del dispositivo Bluetooth como de la computadora,
seguidamente se ejecutara un programa que permita leer las instrucciones recibidas del
computador y ser retransmitidas al dispositivo Bluetooth para ser leidos como un comando
llamado AT. En la Figura. 3.12, se pone a consideracion el diagrama de bloques que

representa al programa para comunicacion con el modulo Bluetooth.

SERIAL 1: 8500
SERIAL 2: 35400

!

CAMAL SERIAL

ENVIO DATOS
RECIBIDOS AL

SERIAL 2

COMAMDO AT

EJECUTA
COMANDOS AT

EMWIC ACK A
SERIAL 1 A TRAVES
DE SERIAL 2

Figura. 3.12. Diagrama de flujo de configuracion de médulo Bluetooth. [Autor]

En el momento que se ejecuten los parametros de comunicacion serial, el modulo
Arduino escucharéa los dos canales seriales establecidos entre el computador y el dispositivo

Bluetooth HC-05, si se recibe informacion del puerto serial 1 del computador se retransmitira
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hacia el puerto serial del Bluetooth quien se encarga de validar si la informacion recibida es
un comando AT, si el comando AT es valido se ejecutara el comando y se envia una sefial

ACK del serial 2 al serial 1 que confirma la ejecucién del comando.

3.7 Disefio de programa de médulo Arduino Mega 2560 R3

Para el disefio de la programacién del médulo Arduino se ha definido 2 etapas:

- Dispositivo Mindwave Mobile 2.

- Control.

En la etapa del dispositivo se consider0 las variables a medir, en este caso: parpadeo y
atencion (concentracion). Estas variables seran leidas por el microcontrolador para ser
posteriormente acondicionadas y permitan una interpretacion con el propésito de controlar

la silla en todas sus direcciones.

En el momento que se inicien los pardmetros de ejecucion del médulo Arduino donde
se definen variables, se ejecuta la lectura de las sefiales eléctricas del cerebro mediante el
dispositivo Mindwave. Una vez obtenidos los datos de la sefial se procedera con el
acondicionamiento mediante el desarrollo de una interfaz para ser almacenados en nuevas
variables. La informacion almacenada en nuevas variables serd transmitida desde el
microcontrolador hacia los motores. En la Figura. 3.13, se visualiza el proceso de lectura y
acondicionamiento de las sefiales recibidas por el sensor Mindwave que conforma el

programa principal.
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DECLARACION DE
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LECTURAS DE
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DE LAS SEMALES
LEIDAS

|

EMVIAR LOS DATOS
RECIBIDOS FOR LA
COMUMICACION
BLUETOOTH

v

RECEPCION DE
DATOS MODULO
ARDUING MEGA

!

EJECUTAR
COMAMDOS Y
COMTROLAR LA
SILLA DE RUEDAS

i

Figura. 3.13. Diagrama de flujo lectura de dispositivo Mindwave. [Autor]

Para la etapa de control se ha definido la habilitacion de comunicacién Bluetooth para
dar lugar al intercambio de informacion con el dispositivo Mindwave y el modulo Arduino
Mega. Una vez inicializado todas las variables en el microcontrolador, el programa espera a
recibir una sefial por comunicacion inalambrica, si recibe alguna informacién compara con
el valor con los datos almacenados de parpadeo en una variable, si los datos coinciden se
inicia las funciones acordes a la posicion de la silla de ruedas para ser activados los motores
mediante la atencion (concentracion) con el proposito de generar el movimiento hacia donde

quiere el usuario transportarse.

Se aprecia en la Figura. 3.14, el diagrama de bloque del funcionamiento de la silla de

ruedas eléctrica.
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Figura. 3.14. Diagrama de flujo de funcionamiento de silla de ruedas eléctrica. [Autor]

55



CAPITULO IV. IMPLEMENTACION

4.1 Desarrollo
4.1.1 Cargador de bateria 12 voltios 3 amperios

La fuente de alimentacion de la parte de potencia es mediante una bateria de 12 voltios
17 amperios hora, que permite energizar los elementos electrénicos que forman el sistema
de control de motores, mientras que, para el microcontrolador y los elementos periféricos se
deben alimentar con una bateria de 9 voltios.

En la Figura. 4.1 se visualiza el cargador de bateria, el cual inicia con un transformador
de 12 voltios 3 amperios.

1 SU0KD)

Figura. 4.1. Cargador de bateria 12 voltios a 3 amperios. [Autor]
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4.1.2 Circuito de LEDs activados con Mindwave (parpadeo)

En la Figura. 4.2, se visualiza la conexion de los LEDs, estos se activaran cuando el
usuario utilice el parpadeo, con el propdsito de ver hacia donde se quiere trasladar con la
silla de ruedas eléctrica.

Figura. 4.2. Esquema de conexidn de los LEDs. [Autor]

4.1.3 LEDs activados con Mindwave (atencion — concentracion)

En la Figura. 4.3, se visualiza los LEDs, este se activara cuando el usuario utilice la
atencion (concentracion) a un nivel del 70%, con el propdsito de encender los motores de la

silla de ruedas eléctrica.

Figura. 4.3. LEDs al médulo Arduino Mega. [Autor]
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4.1.4 Conexion de motores a silla de ruedas

En la Figura. 4.4, se visualiza la conexion de los motores a la silla de ruedas.

Figura. 4.4.Conexion de motores a silla de ruedas. [Autor]

4.1.5 Conexiones al moédulo Arduino Mega 2560 R3

En el esquema de la Figura. 4.5, se visualiza la conexion del mddulo Arduino Mega
con el Bluetooth HC-05 se utiliza RX0 que pertenecen a la comunicacién serial del médulo
Arduino (considerar que la comunicacion entre estos dos dispositivos tiene que ser invertida
es decir TXD — RXO0).

Figura. 4.5. Conexién Bluetooth HC-05 con médulo Arduino Mega. [Autor]
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4.1.6 Programacion de modulo Bluetooth HC-05

Antes de iniciar con la programacion del médulo Arduino se selecciond el tipo de placa
ausar (Figura. 4.6), esto se lo realiz6 desde la opcidn de herramientas en la seccion de placas,
donde se selecciona la placa Arduino Uno el cual es utilizado Unicamente para la
programacion del modulo Bluetooth HC-05 debido que este dispone de 4 puertos de

comunicacion serial.

@ sketch_aug16a Arduino 1.8.5 - X

Archivo Editar Programa | Hemamientas Ayuda

Q

5

ol
>

Serial Plotter
WiFi101 Firmware Updater

loop() ¢ Placa: "Arduino/Genuino Uno™

acion de la placa

Programador: "AVRISP miil"

Quemar Bootioader

Arduino Ethernet

Arduino Fio
Arduino BT

LilyPad Arduine USB
LilyPad Arduino

Figura. 4.6. Seleccion de la placa Arduino. [Autor]

En la Figura. 4.7, se puede visualizar el programador de fabrica de Arduino con el
programa y en la Figura. 4.8, se muestra la comunicacion serial de la laptop al médulo
Arduino, donde se puede enviar los comandos AT al dispositivo Bluetooth HC-05.
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&2 blluetoh Arduino 1.8.5

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

blluetoh §

//Espere a gue se conecte el puerto serie, necesario solo para el puerto USB

Serial.
/Establ
mySerial.beg

"configuracion™):

datos de la velocidad del pusrto del SoftwareSerial
(38400) ;

void loop()
{ // correr una y otra vez dentro del lazo.
if (mySerial lable())
{
Serial.write (mySerial.read());

if (Serial.av
mySerial.wr

lable()) {
={Serial.zead());

Figura. 4.7. Programa para comunicacién serial con Bluetooth HC-05. [Autor]

& Blustoh Arduing 183

At Farmato e T
Srchive de programa
Repprar cosiia;pcion B Bacmge.

Plisatint Sare s Mz
Savial Plotter s M=

Wil 01 Frrrrovirs Upelater

Placs: “Raghsna (prana g™ 4
Pusitec "COMS (Reduma Gorumna Una]”
Obtin informacién de s placs

| Progrmados "SYRER mbdl’
Csprrus Bocticader

! o L b (EEEEES g

e (mySesial i1

Figura. 4.8. Comunicacion serial. [Autor]

En la Tabla. 4.1 se enumera los parametros cambiados en el médulo Bluetooth HC-05,

para que se trabaje como maestro y se enlace automaticamente con la direccion del

identificador Unico del dispositivo Mindwave Mobile 2 cada cambio de parametro se tiene

un mensaje de retorno que confirma la accion realizada o en su defecto si existe un error.
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En la Figura. 4.9, se puede visualizar la direccion del identificador Unico de Mindwave
Mobile 2.

2., Propiedades: MindWave Mobile *

General Hardware Servicios Bluetocth

":Q.H ||'\"Iinc|Wave Mobile

Informacion del dispositivo

Fabricarte: Mo disponible

Maodelo: Dispositivo perférico Bluetoaoth

N2 de modelo: Mo disponible

Categorias: Awuriculares con micrdfono Bluetooth
Transporte: Bluetooth

Pagina web del disposttivo: Mo disponible

Informacién de solucién de problemas
Conexion: Estandar

Conectado por Gitima vez: Conectado actualmente

Nimero de serie: Mo disponible
Direccidn MAC: Mo disponible
ldentificador dnico: 00:8119:0e:9c:40
Direccian |P: Mo disponible
Aceptar Cancelar Aplicar

Figura. 4.9. Identificador Unico Mindwave Mobile 2. [Autor]

Los siguientes comandos presentados en la Figura. 4.10, sirven para una configuracion

basica del modulo, se registrara, el nombre, contrasefia, modo de operacion, etc.
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COMANDO

DESCRIPCION

AT Usado para testear el modulo v ver s1 esta funcionando.

AT+NAME? Averigua el nombre asignado al modulo.

AT+UART? Averigua la configuracion de baudios UART (TX v EX).

AT+PSWD? averigua el password del maodulo.

AT+ROLE? Averigua el modo de el modulo, 0 = Esclavo, 1 = Maestro, 2 =
Esclavo-Bucle

AT+BIND? Avernigua la MAC del dispositivo vinculado a nuestro Bluetoorh.

AT+CMODE? | Averigua el modo de enlace. 0 = Direccion de enlace Bluetooth
especifica, 1 = Cualquier direccion de enlace Bluetooth, 2 = Esclavo —
Bucle.

AT+ADDR? Averigua la direccion MAC del dispositivo.

AT+IAC? Pregunta =1 el dispositivo Bluerooth dispone de un codigo de acceso

AT+HINMQ? Pregunta los dispositivos que se encuentran alrededor del dispositivo.

Figura. 4.10. Configuracién del modulo Bluetooth HC-05. (Barbero, 2018)

Tabla. 4.1. Comandos AT configurados en Bluetooth HC-05. [Autor]

LISTA DE COMANDOS AT CONFIGURADOS
COMANDO FUNCION
AT test de conexion UART
AT+NAME= Daniel
AT+UART= 57600,0,0
AT+ROLE= 1
AT+PSWD= 0000
AT+BIND= 0081, F9,0EC40
AT+IAC= 9E8B33
AT+INQM= 1,9,48
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En la Figura. 4.11 se encuentran los comandos AT configurados.

& COM3 (Arduino/Genuino Una) - m| X

| Enviar

OK ~
+ULRT:57600,0,0
0K
+ROLE:1
OK
+P5SWD: 0000
OK
+CMOD: 0
OK
+BIND:&1:£5:29c40
OK
+IAC: 9e8b33
OK
+INOM:1, 9,48
OK
v

Autoscroll Ambos ML &CR ~ | |9600 baudio w Clear output

Figura. 4.11. Comandos AT configurados Bluetooth HC-05. [Autor]

4.1.7 Programacion modulo Arduino Mega 2560 R3

La programacion del médulo Arduino esta estructurado en base al diagrama de bloques
presentado en la Figura. 3.13 y 3.14, el programa inicia con la declaracién de variables,

puertos digitales.

El tipo de variables a usarse seran del tipo byte, unsigned long, unsigned int, para
realizar el acondicionamiento de las sefiales recibidas desde el dispositivo Mindwave
(Figura. 4.12).
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€2 cristiandaniel Arduine 1.8.5

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda
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// Se define variables a usar en el programa
#define BAUDRATE 57600

#define LED1 13

#define LEDZ 12

#define LED3 11

#define LED4 10

#define LEDS 9

#define DLED1 4

#define Theshold Eyeblink 120 //Umbral parpadec
#define EEG AVG 60

//Variable de motores
#define R Mot_F 23
$define R Mot B 25
#define L Mot F 27
#define L Mot B 29

byte checksum=0,generatedchecksum=0;

unsigned long payloadDataS[5] = {0};

unsigned long payloadDataB[32] = {0}

unsigned long Avg_Raw, Temp, Temp Avg;

unsigned int Raw_data,Raw _EEG,Poorquality,Attention,Plength,On_Flag=0,0ff Flag=1;
unsigned int EyeBlink=0,EyeFlagl=0,EyeFlag2=0,EyeFlag3=0,EyeFlag4=0,EyeFlag5=0;
unsigned int Attn Temp,Att Avg,Attn On Flag=l,Attn Off Flag=0,Sel Device=0;
unsigned int 1i,k=0,n=0;

Figura. 4.12. Programacion inicio variables. [Autor]

Posteriormente se inicia los parametros de comunicacion serial, designacion de los

puertos usados como entrada y salidas.

El cuerpo del programa (Figura. 4.13), se basa en el diagrama de flujo de la Figura.
3.14, se realiza la llamada a funciones referente a la toma de lectura de las sefiales eléctricas

del cerebro dispositivo Mindwave y acondicionamiento de los mismos.
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}
void loop() // Funcién principal
i

if (ReadOneByte () == 170) // Lee el primer byte de sincronizacién y comprucba si es 170
1{

if (ReadOneByte () == 170} // Lee el segundo byte de sincronizacién v comprucsba si es 170
{

Plength = ReadOneByte();// longitud de carga acil

if (Plength == 32) // Funcién Big Packet

{

Big_Packet (Flength);

}

else if (Plength == 4) // Funcidén Small Packet

1{

Raw_EEG = Small_Packet (Plength):

if (j<512)

{

Temp += Raw_EEG;

JH4;

}

else

i

Onesec_Rawval Fun (Temp):

Home_App_Fun (EyeBlink, Attention)://Funcidén parpadec / Atencidn(Concentracidn)
j=0:

Temp=0:|

Figura. 4.13. Programacion de acondicionamiento de sefiales eléctricas del cerebro (Mindwave). [Autor]
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Una vez que se toma la lectura de la sefial entregada por el dispositivo Mindwave, se

realiza el acondicionamiento de las sefiales eléctricas recibidas; en el caso de la funcion

Home_App_Fun(unsigned long datal,unsigned int data2). Registra el parpadeo, se
utiliza esta funcién para que empiece la secuencia desde el centro, arriba y en sentido horario

de las manecillas del reloj (Figura. 4.14).

4)@7
O OC
O,

_

Figura. 4.14. Posicion de LEDs. [Autor]

El parpadeo se muestrea con un valor en el rango de 120 a 350 niveles de parpadeo
bruto para que se encienda cada uno de los LEDs en la secuencia la funcion encarda es
Selection_Disp_Fun() (Figura. 4.15).

La funcién Device_Control_fun(unsigned int data?2) es la encarda de activar los

motores mediante la atencidn (concentracion) del usuario (Figura. 4.16).
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vold Selection_ Disp_ Fun()

e (LED1,EyeFlagl)://
= (LED2,EyeFlag2);//
€ (LED3,EyeFlag3)://
e (LED4,EyeFlag4)://
e (LEDS,EyeFlags);//

void Device Control fun(unsigned int data2)

7itch (Sel_Device)

-l -

case 1:
break;

case 2://Wheelchair Forward():; activa motores hacia adelante
Attention_Fun (dataz, DLED1) :l

sel=1;

break;

Figura. 4.15. Activar LED para posicion de la silla de ruedas. [Autor]
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void Device Control fun(unsigned int data2)
{

switch (Sel Dewvice)

1

case 1:

break;

case 2://Wheelchair Forward(); activa motores hacia adelante
Attention Fun(dataz,DLED1);:

sel=1;

break;

case 3://Wheelchair Backward(); activa motores hacia atras
Attention Fun(dataZ, DLEDL);

sel=2;

break;

case 4://Wheelchair_Go R({); activa motores hacia la derecha
Attention_Fun(data2, DLEDL)

sel1=3;

break;

Figura. 4.16. Activar motores con la atencidn (concentracion) del usuario. [Autor]
4.2 Implementacion

Para la implementacion de las placas electronicas Figuras. 4.17, 4.18 y 4.19 se realiz6
el disefio de los circuitos impresos con el programa Proteus version 8 y el programa EAGLE
7.6, en las consideraciones que se realiz6 durante el disefio es el espacio libre entre los

componentes, con el proposito de evitar que las pistas puedan causar cortocircuitos entre si.
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Figura. 4.17. Disefio de placa de circuito cargador de bateria de 12 voltios. [Autor]

Figura. 4.18. Disefio de placa de circuito de cinco LEDs. [Autor]
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Figura. 4.19. Disefio de placa de circuito de control de motores. [Autor]

Se presentan las fotografias que hacen referencia a los circuitos realizados en PCB de

la fase de control y de potencia. Los circuitos fueron realizados en un tamario de:

- (3 x 3) centimetros circuito de LEDs.
- (6 x 6.5) centimetros correspondientemente al cargador de bateria de 12 voltios.

- (9 x 9) centimetros correspondientes al circuito de control de los motores.

El método utilizado para la fabricacion de las placas electronicas fue mediante la
técnica de transferencia de calor y dilucion en &cido férrico. Como se aprecia en las Figuras.
4.20,4.21y 4.22.

Figura. 4.20. Circuito impreso de LEDs. [Autor]
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Figura. 4.22. Circuito impreso de cargador de bateria de 12 voltios. [Autor]

En las Figuras. 4.23, 4.24 y 4.25 se puede visualizar los circuitos ensamblados.
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Figura. 4.23. Circuito de control de motores ensamblado. [Autor]

Figura. 4.24. Circuito de LEDs ensamblado. [Autor]
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Figura. 4.25. Circuito cargador de bateria de 12 voltios a 3 amperios ensamblado. [Autor]

Los circuitos electrénicos y el médulo Arduino Mega son implementados en la caja de
la silla de ruedas Figura. 4.26.

Figura. 4.26. Caja de silla de ruedas con circuitos electrdnicos. [Autor]

En las Figuras. 4.27, 4.28 y 4.29, se visualiza el desarrollo de una silla de ruedas
eléctrica controlado por ondas cerebrales usando el dispositivo Neurosky Mindwave Mobile
2 finalizado.
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Figura. 4.28. Silla de ruedas eléctrica. [Autor]
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Figura. 4.29. Caja de LEDs activados por parpadeo y atencion. [Autor]

4.3 Pruebas de funcionamiento

Acorde a la informacion proporcionada por el fabricante, el dispositivo Mindwave

Mobile 2 se demora aproximadamente 2 minutos en calibrar las ondas eléctricas del cerebro

del usuario.

Una vez implementado los circuitos electronicos a la estructura de la silla de ruedas

eléctrica, se realizaron las pruebas sobre el funcionamiento del sistema para verificar la

velocidad de respuesta en diferentes usuarios. La Tabla. 4.2, indica el nimero de personas

que realizaron las pruebas y sus caracteristicas.

Tabla. 4.2. Pruebas de funcionamiento realizadas a 5 personas. [Autor]

Comprension de uso del | Control para cambios
Usuarios . Edad sistema de estado
Género ~
(afios) - . . .
Facil | Medio | Dificil | Facil | Medio | Dificil
Usuario 1 Femenino 24 X X
Usuario 2 Masculino 28 X X
Usuario 3 | Masculino 32 X X
Usuario 4 Femenino 18 X X
Usuario5 | Masculino 45 X X
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4.4 Andlisis de resultados

Finalizado el proyecto del desarrollo de una silla de ruedas controlada por ondas
cerebrales mediante Mindwave Mobile 2, se ha realizado un anlisis referente al
funcionamiento del desarrollo, con el fin de proponer mejoras en el proyecto a futuro como
son:

- Las pruebas realizadas en cinco integrantes de una familia, demostraron que la
interfaz creada funciona perfectamente, en algunas personas activan el sistema
facilmente a otras les cuesta adaptarse al sistema debido a la falta de concentracion
y distracciones de cada usuario.

- Con este desarrollo dependera del usuario el activar a la silla de ruedas ya que
algunos usuarios logran tener un grado de concentracion al 100 por ciento mientras
que otros no alcanzaron este grado de concentracion Tabla. 4.2.

- Con la implementacion de los motores senchuan se logré tener la misma fuerza de
traccion, que genera una silla de ruedas eléctrica existente en el mercado actual.

- Se logré obtener un desarrollo mas econdémico a nivel de costos existentes en el

mercado.
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4.5 Materiales y Presupuesto

Como parte del desarrollo del proyecto se pone a consideracion el presupuesto del
desarrollo de la silla de ruedas controlada con ondas cerebrales mediante el dispositivo
Mindwave 2 (Tabla. 4.3), referente a materiales, costos de importacion y el costo de mano

de obra.
Tabla. 4.3. Costo de materiales. [Autor]

- . COSTO VALOR
DESCRIPCION ESPECIFICACION | UNIDADES UNITARIO$ | TOTAL $
Madulo Arduino | A00a0560 1 25 25
Mega
Modulo Bluetooth | HC-05 1 10,50 10,50
Silla de ruedas Normal 1 100 100
Motores Senchuan 2 150 300
Optoacopladores PC817 4 0,70 2,80
Transistor 2N2222 4 0,85 3,40
Borneras 2 pines 9 0,25 2,25
Borneras 3 pines 4 0,30 1,20
Cable Con conector 1 2 2
Resistencia 1 Kohm 8 0,05 0,40
Resistencia 100 ohm 4 0,05 0,20
Resistencia 4. 7Kohm 1 0,05 0,05
Resistencia 10 Kohm 4 0,05 0,20
Resistencia 220 ohm 5 0,05 0,25
Capacitador 2200 uF 2 0,20 0,40
Capacitador 104 1 0,10 0,10
Resistencia 10 Kohm 5 Watts 1 0,50 0,50
Resistencia 62 ohm 2 Watts 1 0,50 0,50
Diodo Zener 1 0,18 0,18
LEDs Varios colores 8 0,07 0,56
Puente de diodo 10 amperios 1 1,50 1,50
Transformador 12 VOIt.'OS 8 1 14,50 14,50

Amperios
Relé 10 amperios 1 1,50 1,50
Relé 12 V 40/50 amperios | 4 5 20
Placa PCB 2 5 10
Placa PCB Doble cara 1 30 30
Impresion 3D Estructura 1 217 217
Bateria 9 v 600mA 1 5,50 5,50
Bateria seca 12 v 17 :amperios 1 1 60
hora
Cable 3 0,70 2,10
Cables protoboard 4 0,70 2,80
Varios 50 50
Total | 865,39
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En la Tabla. 4.4, se hace mencién al costo de importacién del dispositivo Mindwave
Mobile 2.

Tabla. 4.4. Costo de importacion. [Autor]

< - COSTO VALOR
DESCRIPCION | ESPECIFICACION | UNIDADES UNITARIO $ TOTAL $
Costo EEUU Neurosky I_Vlmdwave 1 99 99
Mobile 2
_ Costo de Foxthand 1 45.54 4554
importacion
Total | 144,54

En la Tabla. 4.5 se hace mencion a los costos de mano de obra, que fueron requeridos

para el desarrollo e implementacion del proyecto.

Tabla. 4.5. Totalidad de mano de obra. [Autor]

DESCRIPCION ESPECIFICACION VALOR TOTAL $
Disefio Estructura para motores y 200
caja para la bateria
Implementacion Disefio estructural y 150
electrénico
Total | 350

Los costos presentados hacen referencia a la inversion requerida para realizar este
desarrollo, para futuras mejoras o desarrollo de prototipos puede implicar la disminucion del

costo de fabricacidn, ya que se tomaria en cuenta los siguientes parametros:

- La fabricacion de placas electrénicas en cantidad mayorista.

- Los elementos seleccionados serian los idéneos para la fabricacion de los circuitos.
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CONCLUSIONES

Las variedades de equipos existentes en las diferentes areas de estudio marcan una
gran importancia, debido a su capacidad de reconocer valores e interactuacion con
las ondas EEG, gracias a lo mencionado, en un futuro se brindaria un mejoramiento

a la propuesta de este proyecto.

Se disefié un sistema de control mediante el uso del modulo Arduino Mega 2560 R3
y circuitos electronicos como optoacopladores y transistores que permitid controlar

los movimientos definidos para la silla de ruedas.

Se establecieron los parametros del dispositivo Neurosky Mindwave Mobile 2 como
son: el emparejamiento inalambrico automatico gracias a su identificacion unica, el
rango de Bluetooth de 10 metros, la compatibilidad del dispositivo con Arduino

Mega.

Se desarroll6 un sistema inalambrico para la interconexién y comunicacién con los
datos adquiridos por el dispositivo Mindwave Mobile 2, mediante el protocolo de
Bluetooth HC-05, la cual estd disefiada para aplicaciones que requieren una
comunicacion sincronizada con el dispositivo de adquisicion de sefiales neuronales

de la empresa Neurosky.

Se desarrollo la interfaz de control de la silla de ruedas mediante el parpadeo para la

ubicacion y la atencidn (concentracion) para activar los motores.

Se logrd establecer diferentes tipos de movimientos de la silla de ruedas: hacia atrés,

hacia adelante, hacia la derecha y hacia la izquierda.

Se automatiz6 una silla de ruedas con un costo minoritario al del mercado actual

implementando diferentes dispositivos con precios accesibles.
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RECOMENDACIONES

Se debe tener en cuenta el cuidado y mantenimiento de los dispositivos que
componen el sistema, el electrodo ubicado en el dispositivo Mindwave Mobile 2 debe
siempre estar limpio para impedir su desgaste, al momento de utilizarlo se debe tomar
las precauciones de la colocacion sobre todo de la pinza en la oreja para realizar tierra

y optimizar los datos adquiridos.

Es importante tomar en cuenta la realizacion del andlisis de compatibilidad para la
comunicacion eficiente entre el dispositivo de adquisicion de ondas cerebrales y el

maodulo Arduino Mega.

Se debe tomar en cuenta el tiempo estimado de dos minutos para el enlace
correspondiente entre el dispositivo Mindwave Mobile 2 con el usuario.

Para una mejor lectura de las ondas cerebrales con el dispositivo es necesario

mantener una concentracion plena, para lo cual se puede enfocar en un objetivo o

imaginar un momento que marque felicidad o tranquilidad en el cerebro (atencion).
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ANEXOS No. 1
CRONOGRAMA
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Medo de Mombre de tares

Durscicn

Commnza

Fr

Id [t 1, 23 NERIL
“ tarea Pt abr mal jum jul Ao
1 L PIC 100,17 dias sib 28/4/18 dom 26/8/18 [
2 - _z}- dias sib 28/4/18 mié 30/5/18 —
3 - Interpretar el principio de 2 dias sdb 28/4/18 lum 30/4,/18 1
funcionamiento del dispositivo
Meurosky
4 L Establecer con que aplicaciones 2 dias lun 30/4/18 mig 2/5/18 r
corre el dispositiva Neurosky.
5 - Interpretar el funcionamiento 2 dias mié 2/5/18 sdb 5/5/18 r
del motor para la silla de ruedas.
& - Interpretar el funcionamiento de 2 dias sab 5/5/18 lun 7/5/18 r
Arduing Unao.
1 L Interpretar el funcionamiento del 2 dias lun 7/5/18 mié 9/5/18 '
mddulo Bluethooth,
g - Comunicacién inalambrica 1dia jue 10/5/18 vie 11/5/18 r
3 - Sefiales EGG 1 dia vie 11/5/18 sdb 12/5/18 r
0 - Investigacion; programacidn del 15 dias sab 12/5/18 mié 30/5/18 —
dispositiva con arduing uno. l
1 - Fin de los pardmetras 0 dias mié 30/5/18 mié 30/5/18 + 30/5
investigativos,
12 - Desarrollo de la interfaz de 12 dias mié 30/5/18 mié 13/6/18 e
comuniacion
Tarea S Resumen inactivo Tareas externas
Didskdn iiniiessaannnn Tared rranLial el Hite exteme *
Hita * seda duracisn | Fecha limite L
Proyecto: PROJECT DANIEL CRO
Fecha: sib 25/8/18 Fesumen 1 Infcemne= de resumen marsl ee————— Progreso
Resimen del provects 1 PResumen manusal 1 Progresoe manual
Tarea inactiva sobz &l comienzo C
Hita inactive soha fin d
Pagina 1
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Id - Fede dea .Numl:-re de tarea

.Dumci-:'m -E-:lmienzn .Fin .tri 1, 3019 i 2, 2019 |
tarea ] maar abr My jun jul ago sep
13 - Andlisis de reconacimients de las 2 dias mié 30/5/18 vie 1/6/18 I
ondas cerebrales
14 -, Analisis de las ondas alfa y ondas 2 dias wie 1/6/18 lun 4/5/18 4
beta
18 - Analisis de interfaz entre los 2 dias lun 4,/6/18 inlé 6/6/18 T
elementos; Bluethaoth, Arduing
| Unao y el Dispositive
16 - Programacion del dispositive con 6 dias mié 6/6/18 mié 13/6/18 4
arduin,
7 - Fin del desarrollo de 2 interfaz 0 dias mié 13/5,/18 mié 13/6/18 & 1376
18 - Adquisicién de materiales 20 dias midé 13/6/18 sib 7/7/18
19 B Importacian del dispositive 20 dias mié 13/6,/18 sab 77 18 o
Meurosky MindWave Mobile
20 [E L Compra de Arduino Uno, Madulo 2 dias mieé 13/6/18 sab 16/6/18 i
Bluethooth
21 - Compra de Motores y silla de 3 dias sdb 16/6/18 mar 19/6/18 T
ruedas
22 - Fin de adquisicidn de materiales 0 dias mar 19/6/18 mar 19/6/18 » 19/6
23 - Plan de procedimiento. 8 dias mieé 20/6/18 vie 29/6/18 h e
M [EH m Implementacian de los motores a 4 dias mig 20/6/18 dom 24/6/18 ]
la silla de ruedas.
Tarea P Reswmen inactiva Tareas enlemas
Divisifn =~ iiiiiissssiiain Tarea manual P Hito externa
Hita L solo duracién I Fecha limite ¥
Proyecto: PROJECT DAMIEL CRO
. | — ——
Fecha: s3b 25/8/18 Feasuimen Infoarme de resurmen marual Pragress
Rasuman del proyecto e Besumen maneal 1 FProgresa manual
Tarea inactiva Sola el cormiendo L
Hite inBctive sobo fin ]

Paginz 2
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Id lﬂ_lmmo de Nombre de tarea Duracion  Comienzo Fin wi 1, 29 i 2, 2019
tarea — - . : frsar abr iy qu_r_.ul_ann_
25 - Aplicacion de la programacion 4 dias dom 24/6/18 vie 29/6/18
con los dispositivos,
26 - Fin del procedimiento, 0 dias wie 29/6/18 vie 29/6/18 + 29/6
7 B wm 2 dias dom 8/7/18 mar 10/7/18 [

@ | m  puebasdefunconamiento.  sdas  mario/7/s  mar17/1/18 -

S - Primera prueba del 1 dia mar 10/7/18 mié 11/7/18 I
funcicnamiento de dispositva
Meurcsky con Ardulno una.

30 - Prueba de prictica de los 2 dias mié 11/7/18 vie 13/7/18 '
motores con |a silla de ruedas,

Com - Pruebas completas de 3 dias sab 14/7/18 mar 17/7/18 M
funcionamiento con todos los l
disposites en ejecucidn,

22 - Fin pruebas de funcionamiento 0 dias mar 17/7/18 mar 17/7/18 & 177
33 - 33 dias mar 17/7/18  dom 26/8/18 —

34 | - Elaboracion de documento digital 20 dias mar 17/7/18 vie 10/8/18 ——

del PIC.
Tarea P Resumen inactiva Tarcas extemas |
Divigion vevenrieessa i Tanes manual P Hits exteno *
Hita * soba durackin I Fecha limite
Proyecto: PROJECT DAMIEL CRO
Fecha: =ib 25/8/12 Resumen "1  informe de resumen Manl e—— Frogress
Resumen del proyecls 1 Fesumen manual 1 Progreso manual
Tarea inactiva soba 2l cormienzo C
Hita inactive sola fin a1

Pagina 3
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I lo Mado de Nombre de tarea Duracidn \Comienzo [Fin | tri 1, 2018 iz, 2018 l
tarea ar abr may juim jul o L)
35 LS Revisitn del berrador digital del 5 dias wie 10/8/18 jue 16/8/18 f
PILC.
Eli -, Meodificacien del berrador, 3 dias jue 16/8/18 lun 20/8/18 [
37 - Aprobacion del tutor. 3 dias lun 20/8/18 jue 23/8/18 i
38 A Impresian del documento, 1 dia jue 23/8/18 vie 24/8/18 f
39 - Entrega del decumento PICen |a 1 dia sab 25/8/18 dom 26/8/18 I
. Universidad.
4D -, Fin de elaboracion de 0 dias dom 26/8/18 dom 26/8/18 » 26/8
documentacion.
Tarea I Pesumen insclivo Taress eslemas
Didsin = avrrrrrresarrrrenn Tarea manual Il Hite extemna "
Hita - duracis D Fecha limi &
Proyecto: PROJECT DANIEL CRO ol duracian e imite
Fecha: sib 25/8/18 Rasuimen "1 Inicern=der marmal Pragress.
Resumen del proyects 1 Resumen manual "1 Frogreso manual
Tarea inactiva soda ¢l comienza C
Hites inactive soka fin 1
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ANEXO No. 2

PROGRAMACION DE CONFIGURACION DE MODULO
BLUETOOTH HC-05
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//[UNIVERSIDAD TECNOLOGICA ISRAEL

/ICARRERA DE ELECTRONICA DIGITAL Y TELECOMUNICACIONES
/IPROYECTO DE TITULACION PREVIO A LA OBTENCION DE TITULO,
INGENIERO EN ELECTRONICA DIGITAL Y TELECOMUNICACIONES
IIAUTOR: CRISTIAN DANIEL TOAPANTA VEGA

#include <SoftwareSerial.h> //Libreria comunicacioén serial

SoftwareSerial mySerial(10, 11); // TX, RX

void setup() {

Serial.begin(9600);//Inicio de comunicacion serial 1 a una velocidad de 9600
baudios

mySerial.begin(38400);//Inicio de comunicacion serial 2 a una velocidad de 38400
baudios

while (!Serial) {

/[Espere a que se conecte el puerto serie, necesario solo para el puerto USB
}

Serial.printin("configuracion™);

//[Establece los datos de la velocidad del puerto del SoftwareSerial
mySerial.begin(38400);

}

void loop()

{ /I correr unay otra vez dentro del lazo.

if (mySerial.available())

{/IVerifica que la comunicacion serial 2 esta habilitada
Serial.write(mySerial.read());

}

if (Serial.available()) {//Verifica que la comunicacion serial 1 esta habilitada
mySerial.write(Serial.read());//Envia la informacién de la comunicacion serial 1 a
traves de la comunicacion serial 2

} //Fin de programa

}
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ANEXO No. 3
PROGRAMACION DE MODULO ARDUINO MEGA 2560 R3
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//UNIVERSIDAD TECNOLOGICA ISRAEL

/ICARRERA: ELECTRONICA DIGITAL Y TELECOMUNICACIONES
//IPROYECTO DE TITULACION PREVIO A LA OBTENCION DE TiTULO,
INGENIERO EN ELECTRONICA DIGITAL Y TELECOMUNICACIONES
IIAUTOR: CRISTIAN DANIEL TOAPANTA VEGA

/ITEMA: Desarrollo de una silla de ruedas eléctrica controlado por ondas
cerebrales usando el dispositivo Neurosky Mindwave Mobile 2.

[*Creado por Cristian Daniel Toapanta Vega

He usado parte del cédigo de A BRAIN COMPUTER INTERFACE

FOR SMART HOME CONTROL https://docplayer.net/24065883-Brainwave-
projects-a-brain-computer-interface-for-smart-home-control.html

y de Neurosky
http://developer.neurosky.com/docs/doku.php?id=mindwave_mobile_and_arduino

ESTA INTERFAZ CONSTA DEL PARPADEO PARA ENCENDER UNA
SECUENCIA DE 5 LEDS DESDE EL CENTRO HACIA ARRIBA'Y EN SENTIDO
HORARIO

A LAS MANECILLAS DEL RELOJ.

CON ESTOS LEDS YA ENCENDIDOS NOS DAMOS CUENTA LA POSICION
HACIA DONDE SE QUIERE MOVER EL USUARIO CON LA SILLA DE RUEDAS
ELECTRICA

PARA ENCENDER LOS MOTORES SE REALIZA MEDIANTE LA ATENCION
(CONCENTRACION).

*/

/I Se define variables a usar en el programa
#define BAUDRATE 57600

#define LED1 13

#define LED2 12

#define LED3 11

#define LED4 10

#define LED5 9

#define DLED1 7
#define DLED2 6
#define DLED3 4
#define DLED4 3

#define Theshold_Eyeblink 120 //Umbral parpadeo
#define EEG_AVG 60
/[Variable de motores

#define R_Mot_F 22
#define R_Mot_B 24
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#define L_Mot_F 26
#define L_Mot_ B 28

byte checksum=0,generatedchecksum=0;

unsigned long payloadDataS|[5] = {0};

unsigned long payloadDataB[32] = {0};

unsigned long Avg_Raw,Temp,Temp_Avg,;

unsigned int
Raw_data,Raw_EEG,Poorquality,Attention,Plength,On_Flag=0,0ff_Flag=1;
unsigned int
EyeBlink=0,EyeFlag1=0,EyeFlag2=0,EyeFlag3=0,EyeFlag4=0,EyeFlag5=0;
unsigned int Attn_Temp,Att_Avg,Attn_On_Flag=1,Attn_Off _Flag=0,Sel_Device=0;
unsigned int j,k=0,n=0;

unsigned int sel;

/IFin declaracion variables

void Wheelchair_Backward()//Funcion motores hacia atras
{

digitalWrite(R_Mot_F, HIGH);

digitalWrite(R_Mot_B, LOW);

digitalWrite(L_Mot_F, HIGH);

digitalWrite(L_Mot_B, LOW);

Serial.print("Go Back™);

Serial.print("\n");

}

void Wheelchair_Forward() //Funcion motores hacia adelante
{

digitalWrite(R_Mot_F, LOW);

digitalWrite(R_Mot_B, HIGH);

digitalWrite(L_Mot_F, LOW);

digitalWrite(L_Mot_B, HIGH);

Serial.print("Move");

Serial.print("\n");

}

void Wheelchair_Stop() //Funcién paro de motores
{
digitalWrite(R_Mot_F, LOW);
digitalWrite(R_Mot_B, LOW);
digitalWrite(L_Mot_F, LOW);
digitalWrite(L_Mot_B, LOW);
Serial.print("Stop");
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Serial.print("\n");

}

void Wheelchair_Go_R()//Funcién motores hacia la derecha
{

digitalWrite(R_Mot_F, LOW);

digitalWrite(R_Mot_B, HIGH);

digitalWrite(L_Mot_F, HIGH);

digitalWrite(L_Mot_B, LOW);

Serial.print("Go Right");

Serial.print("\n");

}

void Wheelchair_Go_L()//Funcion motores hacia la izquierda
{

digitalWrite(R_Mot_F, HIGH);

digitalWrite(R_Mot_B, LOW);

digitalWrite(L_Mot_F, LOW);

digitalWrite(L_Mot_B, HIGH);

Serial.print("Go Left");

Serial.print("\n");

Serial.print("\n");

}

//IConfiguracion del sistema

void setup()

{

Serial.begin(BAUDRATE); //[Establece la comunicacion serial
//IConfiguracién pines de salida

//IConfiguracién pines de salida para seleccionar con el parpadeo y se activados
los: LED1, LED2, LED3, LED4, LED5

pinMode(LED1, OUTPUT);

pinMode(LED2, OUTPUT);

pinMode(LED3, OUTPUT);

pinMode(LED4, OUTPUT);

pinMode(LED5, OUTPUT);

//Configuracién pin de salida para activar el DELD1 con la
atencion(Concentracion).

pinMode(DLED1, OUTPUT);

pinMode(DLED2, OUTPUT);

pinMode(DLED3, OUTPUT);

pinMode(DLED4, OUTPUT);
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//Configuracion pines de salida motores
pinMode(R_Mot_F, OUTPUT);
pinMode(R_Mot_B, OUTPUT);
pinMode(L_Mot_F, OUTPUT);
pinMode(L_Mot_B, OUTPUT);

}

byte ReadOneByte() // Bytes de lectura desde el dispositivo movil Mindwave
Mobile 2.

{

int ByteRead,

while(!Serial.available());//espera hasta que haya datos

ByteRead = Serial.read();// Se trata de datos que ya ha llegado y se almacena en
la memoria intermedia de recepcion serie que tiene 64 bytes.

return ByteRead;//Lee datos de serie entrantes

}

void loop() // Funcion principal

{

if(ReadOneByte() == 170) // Lee el primer byte de sincronizacién y comprueba si
es 170

{

if(ReadOneByte() == 170) // Lee el segundo byte de sincronizacién y comprueba
sies 170

{

Plength = ReadOneByte();// longitud de carga util

if(Plength == 32) // Funcion Big Packet

{

Big_Packet (Plength);

}
else if(Plength == 4) // Funcion Small Packet

{

Raw_EEG = Small_Packet (Plength);
if (j<512)

{

Temp += Raw_EEG;

j++

}

else

{

Onesec_Rawval_Fun (Temp);
Home_App_Fun(EyeBlink,Attention);//Funcién parpadeo /
Atencion(Concentracién)

j=0;
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Temp=0;
}
}
}
}
}

void Big_Packet(byte data)

{

generatedchecksum = 0;

for(inti = 0; i < data; i++)

{

payloadDataBJi] = ReadOneByte(); //Lee la carga util en la memoria
generatedchecksum += payloadDataB]i] ;

}

generatedchecksum = 255 - generatedchecksum,;

checksum = ReadOneByte();

if(checksum == generatedchecksum) // Verifica la suma de comprobacion
{

Poorquality = payloadDataB[1];//Mala calidad de la sefial, almacena 1 byte
procedente de MindWave Mobile 2

Attention = payloadDataB[29];//La atencion almacea 29 bytes procedente de
MindWave Mobile 2 inicializado con valores cero.

}

}

unsigned long Small_Packet (byte data)

{

generatedchecksum = 0;

for(inti = 0; i < data; i++)//analiza el dato

{

payloadDataS[i] = ReadOneByte(); //Lee la carga util en la memoria
generatedchecksum += payloadDataSJi] ;

}

generatedchecksum = 255 - generatedchecksum;

checksum = ReadOneByte();

if(checksum == generatedchecksum) // Verifica la suma de comprobacién
{

Raw_data = ((payloadDataS[2] <<8)| payloadDataS[3]);//Datos de carga menores
que 8 bytes

if(Raw_data&0xF000)

{

Raw_data = (((~Raw_data)&0xFFF)+1);

}

else

{
Raw_data = (Raw_data&OxFFF);

}

return Raw_data,
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}

}

void Onesec_Rawval_Fun (unsigned long data)
{

Avg_Raw = data/512;
Serial.print(" Rawdata :");
Serial.print(Avg_Raw,DEC);

if (On_Flag==0 && Off_Flag==1)
{

if (n<4)

{

Temp_Avg += Avg_Raw;

n++;

}

else

{

Temp_Avg = Temp_Avg/4;
if (Temp_Avg<EEG_AVG)
{

On_Flag=1;0ff_Flag=0;

}

n=0;Temp_Avg=0;

}

}
Eye_ Blink (Avg_Raw);

}

unsigned int Eye_Blink (unsigned int data)
{

if (Poorquality==0)

{

if (On_Flag==1 && Off_Flag==0)

{

if ((data>Theshold_Eyeblink) && (data<300))
{

EyeBlink = 1;

}

else

{

if (data>300)

{

On_Flag==0;0ff_Flag==1;

}

EyeBlink = 0;

}

}

else
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{

EyeBlink = 0;
}

}

else

{

EyeBlink = 0;
}

}

void Home_App_Fun(unsigned long datal,unsigned int data2)
{

Serial.print(" Attention :");

Serial.print(data2,DEC);

Serial.print("\n");

Device_Select_Fun(datal);

Device_Control_fun(data2);

}

void Device_Select Fun(unsigned int datal)

{

if (EyeFlagl==0 && EyeFlag2==0 && EyeFlag3==0 && EyeFlag4==0 &&
EyeFlag5==0) //parpadeo 1

{

if (datal==1)

{

EyeFlagl=0; EyeFlag2=0; EyeFlag3=0; EyeFlag4=0; EyeFlag5=1;
digitalWrite(DLED1, LOW);

digitalWrite(DLED2, LOW);

digitalWrite(DLED3, LOW);

digitalWrite(DLED4, LOW);

Wheelchair_Stop();

Selection_Disp_Fun();

Sel Device =1,

Attn_Temp=0;

k=0;

}

}

else if (EyeFlagl==0 && EyeFlag2==0 && EyeFlag3==0 && EyeFlag4==0 &&
EyeFlag5==1)//parpadeo 2

{

if (datal==1)

{

EyeFlagl=0; EyeFlag2=0; EyeFlag3=0; EyeFlag4=1; EyeFlag5=0;
Selection_Disp_Fun();

Sel_Device = 2,
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Attn_Temp=0;
k=0;

}

}

else if (EyeFlagl==0 && EyeFlag2==0 && EyeFlag3==0 && EyeFlag4==1 &&
EyeFlag5==0)//parpadeo 3

{

if (datal==1)

{

EyeFlag1=0; EyeFlag2=0; EyeFlag3=1; EyeFlag4=0; EyeFlag5=0;
Selection_Disp_Fun();

Sel Device = 3;

Attn_Temp=0;

k=0;

}

}

else if (EyeFlagl==0 && EyeFlag2==0 && EyeFlag3==1 && EyeFlag4==0 &&
EyeFlag5==0)//parpadeo 4

{

if (datal==1)

{

EyeFlagl=0; EyeFlag2=1; EyeFlag3=0; EyeFlag4=0; EyeFlag5=0;
Selection_Disp_Fun();

Sel Device = 4;

Attn_Temp=0;

k=0;

}

}

else if (EyeFlagl==0 && EyeFlag2==1 && EyeFlag3==0 && EyeFlag4==0 &&
EyeFlag5==0)//parpadeo 5

{

if (datal==1)

{

EyeFlagl=1; EyeFlag2=0; EyeFlag3=0; EyeFlag4=0; EyeFlag5=0;
Selection_Disp_Fun();

Sel _Device =5;

Attn_Temp=0;

k=0;

}

}
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else if (EyeFlagl==1 && EyeFlag2==0 && EyeFlag3==0 && EyeFlag4==0 &&
EyeFlag5==0)//parpadeo 6

{

if (datal==1)

{

EyeFlagl=0; EyeFlag2=0; EyeFlag3=0; EyeFlag4=0; EyeFlag5=1,
digitalWrite(DLED1, LOW);

digitalWrite(DLED2, LOW);

digitalWrite(DLED3, LOW);

digitalWrite(DLED4, LOW);

Wheelchair_Stop();

Selection_Disp_Fun();

Sel Device = 6;

Attn_Temp=0;

k=0;

}

}
}

void Selection_Disp_Fun()

{

digitalWrite(LED1,EyeFlagl);//posicidon hacia la izquierda
digitalWrite(LED2,EyeFlag?);//posicién hacia la derecha
digitalWrite(LED3,EyeFlag3);//posicién hacia atras
digitalWrite(LED4,EyeFlag4);//posicidon hacia delante
digitalWrite(LED5,EyeFlag5);//posicidon stop (detenerse)

}

void Device_Control_fun(unsigned int data2)

{

switch (Sel_Device)
{

case 1:

break;

case 2://Wheelchair_Forward(); activa motores hacia adelante
Attention_Fun(data2,DLED1);

sel=1,

break;

case 3://Wheelchair_Backward(); activa motores hacia atras
Attention_Fun(data2,DLED2);

sel=2;

break;
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case 4://Wheelchair_Go_R(); activa motores hacia la derecha
Attention_Fun(data2,DLED3);

sel=3;

break;

case 5://Wheelchair_Go_L(); activa motores hacia la izquierda
Attention_Fun(data2,DLEDA4);

sel=4;

break;

default :

break;

}
}

void Attention_Fun(unsigned long datal,unsigned long data2)

{

if (k<4)

{

Attn_Temp += datal,
k++;

}

else

{

Att_Avg = Attn_Temp/4;
if (Att_Avg>70)

{

if(Attn_On_Flag==1)

{

Attn_On_Flag=0;
Attn_Off_Flag=1,;

switch (sel)

{

case 1://movimiento hacia adelante
digitalWrite(data2,HIGH);
Wheelchair_Forward();

break;

case 2://movimiento hacia atras
digitalWrite(data2,HIGH);
Wheelchair_Backward();

break;

case 3://movimiento hacia la derecha
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digitalWrite(data2,HIGH);
Wheelchair_Go_R();
break;

case 4://movimiento hacia la izquierda
digitalWrite(data2,HIGH);
Wheelchair_Go_L();

break;

default :
break;

}
}

else if(Attn_Off_Flag==1)
{

Attn_On_Flag=1,;
Attn_Off_Flag=0;
digitalWrite(data2,LOW);
}

}

k=0;

Attn_Temp=0;

}

}/Fin de programa
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ANEXO No. 4
DIAGRAMA CIRCUITAL
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Diagrama circuital silla de ruedas eléctrica controlada por Mindwave Mobile 2.
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ANEXO No. 5
HOJA DE DATOS
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HOJA DE DATOS MODULO BLUETOOTH HC-05

DATASHEET
BLUETOOTH TO SERIAL PORT
MODULE

Overview

HC-05 module is an easy to use Bluetooth SPP (Serial Port Protocol) module,
designed for transparent wireless serial connection setup.

Serial port Bluetooth module is fully qualified Bluetooth V2.0+EDR (Enhanced
Data Rate) 3Mbps Modulation with complete 2.4GHz radio transceiver and
baseband. It uses CSR Bluecore 04-External single chip Bluetooth system with
CMOS technology and with AFH (Adaptive Frequency Hopping Feature). It
has the

footprint as small as 12.7mmx27mm. Hope it will simplify your overall
design/development cycle.

www.electronicaé0norte.com
electronicaé0norte@hotmail.com
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Specifications

Hardware features
* Typical -B0dBm sensitivity.

Up to +4dBm RF transmit power.

Low Power 1.8V Operation, 3.3 to 5V /0.

P10 control.

UART interface with programmable baud rate.
© With integrated antenna.

+ With edge connector.

Software features
- Slave default Baud rate: 9600, Data bits:8, Stop bit:1,Parity:No parity.

PIO9 and PIOB8 can be connected to red and blue led separately. When

master and slave are paired, red and blue led blinks 1time/2s in interval,
while disconnected only blue led blinks 2times/s.

* Auto-connect to the last device on power as default.

Permit pairing device to connect as default.
* Auto-pairing PINCODE:"1234" as default.

 Auto-reconnect in 30 min when disconnected as a result of beyond the
range of connection.

www._electronicatOnorte.com
electronica6Onorte@hotmail_.com
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Pin out configuration

s B

188885

Typical Application Circuit

MICROCONTROLLER MODULO
BLUETOOTH

S ALVIS .

DISCONNECTED=MASTER OR SLAVE

www.electronicaéOnorte.com
electronicaé0norte@hotmail.com
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After connect the Bluetooth module, scan for new devices from the PC and
you will find the module with the device name “HC-05", after that, click to
connect, if some message appears asking about “Pairing code” just put
*1234" as default code.

BLUE LED = ACTIVE (Blinking 500ms period inactive connection, change 1seg
with active connection)

* Dispositivos (8)

] FPropiedsdes HC-0% a.
o
[ o] mstwass | Sarcane |
3 Heos '
Adsprader HE 23
Dluctootn

|
Zunoorae dil Gacoatro |
| Womore Tpo |
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Adobe PDF ‘Brether PT.2100
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Open a serial terminal and select the serial COM x port number that assigned
Windows to Bluetooth Module.

Configure the serial terminal with these parameters:
- Baud rate: 9600.

- Data bits:8.
- Stop bit:1.
- Parity: No parity.

www.electronicaé0norte.com
electronicaéOnorte@hotmail.com
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Open connection and you will be ready to send and receive data from
module Bluetooth like Serial Port COM

R Hercule: SETUP wtikty by HW-group.com Sy

UDP Seap Sersl ITI:Pﬂilnti TCP Serven | UDP | TestMode | Abou |
Facavec/Sant data

Semal
Hame

E

AT COMMANDS

How to get to AT COMMAND mode
1: Connect KEY pin to VCC.
2: Supply power to module. Then the module will enter into AT MODE. In this
mode you have to use baud rate at 38400. In this way, user should change
the baud rate for SLAVE AND MASTER mode.
How to set this module as “Master - Host” role
1: Input high level to KEY.
2: Supply power to the module. And the module will enter to AT COMMAND.
3: Set the parameters of the hyper terminal or the other serial tools (baud
rate: 38400, data bit:8, stop bit:1, no parity bit, no Flow Control).
4: Sent the characters “AT+ROLE=1\r\n" through serial, then receive the
characters “OK\r\n”. Here, “\r\n" is the CRLF.
5: Sent the characters “AT+CMODE=1\r\n" through serial, then receive the
characters “OK\r\n”. Here, “\r\n" is the CRLF.
6: Default factory password passkey is: 1243, this must be the same in the
Bluetooth slave module if you want to pair it.
To read passkey use this command: “AT+PSWD?".
To Reset the password command sent the characters “AT+PSWD=XXXX".
The password must be 4-bits.
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7: Leave free KEY, and supply power to the module again. Then this module
will become master role and search the other module (slave role)
automatically to build the connection (baud rate:9600, data bit:8, stop bit:1,
no parity bit, no Flow Control).

How to set this module be the “Slave - Device” role

1: Input high level to KEY.

2: Supply power to the module. And the module will enter to AT COMMAND.
3: Set the parameters of the super terminal or the other serial tools (baud
rate:

38400, data bit:8, stop bit:1, no parity bit, no Flow Control).

4: Sent the characters “AT+ROLE=0\r\n"” through serial, then receive the
characters “OK\r\n”. Here, “\r\n” is the CRLF.

5: Sent the characters “AT+CMODE=0\r\n" through serial, then receive the
characters “OK\r\n”. Here, “\r\n” is the CRLF.

6: Default factory password passkey is: 1243, this must be the same in the
Bluetooth master module if you want to pair it.

To read passkey sent the characters “AT+PSWD?”.

To Reset the password command sent the characters “AT+PSWD=XXXX".
The password must be 4-bits.

7: Leave free KEY, and supply power to the module again. Then this module
will become slave role and wait to be discover it by the other module (master
role) automatically to build the connection (baud rate:38400, data bit:8, stop
bit:1, no parity bit, no Flow Control).

How to get to the standard communication mode

1: Leave free KEY, don’t connect it to VDD neither GND.

2: Supply power to the module. Then the module will enter to
communication mode. It can be used for pairing.

Notes

(1) HC-05’s command should end up with “\r\n”. It means when you finish
programming, you should add terminator (“ENTER” or “Ox0d 0Ox0a”) to the
program.

(2) The most common commands for HC-05 are: AT+ROLE (set master—slave),
AT+CMODE( set address pairing) , AT+PSWD (set password).

If you want the master module has the function of remembering slave
module,the most simply way is: First, set AT+CMODE=1. Make the master
module pair with the slave module. Second, set AT+CMODE=0. Then the

master module just can make pair with that specified slave module.
www.electronicab0norte.com electronica60norte@hotmail.com
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HOJA DE DATOS MODULO ARDUINO MEGA 2560 R3

Arduino MEGA 2560

MADE
INITALY

i
g
-
H

Product Overview

The Arduino Mega 2560 is a microcontroller board based on the ATmega2560
(datasheet). It has 54 digital input/output pins (of which 14 can be used as PWM outputs),
16 analog inputs, 4 UARTs (hardware serial ports), a 16 MHz crystal oscillator, a USB
connection, a power jack, an ICSP header, and a reset button. It contains everything
needed to support the microcontroller; simply connect it to a computer with a USB cable or
power it with a AC-to-DC adapter or battery to get started. The Mega is compatible with
most shields designed for the Arduino Duemilanove or Diecimila.

g?a%'::?igiccgltinns Page 2
PHrt?gﬁnEginlésE?wfr&urr?gwit.nB%sic Tutorials Page 6
Gt Page 7
o e e epon Saro® Page 7
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Technical Specification

EAGLE files: _arduino-mega2560-reference-design.zip Schematic: arduino-mega2560-schematic pdf

Summar

Microcontroller

Operating Voltage

Input Voltage (recommended)
Input Voltage (limits)

Digital /O Pins

Analog Input Pins

DC Current per /O Pin

DC Current for 3.3V Pin
Flash Memory

SRAM
EEPROM
Clock Speed

ATmega2560
5V
7-12V
6-20V
54 (of which 14 provide PWM output)
16
40 mA
50 mA
256 KB of which 8 KB used by bootloader
8 KB
4 KB
16 MHz
the board

Power
Led

|analog pins|

E ﬁ Radiospares RADIONICS ..,(Q‘
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The Arduino Mega2560 can be powered via the USB connection or with an external power supply. The power source is
selected automatically. External (non-USB) power can come either from an AC-to-DC adapter (wall-wart) or battery. The
adapter can be connected by plugging a 2.1mm center-positive plug into the board's power jack. Leads from a battery
can be inserted in the Gnd and Vin pin headers of the POWER connector.

The board can operate on an external supply of 6 to 20 volts. If supplied with less than 7V, however, the 5V pin may
supply less than five volts and the board may be unstable. If using more than 12V, the voltage regulator may overheat
and damage the board. The recommended range is 7 to 12 volts.

The Mega2560 differs from all preceding boards in that it does not use the FTDI USB-to-serial driver chip. Instead, it
features the Atmega8U2 programmed as a USB-to-serial converter.

The power pins are as follows:

* VIN. The input voltage to the Arduino board when it's using an external power source (as opposed to 5 volts
from the USB connection or other regulated power source). You can supply voltage through this pin, or, if
supplying voltage via the power jJack, access it through this pin.

+ 5V. The regulated power supply used to power the microcontrolier and other components on the board. This
can come either from VIN via an on-board regulator, or be supplied by USB or another regulated 5V supply.

«  3V3. A 3.3 volt supply generated by the on-board regulator. Maximum current draw is 50 mA.

& GND. Ground pins.

Memor

The ATmega2560 has 256 KB of flash memory for storing code (of which 8 KB is used for the bootloader), 8 KB of
SRAM and 4 KB of EEPROM (which can be read and written with the EEPROM library).

Input and Output

Each of the 54 digital pins on the Mega can be used as an input or output, using pinMode{), digitalWrite(), and
digitalRead() functions. They operate at & volts. Each pin can provide or receive a maximum of 40 mA and has an
internal pull-up resistor (disconnected by default) of 20-50 kOhms. In addition, some pins have specialized functions:

+ Serial: 0 (RX) and 1 (TX); Serial 1: 19 (RX) and 18 (TX); Serial 2: 17 (RX) and 16 (TX); Serial 3: 15 (RX) and
14 (TX). Used to receive (RX) and transmit (TX) TTL serial data. Pins 0 and 1 are also connected to the
corresponding pins of the ATmega8U2 USB-to-TTL Serial chip .

+ External Interrupts: 2 (interrupt 0), 3 (interrupt 1), 18 (interrupt 5), 19 (interrupt 4), 20 (interrupt 3), and 21
(interrupt 2). These pins can be configured to trigger an interrupt on a low value, a rising or falling edge, or a
change in value. See the attachinterrupi() function for details.

= PWM: 0 to 13. Provide 8-bit PWM output with the analogWrite() function.

= SPI: 50 (MISQ), 51 (MOSI), 52 (SCK), 53 (8S). These pins support SPI communication, which, although
provided by the underlying hardware, is not currently included in the Arduino language. The SPI pins are also
broken out on the ICSP header, which is physically compatible with the Duemilanove and Diecimila.

« LED: 13. There is a built-in LED connected to digital pin 13. When the pin is HIGH value, the LED is on, when
the pin is LOW, it's off.

+ FC: 20 (SDA) and 21 (SCL). Support I*C (TWI) communication using the Wire library (documentation on the
Wiring website). Note that these pins are not in the same location as the I°C pins on the Duemilanove.

The Mega2360 has 16 analog inputs, each of which provide 10 bits of resolution (i.e. 1024 different values). By default

they measure from ground to 5 volts, though is it possible to change the upper end of their range using the AREF pin and
analogReference() function.

There are a couple of other pins on the board:

+ AREF. Reference voltage for the analog inputs. Used with analogReference().

+ Reset. Bring this line LOW to reset the microcontroller. Typically used to add a reset button to shields which
block the one on the board.

R8 radiospares RADIONICS
RS ”

Rp g Inon
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Communication

The Arduino Mega2560 has a number of facilities for communicating with a computer, another Arduino, or
other microcontrollers. The ATmega2560 provides four hardware UARTs for TTL (5V) serial communication.
An ATmega8U2 on the board channels one of these over USB and provides a virtual com port to software on
the computer (Windows machines will need a .inf file, but 05X and Linux machines will recognize the board
as a COM port automatically. The Arduino software includes a serial monitor which allows simple textual
data to be sent to and from the board. The RX and TX LEDs on the board will flash when data is being
transmitted via the ATmegaB8U2 chip and USB connection to the computer {but not for serial communication
on pins 0 and 1).

A SoftwareSerial library allows for serial communication on any of the Mega's digital pins.

The ATmega2560 also supports 12C (TWI) and SPI communication. The Arduino software includes a Wire
library to simplify use of the 12C bus; see the documentation on the Wiring website for details. To use the SPI

communication, please see the ATmega2560 datasheet.

Programming

The Arduino Mega2560 can be programmed with the Arduino software (download). For details, see the
reference and tutorials.

The Atmega2560 on the Arduino Mega comes preburned with a bootloader that allows you to upload new
code to it without the use of an external hardware programmer. It communicates using the original STK500
protocol (reference, C header files).

You can also bypass the bootloader and program the microcontroller through the ICSP (In-Circuit Serial
Programming) header; see these instructions for details.

RS ~radiospares RADIONICS 4

115



Automatic (Software) Reset

Rather then requiring a physical press of the reset button before an upload, the Arduino Mega2560 is
designed in a way that allows it to be reset by software running on a connected computer. One of the
hardware flow control lines (DTR) of the ATmegaBU2 is connected to the reset line of the ATmega2560 via a
100 nanofarad capacitor. When this line is asserted (taken low), the reset line drops long enough to reset the
chip. The Arduino software uses this capability to allow you to upload code by simply pressing the upload
button in the Arduino environment. This means that the bootloader can have a shorter timeout, as the
lowering of DTR can be well-coordinated with the start of the upload.

This setup has other implications. When the Mega2560 is connected to either a computer running Mac OS X
or Linux, it resets each time a connection is made to it from software (via USB). For the following half-second
or so, the bootloader is running on the Mega2560. While it is programmed to ignore malformed data (i.e.
anything besides an upload of new code), it will intercept the first few bytes of data sent to the board after a
connection is opened. If a sketch running on the board receives one-time configuration or other data when it
first starts, make sure that the software with which it communicates waits a second after opening the
connection and before sending this data.

The Mega contains a trace that can be cut to disable the auto-reset. The pads on either side of the trace can
be soldered together to re-enable it. It's labeled "RESET-EN". You may also be able to disable the auto-reset
by connecting a 110 ohm resistor from 5V to the reset line; see this forum thread for details.

USB Overcurrent Protection

The Arduino Mega has a resettable polyfuse that protects your computer's USB ports from shorts and
overcurrent. Although most computers provide their own internal protection, the fuse provides an extra layer
of protection. If more than 500 mA is applied to the USB port, the fuse will automatically break the connection
until the short or overload is removed.

sical Characteristics and Shield Compatibilit

The maximum length and width of the Mega PCB are 4 and 2.1 inches respectively, with the USB connector
and power Jack extending beyond the former dimension. Three screw holes allow the board to be attached to
a surface or case. Note that the distance between digital pins 7 and 8 is 160 mil (0.16"), not an even multiple
of the 100 mil spacing of the other pins.

The Mega is designed to be compatible with most shields designed for the Diecimila or Duemilanove. Digital
pins 0 to 13 (and the adjacent AREF and GND pins), analog inputs 0 to 5, the power header, and ICSP
header are all in equivalent locations. Further the main UART (senal port) is located on the same pins (0 and
1), as are external interrupts 0 and 1 (pins 2 and 3 respectively). SPI is available through the ICSP header on
both the Mega and Duemilanove / Diecimila. Please note that I°C is not located on the same pins on the
Mega (20 and 21) as the Duemilanove / Diecimila (analog inputs 4 and 5).

E m RadliosparRes RADIONICS mé_!ﬂ
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How to use Arduino

Arduino can sense the environment by receiving input from a variety of sensors and can affect its
surroundings by controlling lights, motors, and other actuators. The microcontroller on the board is
programmed using the Arduino programming language (based on Wiring) and the Arduino
development environment (based on Processing). Arduino projects can be stand-alone or they can
communicate with software on running on a computer (e.g. Flash, Processing, MaxMSP).

Arduino is a cross-platoform program. You'll have to follow different instructions for your personal
0OS. Check on the Arduino site for the latest instructions. http./arduino_cc/en/Guide/HomePage

Linux Install Windows Install Mac Install

Once you have downloaded/unzipped the arduino IDE, you can Plug the Arduino to your PC via USB cable.

Blink led

Now you're actually ready to “bum” your B Bink | Arciuing 1017 =
first program on the arduino board. To
select “blink led”, the physical translation (eyim) O [E] [2] [ [
of the well known programming “hello =
world”, select

int ledPin - 135: 4F LED comrected Co digitel pin 13
Fi|e>sketchbookb J¢ The seruy|) mechod runs once, when Che sketch sCarts
Arduino-0017>Examples> woid setupl)

- . - Ad inatialare the digital pin as an oubput:

Digital>Blink pindode { ledban, GOTEUT) ;

]
Once you have your skecth you'll e
see something very close to the '

. woid loo
screenshot on the right. et
digivelVrive|ledPin, HICH): ¢/ get the LED on
deley(1000) ;7 /¢ wait Eoc m =econd

In Tools>Board select MEGA digieaiiite|ledhin, TONl; /) sec he LD off

] : , foc & =econ L

<] >|

Now you have to go to
Tools>SerialPort

and select the right serial port, the
one arduino is attached to.

E.L c E.L (
Done compiling. m [::T“ é;T()i
ot ey RX

Press lulllplle button
| )
{to check for errors)

TX RX Flashing Blinking Led!

~\ RS ~radiospares rapiomics /]
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Dimensioned Drawing
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HOJA DE DATOS TRANSISTOR 2N2222

DISCRETE SEMICONDUCTORS

DATA SHEET

2N2222; 2N2222A
NPN switching transistors

Product specification 1997 May 29
Supersedes data of September 1994
File under Discrete Semiconductors, SC04

Philips e
Semiconductors AF ™,
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Philips Semiconductors Product specification
. ______________________________________________________________________________________|

NPN switching transistors 2N2222; 2N2222A
FEATURES PINNING
+ High current (max. 800 mA) PIN DESCRIPTION
+ Low voltage (max. 40 V). 1 emitter
2 base
APPLICATIONS 3 collector, connected to case

« Linear amplification and switching.

DESCRIPTION 1 3
e 5
NPN switching transistor in a TO-18 metal package. _ﬁ?;’f?;_ [ e .
PNP complement: 2N2907A. %—/// | —
3 MAMZES 1

Fig.1 Simplified outline (TO-18) and symbol.

QUICK REFERENCE DATA

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. MAX. UNIT
Vero collector-base voltage open emitter
2N2222 - 60 \
2N2222A - 75 \'"
Veeo collector-emitter voltage open base
2N2222 - 30 A
ZN2222A - 40 A
Ig collector current (DC) - 800 mA
Piot total power dissipation Tamb =25 °C - 500 mw
hFe DC current gain lc =10 mA; Ve =10V 75 -
fr transition frequency lc =20 MA; Vg = 20V, =100 MHz
2N2222 250 - MHz
2N2222A 300 - MHz
toff turn-off time lcon = 150 MA; Igon = 15 MA; lgef = —15 MA | — 250 ns
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Philips Semiconductors

Product specification

NPN switching transistors

2N2222; 2N2222A

LIMITING VALUES
In accordance with the Absolute Maximum Rating System (IEC 134).

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIH. MAX. UNIT
Vieso collector-base voltage open emitter
2N2222 - 60 W
2N22224 - 75 W
Vieeo collector-emitter voltage open base
2MN2222 - 30 W
2NZ2IIN - 40 W
VERO emitter-base voltage open collector
2MN2222 - =1 W
2N22224 - & A
I collector current (DC) - 800 o
I peak collector current - 800 s,
lgm peak base current - 200 i,
Pl total power dissipation Tamp = 25 °C - 200 miy
Teaza = 25°C - 12 W
Teig storage temperature -85 +150 C
T junciion temperature - 200 C
Tare operating ambient temperature -65 +150 &
THERMAL CHARACTERISTICS
SYMBOL PARAMETER COMNDITIONS VALUE UNIT
Fah ez thermal registance from junction to ambient | in free air 350 FWY
Rih e thermal resistance from junction to case 146 KW
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Philips Semiconductors

Product specification

NPN switching transistors

2N2222; 2N2222A

CHARACTERISTICS
Tj =25 °C unless otherwise specified.

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. | MAX. | UNIT
lcso collector cut-off current
2N2222 lE=0;Veg =50V - 10 nA
le=0; Vcg = 50 V; Ty, = 150 °C - 10 LA
lceo collector cut-off current
2N2222A le=0;Veg =60V - 10 nA
le=0; Vcg = 60 V; Tamy = 150 °C - 10 LA
leso emitter cut-off current lc=0;,Vegg =3V - 10 nA
hre DC current gain lc =0 1mA Vee=10V a5 -
le=1mA V=10V 50 -
lc =10 MA; Veg =10V 75 -
lo = 150 mA; Veg = 1V, note 1 50 -
Ic = 150 mA; Vce = 10V, note 1 100 300
hee DC current gain lc = 10 MA; Veg =10 V; Tapyp = =55 °C
2N2222A 35 -
hee DC current gain Ic =500 mA; Vg = 10 V; note 1
2N2222 30 -
2N2222A 40 -
ViEeat collector-emitter saturation voltage
2N2222 lc =150 mA; Is = 15 mA; note 1 - 400 my
I = 500 mA; Ig = 50 mA; note 1 - 1.6 v
ViEsat collector-emitter saturation voltage
2N2222A Ic =150 mA; Ig = 15 mA; note 1 - 300 my
Ic = 500 mA; Ig = 50 mA; note 1 - 1 v
VBE=at base-emitter saturation voltage
2N2222 Ic =150 mA; I = 15 mA; note 1 - 1.3 v
Iz =500 mA; Ig = 50 mA; note 1 - 26 W
VBE=at base-emitter saturation voltage
2N2222A e = 150 mA; Ig = 15 mA; note 1 0.6 1.2 v
lc = 300 mA; Iz = 50 mA; note 1 - 2 v
Ce collector capacitance lg=ie=0;Veg=10V;f=1MHz - 8 pF
Ce emitter capacitance lg=i.=0;Vgg=500mV, f=1MHz
2N2222A - 25 pF
fr transition frequency le =20 mMA; Vg =20V, =100 MHz
2N2222 250 - MHz
2N2222A 300 - MHz
F noise figure Ic =200 pA; Vee =5V, Rs = 2 kQ;
IN?222A f=1kHz; B =200 Hz _ 4 dB
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Philips Semiconductors

Product specification

NPN switching transistors

2N2222; 2N2222A

SYMBOL | PARAMETER CONDITIONS ‘ MIN. ‘ MAX. ‘ UNIT
Switching times (between 10% and 90% levels); see Fig.2

tan turn-on time lcon = 150 MA; Iggn = 15 MA: Iges = —15 MA | — 35 ns

ta delay time - 10 ns

t rise time - 25 ns
o turn-off time - 250 ns

ts storage time - 200 ns

ts fall time - 60 ns
Note

1. Pulse test: t; =300 us; 6§ < 0.02.

V=95V, T=50pstg=10ps tr=t<2ns
R1 =88 {I; R2 = 3250k, Rg = 325 (}; Ry = 160 {}
'r-ggu ==35, I‘\r':|: =205,

Oocllescope input iImpedance J, = 50 L2

iﬁj
MLER

Fig.2 Test circult for switching times.
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HOJA DE DATOS OPTOACOPLADOR PC817

SHARP

PCB17X Series

PC817X Series

“d-channel package type 15 also available,

(model No. PCB4TX Series)

M Description
PC817X Series contains an IRED optically coupled
to a phototransistor.
It is packaged in a 4pin DIP, available in wide-lead
spacing option and SMT gullwing lead-form option.
Input-output isolation voltage(rms) is 5.0kV.
Collector-emitter voltage is 80V(*) and CTR is 50%
to 600% at input current of 5mA.

M Features
1. 4pin DIP package

2. Double transfer mold package (Ideal for Flow Solder-

ing)

3. High collector-emitter voltage (Vceg:80V(*)

4. Current transfer ratio (CTR : MIN. 50% at [;=5 mA,
Vee=5V)

5. Several CTR ranks available

6. High isolation voltage between input and output
(Visoqms) : 5.0 kV)
(*) Up to Date code "P7" (July 2002) Vceo @ 35V.

From the production Date code "J5" (May 1997) to "P7" (July
2002), however the products were screensd by BV ceo=T0V.
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DIP 4pin General Purpose
Photocoupler

W Agency approvals/Compliance

1. Recognized by UL1577 (Double protection isolation),
file No. E64380 (as model No. PC817)

2. Package resin : UL flammability grade
(94V-0)

W Applications

1. /O isolation for MCUs {Micro Controller Units)

2. Noise suppression in switching circuits

3. Signal transmission between circuits of different po-
tentials and impedances



SHARP

PC817X Series
N Internal Connection Diagram
(1) Anode
@ J @ & Cathode
K (& Emittar
@ ® @ collector
W Outline Dimensions (Unit : mim)
1. Through-Hole [ex. PCE1TX] 2. SMT Gullwing Lead-Form [ex. PCB17XI]
Anode man Rank mark Anode mark ;Rak mark.
rFE.LTlDﬂ' idantification mark _ | Facory identlication mark
HE || Dawecose 1|3 \ | .." Diate code
- 2 | J | 2| @ . a‘ @
1ol T T e - Fr[e Lo 3
PC817 & @ | PCBIT 3 | 2
@I}: SHARE -+ -":—'-r"' AR Tt
B 51.'}5 'EL
7.5 N 4,550
R === -7,
- A
] II o =
f | "'._Epo.crr&sln Eﬁ
l:l‘l-'* D.EG-DI Lo
| L
N H Rk

3. Wide Through-Hole Lead-Form [ex. PCEB1TXF]

Rari miask Faciory idenifcation mark
1
mnodemark | |
3|2 1I"| | | Daecoge
11 |
Mile AL @
1 illull:l_-l [ Gl
L 1] -l o r) 15
@ PCB17| @ |=
*_EE E-anF s
= i
-E E_s;n'! ;1:‘

455"

[E=====s =

026"

10, 15°0=

4. Wide SMT Gullwing Lead-Form [sx. PCB17TXFP]

Rank mark
Anodemark | Factory identiication mark
- . |II 1 ']
43 \ {  Daecode
e =1 I P . B @
=1e Dﬁa_—,ﬂ- 3
@ pcer7 | ® |Z
1 | sHaRp o
- . -
‘j.:.__ 8.5 %
7,620 4580
I 0 P
) 1n T
o i | | =
%:.__/J 'l A
Epauy resn | J || 05"
.75 10,155 I
1z

Product mass : approx. 0.21g
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SHARP PC817X Series

W Absolute Maximum Ratings =250
Paramcter Symhbal Rating Unit
Forward current Iy i mA
'_i I Peak forward current Tem 1 A
= [ Reverse voltage Vi 6 v
Power dissipation [ 0 mW
Collector-cmitter voltsge | Vo | ™ 80 v
..E-_ Ematter-colbecios village | Vo B W
I,::'_r Collector current I 50 mA
Collie cior powver dissigalion P 150 mwW
Total power dissipation Poot 00 mwW
2 Fsolation voltage Wiz trmsp 50 kv
Operating temperaiure T =30 o 100 O
Stofage lemperatune Ta =35 to+123 C
* Boldering temperature Te 60 T

"1 Pulse wislibe 100, Dury mstss @ 0L

=2 &l AFERH, AL for | musuic, T=h0Hx

*3 For 10s

"4 Up o Date conde “F7 (buly T002) Vo, : 1Y,

M Electro-optical Characteristics (T=35°C)
Parameter Symbuol Conditions MIN. TYP. MAX. Unit
Forward voltage Vi I=20mA - 1.2 1.4 W
% | Peak forward voltage Vim =54 - - 3.0 W
= | Reverse current I Wp=4¥ - - 10 A
Terminal capacitance Cy V=0, f=1kHz - £ 250 pF
= | Collector dark current leen Vgm0V, L= 1104} nA
% Collector-emitter breakdown vollage | BV.go =0 1mA. I=0 80 - - v
= Emitter-collector breakdowm voliage | BV pco Ip=10pA, Ii=0 6 - - W
& | Collector current Ic I=3ma, Voe=5V 23 - 30,0 mA
E | Collector-emitier saturation voliage | ¥.oq i [=20mA. Ir=1mA - 0.1 0z v
ﬁ Tsolation resisiance Risa DS, 40 to GFERH Sx 1000 I= 10 - ¥
:E Floaling capacilance Cr (=0, [-1MHz - 0.6 1.0 pF
é Cut-ofT frequency I V=3V, Ip=ImA. By =10082, -3dB - B - kHz
E Respons time :L‘I‘J‘ :.IK :’r V=2V, I=2mA, Ry=1000 - ; :: ::

*5 From the production Date code "T5" (May 19780 "PT" (Jaly 2002}, bowever the prodects were soreened by BY 50z T0V.
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