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GLOSARIO

AXON: prolongacién filiforme de una neurona, por la que esta transmite impulsos
nerviosos hasta una o varias células musculares, glandulares, nerviosas, etc.

BRAILLE: sistema de escritura para ciegos que consiste en signos dibujados en
relieve para poder leer con los dedos.

CANALES IONICOS: son proteinas transmembrana que contienen poros acuosos
que cuando se abren permiten el paso selectivo de iones especificos a través de
las membranas celulares.

CAMPO RECEPTIVO DE UNA NEURONA SENSITIVA: la regién del espacio en la
cual la presencia de un estimulo altera la respuesta de dicha neurona, esto es, la
tasa de impulsos electroquimicos que ésta genera.

CELULAS CILIADAS: son aquellas que poseen cilios. Los cilios son
prolongaciones cilindricas delgadas que se proyectan desde la superficie de la
célula, estan formadas por microtubulos del cito esqueleto envueltos por la
membrana ciliar.

CELULAS DE MERKEL: son células intraepiteliales de la piel. Su funcién no esta
muy clara aun pero se las asocia a la sensacion tactil (especialmente en animales
inferiores) ya que poseen unas microvellosidades que tendrian propiedades
mecanorreceptoras, haciendo que la célula libere neurotransmisores que
interactuarian con terminales nerviosos cercanos.

CORPUSCULOS DE MEISSNER: son un tipo de terminaciones nerviosas en la
piel que son responsables de la sensibilidad para el tacto GRUESO.

CORPUSCULOS DE RUFFINI: son receptores sensoriales situados en la piel,
perciben los cambios de temperatura relacionados con el calor y registran su
estiramiento.

CORPUSCULOS DE PACINI: son uno de los cinco tipos de mecanoreceptores
gue existen: en concreto, son receptores sensoriales de la piel que responden a
las vibraciones rapidas y la presién mecanica profunda.

CUTANEQO: perteneciente o relativo al cutis (piel).

DESPOLARIZACION: es una disminucién del valor absoluto del potencial de
membrana en una neurona.

DISPLAY: dispositivo de ciertos aparatos electrénicos, como los teléfonos y las
calculadoras, destinado a la representacion de informacion.



ELECTRODO: extremo de un conductor en contacto con un medio, al que lleva o
del que recibe una corriente eléctrica.

MIELINA: es un material lipoproteico que constituye algunos sistemas de bicapas
fosfolipidicas. Se encuentra en el sistema nervioso de los vertebrados, formando
una capa gruesa alrededor de los axones neuronales que permite la transmisién
de los impulsos nerviosos a distancias relativamente largas gracias a su efecto
aislante. Este recubrimiento se conoce como vaina de mielina.

NERVIOS: son un conjunto de fibras elasticas o axones (en ocasiones dendritas)
asociadas en fasciculos por medio de tejido conjuntivo.

NEURONAS AFERENTES: también conocidas como neuronas sensoriales o
receptoras, transportan impulsos nerviosos desde los receptores u 6érganos
sensoriales hacia el sistema nervioso central.

POLARIZACION ELECTROQUIMICA: la reduccién de la fuerza electromotriz de
un elemento voltaico como consecuencia de las alteraciones que su propio
funcionamiento provoca en sus partes constituyentes, los electrodos y el
electrolito.

POTENCIAL DE ACCION: también llamado impulso eléctrico, es una onda de
descarga eléctrica que viaja a lo largo de la membrana celular modificando su
distribucién de carga eléctrica.

PROTOTIPO: ejemplar original o primer molde en que se fabrica una figura u otra
cosa.

SISTEMA NERVIOSO CENTRAL (SNC): es una estructura biolégica que sélo se
encuentra en individuos del reino animal. El sistema nervioso central esta
constituido por el encéfalo y la médula espinal.

SISTEMA NERVIOSO PERIFERICO (SNP): es el aparato del sistema nervioso
formado por nervios y neuronas que residen o se extienden fuera del sistema
nervioso central (SNC), hacia los miembros y érganos.

TECNOLOGIAS DE APOYO O TECNOLOGIAS DE ASISTENCIA: cualquier
producto (incluyendo dispositivos, equipos, instrumentos, tecnologia y software)
qgue es usado para incrementar, mantener o mejorar las capacidades funcionales
de personas con discapacidad. La especifica para las personas con trastorno
visual es la tiflotecnologia.



RESUMEN

Disefiado como una tecnologia de asistencia dentro del campo de la tiflologia, el
presente trabajo tiene como objetivo final el disefio e implementacion de un
prototipo, que permita al usuario invidente la lectura de material digital desde el pc
por medio de un display de electrodos Braille. Con este prototipo y después de un
posterior entrenamiento, el usuario sera capaz de acceder a abundante material
digital, logrando mayor rendimiento en los estudios, trabajo, etc, alcanzando asi
mayor inclusién social. El prototipo acepta texto plano, cargado desde una
computadora, que es transmitido a un display de electrodos Braille, donde la
superficie de los dedos es estimulada eléctricamente con el fin de simular la
misma presion y relieves del Braille en papel. Este prototipo es un proyecto inicial,
que servira como punto de partida para el mejoramiento del mismo y el desarrollo
de multiples aplicaciones.



ABSTRACT

Designed as an assistive technology, this thesis aims eventually to the design and
implementation of a prototype, which allows blind users to read digital material
from the pc through a Braille display electrodes. With this prototype and after
further training, the user will be able to access a huge amount of digital material,
achieving higher performance in studies, work, etc., thus achieving greater social
inclusion. The prototype accepts plaintext, loaded from a computer, which is
transmitted to a Braille display electrodes, where the surface of the finger is
stimulated electrically with the purpose to simulate the same pressure and
embossing of braille paper. This prototype is an initial project, which will serve as a
starting point for improving the same and the development of multiple applications.



INTRODUCCION

Para personas sin discapacidades, la tecnologia hace las cosas mas
faciles; para personas con discapacidades, la tecnologia hace las cosas
posibles’.

Durante las ultimas décadas, en las sociedades han tenido lugar significantes
cambios en la posicidn sobre las personas con discapacidades, tanto asi que en
muchos paises se han desarrollado politicas, legislaciones y regulaciones como
intento de remover la discriminacion y limitacidbn existente de las personas
discapacitadas, para brindarles participacién en los distintos érdenes de la vida
cotidiana, como la educacion, el empleo y la familia. Esta evolucion social se
refleja en el incremento de la conciencia enmarcada por los beneficios y el
desarrollo colectivo, a raiz del aumento de la participacién y la independencia de
las personas con discapacidad. De esta manera, se ha requerido el rapido
desarrollo de tecnologias de asistencia, producto de la interaccién entre los
usuarios discapacitados finales y la gran cantidad de profesionales coexistentes
dentro de la misma comunidad, incluidos ingenieros, técnicos, terapistas,
trabajadores sociales y especialistas en el area de la medicina, envolviendo de
esta manera el desarrollo y mejoramiento de estas tecnologias.

La tecnologia es dividida en dispositivos de baja y alta tecnologia?. Baja tecnologia
(low tech) son aquellos dispositivos de bajo costo, simples de hacer y faciles de
obtener; alta tecnologia (high tech), por el contrario, son aquellos dispositivos que
son costosos en produccién y obtencion, de igual manera que son mas dificiles de
fabricar. En conjunto, estas tecnologias pretenden mejorar la calidad de vida de
individuos con discapacidades o limitaciones.

En términos sociales, la definicibn de tecnologias de asistencia depende de la
definicién o del modelo que se use, presentando como enfoques principales, el
modelo médico y el modelo social®.

El modelo médico estd basado en la Clasificacién Internacional de Deficiencias,
Discapacidades y Minusvalias (CIDDM). Esta clasificacion define Deficiencia a las
anormalidades de la estructura corporal, de la apariencia y de la funcién de un
organo o sistema, cualquiera que sea su causa; Discapacidad como las

" RAFABAUNGH, Mary Pat Una forma de desarrollo con IBM Centro de Soporte a la Discapacidad.
(IBM 1991).

2WENDT, O., QUIST, R. W., & LLOYD, L. L.. Assistive Techonology: Principles and Aplications for
Comunication Disorders ans Special Education.(1ed) Bingley UK: Emerald Group Publishing
Limited (2011). p.3.ISBN:978-1-78-052-294-4.

3 HERSH, M. A., & JOHNSON, M. A. Assistive Techonology for Visual Impaired and Blid People.
London: Uk . Springer limited(2008), p.3.ISBN. 978-1-84628-866-1.
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consecuencias de la deficiencia a partir del rendimiento funcional y de la actividad
del individuo; Minusvalia como las desventajas que experimenta el individuo como
consecuencia de las deficiencias y las discapacidades®.

El modelo social enfatiza las barreras fisicas y sociales experimentadas por las
personas discapacitadas®. Mas alla de sus deficiencias considera el problema a la
sociedad en lugar de a la persona con discapacidad. Este modelo social de
discapacidad puede ser usado para identificar las siguientes dos areas de
responsabilidad de los ingenieros y disefiadores®:

e Disenar para todos; que es disenar y construir dispositivos y entornos que sean
accesibles y usables por el mas amplio rango de poblacién posible, incluidos
personas discapacitadas.

e Diseno de sistemas de tecnologias de asistencia, para de este modo extender
las oportunidades y opciones abiertas a las personas discapacitadas.

En este orden de ideas y teniendo como referencia la gran cantidad de
discapacitados visuales presentes en la sociedad neivana, 7499 en el
departamento del Huila y 1413 en la capital huilense’, este proyecto esta enfocado
en el desarrollo de un sistema prototipo de tecnologia de asistencia, clasificado
dentro de los dispositivos de alta tecnologia, que permite brindar acceso a
informacién digital a personas en condiciones de invidencia, a través de un
sistema compuesto de un software de computadora, un subsistema de
electroestimulacién y una interfaz entre la estimulacion y las sensaciones tactiles
(display de electrodos).

4 Departamento Administrativo Nacional de Estadisticas. Informacion estadistica de la
discapacidad. Colombia: DANE.(2004).p.12.

5 SWAIN, J., FRENCH , CAMERON, C.. Controversial Issues in a Disabling Society. Buckingham,
UK: Open University Press.S., (2003).p. 2.1ISBN 03352009041.

6 HERSH, M. A., & JOHNSON, M. A. Assistive Techonology for Visual Impaired and Blid People.
London: Uk. Springer limited(2008),p.4.ISBN. 978-1-84628-866-1.

7" DANE, D. A. CENSO GENERAL 2005. Bogota D.C,(2005). Colombia. doi:978-958-624-072-7
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL
Disenar e implementar un sistema prototipo de Tecnologia de Apoyo para lectura
en sistema Braille basado en estimulacion eléctrica de los receptores tactiles de la
piel humana.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Definir el concepto de tecnologias de asistencia y todo lo que el término
comprende.

e Estudiar el mecanismo del cuerpo humano para poder interpretar las diferentes
variables externas e internas que sirven como estimulo sensorial tactil.

e Determinar los parametros y variables importantes en la estimulacién eléctrica
de los receptores tactiles de la piel humana.

e Analizar y establecer las caracteristicas y parametros 6ptimos que debe tener
un dispositivo que brinde estimulacidn eléctrica sobre la piel.

e Disefar un sistema que permita manipular las variables presentes dentro de la
estimulacién eléctrica, compuesto de un software y un hardware comunicados via
USB.

e Basado en la informacion recopilada, disefar el circuito y la electronica
necesaria para un sistema de electroestimulacion cutanea.

e Disenar un display de electros superficiales como interfaz entre la estimulacion

eléctrica y la generacién de sensaciones tactiles para la lectura en el sistema
Braille.
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1. TECNOLOGIAS DE ASISTENCIA

El término “tecnologia de asistencia” es un concepto genérico que incluye apoyo,
adaptacién y dispositivos de rehabilitacion para personas con discapacidad,
también incluye el proceso utilizado en la seleccién, la caracterizacién, y el uso de
estos. La tecnologia de asistencia promueve una mayor independencia al permitir
a las personas realizar tareas que antes eran incapaces de lograr o tenian gran
dificultad en su cumplimiento, proporcionando mejoras, 0 métodos de interactuar
con la tecnologia necesaria para llevar a cabo dichas tareas.

La tecnologia de asistencia es “cualquier objeto o sistema que aumenta o
mantiene las capacidades de las personas con discapacidad”, mientras que la
tecnologia de adaptacion es “cualquier objeto o sistema que estd disefiado
especificamente para el propdsito de aumentar o0 mantener las capacidades de las
personas con discapacidad”. En consecuencia, la tecnologia adaptativa es un
subconjunto de la tecnologia de asistencia®.

La tecnologia adaptativa a menudo se refiere especificamente al acceso
electrénico y tecnologia de la informacion.

DISPOSITIVOS DE TECNOLOGIAS DE ASISTENCIA

Aunque IDEA (Individuals with Disabilities Education Improvement Act of 2004)
utiliza el término "dispositivo", es relevante reconocer que los dispositivos de
tecnologia de asistencia requeridos por los personas con discapacidades incluyen
hardware y software, asi como dispositivos independientes. Casi cualquier
herramienta puede ser considerada como un dispositivo de tecnologia de
asistencia, excepto para aquellos dispositivos que se implantan quirdrgicamente y
que han sido excluidos de la definicibn de un dispositivo de tecnologia de
asistencia, como se define en IDEA.

La tecnologia de asistencia incluye soluciones tecnoldgicas que generalmente se
consideran herramientas de tecnologia de instruccion. Por ejemplo, una
computadora con un programa de procesamiento de texto se puede considerar
como tecnologia de asistencia para un estudiante que demuestra dificultad en la
escritura y la ortografia. Estos dispositivos a menudo necesitan ser modificados o
personalizados para satisfacer las necesidades individuales del usuario con
discapacidad. Por ejemplo, puede ser necesario adaptar a través de la adicién de
puntos de localizacion tactiles para una persona con una discapacidad visual
sobre un teclado de computador. En algunas situaciones, puede ser necesario
construir un dispositivo para satisfacer las necesidades del estudiante.

8 Education, G. D.Georgia Project for Assistive Techology. < http://www.gpat.org/Georgia-Project-
for-Assistive-Technology/Pages/default.aspx >[ 28 de agosto 2015]
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Una amplia gama de dispositivos de tecnologia de asistencia estan disponibles en
el mercado. Algunos son de "baja tecnologia" y bajo costo. Por ejemplo, una taza
adaptada con asas dilatadas puede ser utilizada por un estudiante que tiene
dificultad con una taza estandar. Otros dispositivos son mas herramientas de "alta
tecnologia” y son a menudo mas caros. Un ejemplo de una herramienta de "alta
tecnologia” es un dispositivo de comunicacién aumentativo en el que mensajes
sobre una pantalla se leen en voz alta.

Dispositivos de tecnologia de asistencia estan disponibles en una gran variedad
de categorias para abordar las capacidades funcionales de las personas con
discapacidades. Estas categorias incluyen, pero no se limitan a:

Ayudas electronicas y no electronicas

Ayudas para la vida diaria

Los dispositivos de asistencia auditiva y ambiental
Comunicacion aumentativa

Acceso informatica e instruccién

Ayudas para la movilidad

Pre-profesional y profesional

Recreacién y ocio

Asientos y posicionamiento

Ayudas visuales: Las ayudas electronicas y no electrénicas tales como lupas,
calculadoras, parlantes, escritores braille, reproductores de cintas, aplicaciones
de software de lectura de pantalla para el ordenador y los dispositivos Braille para
tomar notas, ayudan a las personas con discapacidad visual o ceguera en el
acceso Yy la produccion de informacién que tipicamente se presenta en un
modalidad visual (impresion)®.

% Ibid
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2. ESTIMULACION ELECTROCUTANEA

A través del mecanismo normal del tacto, se recibe informacién acerca de la
forma, el tamano, textura y comportamientos de las cosas. Percibir esta gran
cantidad de sensaciones se hace posible a través de la piel, que permite
interactuar con el entorno de diversas maneras para realizar complejas tareas.
Cuando la informacion tactil es comprometida o perdida por cualquier evento, la
ejecucion de estas labores resulta dificil'®. Esta dificultad se presenta debido a la
pobre estimulacibn mecanica y/o la capacidad reducida del sistema nervioso
periférico o central para detectar o procesar estimulos mecanicos.

Una forma alternativa de provocar sensaciones tactiles es a través de la excitacion
eléctrica de las fibras aferentes internas de la piel.

Uno de los principales objetivos de investigaciones sobre la estimulacidn eléctrica
de los aferentes tactiles, es reemplazar o aumentar las sensaciones asociadas con
los estimulos mecanicos. Sin embargo, el logro de este objetivo depende de la
medida en que la estimulacion eléctrica pueda provocar sefales que son
normalmente conducidas por las fibras aferentes al servicio de los
mecanoreceptores de la piel'".

2.1 DISPLAY ELECTROTACTIL

Un display electrotactil es un dispositivo que opera directamente sobre las fibras
nerviosas que estan conectas a los mecanoreceptores tactiles presentes en la
estructura cutanea. Esta estimulacion se hace a través de electrodos ubicados
superficialmente y por los cuales fluyen corrientes con forma de onda especifica,
para provocar las diversas sensaciones de tacto'?. En la vision, por ejemplo, los
colores primarios estimulan diferentes tipos de celdas cénicas en la retina. En las
sensaciones auditivas, los argumentos corresponden al dominio de la frecuencia,
estimulando consecuentemente a las diferentes células ciliadas en la membrana
basilar.

10 GUYTON, A., & HALL, J. Tratado de la Fisiologia médica (11 ed.). ElSevier. (2006). p.57-
69.ISBN 9788480865494

" ROLLMAN, Gary B. «Electrocutaneous Stimulation.» Conference on vibrotactile communications
. Austin, Tex.: F. A Geldard, (1974).p. 37-51.

2 KAJIMOTO, Hiroyuki, KAWAKAMI, Naoky y TACHI, Susumu. «Optimal Desinng Method for
Selective Nerve Stimulation and Its Application to Electrocutaneous Display.» Haptic Interfaces for
Virtual Environment and Teleoperator Systems (2002) p. 303 — 310
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2.2 UNIDADES TACTILES DE LA PIEL LAMPINA EN LA MANO HUMANA

El termino unidad tactil se refiere a las neuronas aferentes primarias, cuyas
terminaciones sensoriales son principalmente sensibles a las leves deformaciones
mecanicas de la piel y que estan localizadas en la dermis. Estas terminaciones
corresponden a cuatro grandes tipos que difieren con respecto a las propiedades
funcionales tales como la sensibilidad a eventos dinamicos y estaticos, asi como el
tamano y estructura de sus campos receptivos.

El Cuadro 1 muestra un diagrama esquematico que representa estos cuatro tipos,
dos tipos de lo cuales son de rapida adaptaciéon y son denotados como unidades
FA. Uno de ellos, FAI, esta caracterizado por un pequefio campo receptivo con
fronteras muy definidas'®, mientras que el tipo FAIl tiene un amplio campo
receptivo con fronteras difusas. Las unidades FAI también son denotadas como
RA (rapida adaptacién) y las unidades FAIl como PC (Corpusculos de Pacini).
Otros dos tipos de unidades tactiles son aquellas de adaptacion lenta, que son
denotadas como SAl y SAll y se diferencian en condiciones similares a las
unidades de rapida adaptacion.

Cuadro 1. Unidades tactiles y algunas de sus propiedades distinguibles

CAMPOS RECEPTIVOS
Pequerio, bordes definidos Amplio, bordes difusos
Rapida, FA | FA Il
respuesta _/—\_ _/—\_

(ZD no y | [ h
O estética
<
|_
% Lenta, SA| SAl
9( respuesta / \ / \

estatica L U —

Descarga de impulsos o potenciales de accion (trazado inferior) a una muesca en
forma de rampa sobre la piel (trazado superior) para cada tipo de unidad’#.

Los o6rganos terminales de las unidades FAI son los corpusculos de Meissner,
mientras que para las unidades SAl corresponden a las terminaciones de células
de Merkel. La Figura 1 ilustra la localizacién de los corpusculos de Meissner,

8 VALLBO, A., & JOHANSSON, R. Properties of cutaneous mechanoreptors in the human hand
related to touch sensation. Human Neurobiology, 3-14. (1984). p.2<
http://web.stanford.edu/class/me327/readings/10-Vallbo84-HN-Cutaneous.pdf >[citado 20 agosto
2015].

14 |bid p.3-8.
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ubicados cerca de la superficie de la piel, en las crestas papilares de la dermis,
mientras que las células de Merkel de las unidades SAl son localizadas en las
puntas de las crestas epidérmicas intermedias.

Figura 1. Seccion transversal de la piel humana. Unidades FAl y SAl
FAI | SAI

Meissner Merkel

cutis {

Corpusculos de Meissner (FAI) y células de Merkel (SAI)?.

Figura 2. Seccion transversal de la piel humana. Unidades FAIl y SAll
FAIl SAll

cutis

Corpusculos de Pacini (PC) y terminaciones de Ruffini (SAIl)?®.

La Figura 2 muestra las terminaciones de las unidades FAIl, que son los
corpusculos de Pacini, localizados en los tejidos subcutaneos. Las unidades SAll
terminan en forma de uso de Ruffini ubicados en la dermis.

15 |bid p.3-8.

16 |bid p.3-8.
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Sobre cada una de las unidades tactiles de la piel mencionadas anteriormente se
destacan algunas caracteristicas importantes:

e (Cada clase de mecanoreceptor reside a diferentes profundidades.

e El axdén que es conectado a una clase de mecanoreceptor especifico tiene
diferente diametro con respecto a los axones de las demas unidades tactiles.

e Con respecto a la cantidad de unidades de cada uno de los mecanoreceptores,
las terminaciones tactiles SAIl presentan una densidad pequefia en la mano
humana con respecto a las demas, por lo que comunmente su actividad no es muy
considerada en el proceso de electroestimulacidén cutanea del tacto.

El Cuadro 2 muestra el diametro y la profundidad de cada una de las fibras
nerviosas correspondiente a cada clase de mecanoreceptor tactil de la yema del
dedo humano.

Cuadro 2. Caracteristicas de los axones nerviosos de la yema del dedo

Profundidad (mm) Diametro (um)
Meissner (RA) 0.7 3~5
Merkel (SAI) 0.9 7~12
Pacini (PA) 2.0 aprox. 5~13

No se presenta las caracteristicas correspondientes a las terminaciones de Ruffini
por su baja densidad de poblacion en la yema de los dedos’”.

2.3  PRINCIPIO DE ESTIMULACION ELECTRICA NERVIOSA

La estimulacion de los tejidos excitables se realiza mediante la despolarizacién
artificial de la membrana de las fibras nerviosas que contienen canales i6nicos
capaces de producir un potencial de accion.

La propagacion de la actividad neuronal en un axén es consecuencia de las
propiedades eléctricas de la membrana. Un pequeio segmento de membrana
puede ser modelada mediante la red eléctrica de la Figura 3, que consiste en una
capacitancia, una fuente de voltaje, y unas resistencias no lineales que
representan la apertura de los canales idnicos de membrana.

7 KAJIMOTO, Hiroyuki, KAWAKAMI, Naoki , MAEDA, Taro, y TACHI ,Susumu. «Tactile feeling
display using functional electrical stimulation.» International Conference on Artificial Reality and
Telexistence (ICAT), (1999) . p. 2. < http://www.ic-at.org/papers/99107.pdf> [citado 10 agosto 2015]
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Figura 3. Red eléctri

ca representativa de una fibra nerviosa mielinizada

Superficie de la

Fuente de corriente
piel Punto de estimulacion

Modos de

Ranvier

Chaguetas de mielina

Mervio mielinizado

T Exterior

Wi, 1)
-~ Thmx.6

=—Cm — | Membrana

_________________________________ - - -
m Wix. 1) m l Interior

[ Chagueta de mielina
Modo

Reconstruido de (H. Kajimoto y otros, 1999)'8.

La impedancia de membrana es representada por el capacitor Cm y la
conductancia Gm en paralelo, que son constantes de acuerdo al diametro de la

fibra.
Cuadro 3. Variables del esquema de la Figura 3
Vi (%, 1) Potencial de membrana en un nodo menos el potencial de
reposo (milivoltios)
[ (%, 1) Densidad de corriente de membrana
I(x,t) Corriente interna a lo largo del eje x
P (x, 1) Potencial eléctrico fuera de la membrana
V(x,t) Potencial eléctrico dentro de la membrana
G Conductancia de membrana nodal
G Conductancia axial internodal
Cm Capacitancia nodal
V. Potencial de reposo
18 |bid p. 2.
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(H. Kajimoto y otros, 1999)'°, (McNeal 1976)%° y (Rubinstein y Spelman 1988)!
realizan un andlisis matematico al modelo presentado en la Figura 3, en éste se
establece que la influencia de un campo eléctrico aplicado externamente en cada
uno de los segmentos de la fibra nerviosa es determinado mediante la
denominada “funcion de activacion”. Esta funcion es utilizada para ilustrar donde
una excitacion tiene inicio, pues representa un buen criterio para decidir si una
fibra nerviosa cualquiera es estimulada o no, debido a que es la medida del voltaje
maximo y la corriente de membrana cuando un impulso externo de estimulacién es
aplicado?®.

La familia de curvas mostradas en la Figura 4 representa la funcién de activacion
para diferentes profundidades de tejido cutaneo y de lo cual se puede determinar
que:

e La funciébn de activacibn toma su valor maximo cuando x =0. Esto es
directamente debajo del electrodo.

e Si la corriente de estimulacion se vuelve positiva (+) entonces la funcién de
activacioén tiene su valor minimo, razén por la cual para la estimulacion eléctrica se
usa mas comunmente corrientes catédicas.

Figura 4. Funcién de activacion para un axén horizontal

05

258

0

05

05 . . . . . . . . . o . . .
4 08 06 04 02 0 02 04 0B 08 1 " 08 06 1

A
A. Funcién de activacion para una corriente catddica (-). B. Funcion de activacion
para una corriente anddica (+). La curva mas pronunciada corresponde a
profundidades cercanas a la superficie de la piel.

19 |bid pag 3-5

20 MCNEAL, Donald R. «Analysis od a Model for Exitation od Myelinated Nerve.» [EEE
Transactions on Biomedical Engineering BME-23, n® 4 (JULIO 1976): p. 329 - 337.

21 RUBINSTEIN, J. T., y F. A. SPELMAN. «Analytical theory for extracellular electrical stimulation of
nerve with focal electrodes |.» Biophys. J. - Biophysical Siciety 54 (1988): p.975-981.

22 KAJIMOTO, Hiroyuki, , KAWAKAMI, Naoki, MAEDA, Taro y TACHI ,Susumu. «Tactile feeling
display using functional electrical stimulation.» International Conference on Artificial Reality and
Telexistence (ICAT), (1999). p. 4. < http://www.ic-at.org/papers/99107.pdf> [citado 10 agosto 2015]
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2.4 COLORES TACTILES PRIMARIOS

Con el fin de producir sensaciones tactiles naturales usando un display
electrotactil, (H. Kajimoto y otros 1999)%® proponen la idea de “colores tactiles
primarios”. Este concepto es una analogia de los tres colores primarios en la
vision, y que en términos generales sustenta la tesis de estimular selectivamente
cada una de las fibras nerviosas correspondientes a cada tipo de mecanoreceptor.
Mediante la combinacién de esta estimulacion selectiva, es posible que el usuario
perciba una sensacion tactil natural como presién, picor o vibracién, a través de
corrientes eléctricas inyectadas desde la superficie de la piel para generar un
campo eléctrico dentro del estrato cutdneo e inducir actividad en las fibras
nerviosas especificas.

Partiendo del concepto de funcion de activacion, se muestra que es posible
estimular selectivamente cada una de las fibras nerviosas tactiles en la piel de
forma separada, al considerar la orientacién de los axones, horizontal o vertical.

Las observaciones realizadas por (Katsunari Sato y Susumu Tachi 1999), en las
que se tiene en cuenta las propiedades de los mecanoreceptores tactiles
discutidos en secciones anteriores, mencionan que estimulos anddicos y catddicos
activan las fibras nerviosas conectadas a los receptores RA (vibracion) y SAl
(presion) respectivamente. Adicionalmente, su analisis matematico revela que
estimulos eléctricos anddicos activan eficientemente axones nerviosos con
direcciones ortogonales a la superficie de la piel, mientras que estimulos catddicos
estimulan de manera correcta aquellas fibras nerviosas con direcciones paralelas
a la superficie (Figura 5).

Figura 5. Estimulacién selectiva usando electrodos anddicos y catédicos

estimulo anédico estimulo catddico
= (=] = — =) =
B anodo @ receptor
B tierra %< punto de
B catodo estimulacion

Reconstruido de (Katsunari Sato y Susumu Tachi 1999)%4.

28 |bid pag 2-6

24 SATO ,Katsunari, y TACHI, Susumu. «Design of Electrotactile Stimulation to Represent.» IEEE Haptics
Symposium 2010. Massachusetts, USA : IEEE, 2012. p.121-128.

27



2.5 EFECTOS DE LA POLARIDAD Y FORMA DE UNA SENAL PARA LA
ESTIMULACION ELECTRO - CUTANEA

(Ara, y otros 2012)2 realizan un estudio detallado para investigar los efectos de la
polaridad y la forma de onda de un tren de pulsos usado como estimulo eléctrico
para provocar una sensacion tactil, en términos de los umbrales de activacion. Los
experimentos suscitados evaluan diferentes polaridades (anddicas y catédicas) y
diferentes formas de onda (monofasica y bifasica) para determinar los efectos
sobre las sensaciones tactiles generadas.

La presién, la vibracion y el cosquilleo son las sensaciones que comiunmente son
inducidas mediante electroestimulacién. Se activan aquellas terminaciones
nerviosas que se encargan de generar dichas sensaciones; corpusculos de Pacini,
Meissner, terminaciones de Ruffini y discos de Merkel. Cuando alguna fibra
nerviosa conectada a alguno de los mecanoreceptores es activada, el sistema
nervioso central asume que la informacion trasmitida a través de estas fibras
nerviosas es producto de la deformacién mecanica en alguna modalidad sensitiva.

En los experimentos realizados por (Ara, y otros 2012)%6 se desarrolla un
dispositivo electroestimulador que es capaz de proveer un tren de pulsos con
corriente constante, de acuerdo a las especificaciones de la forma de onda, es
decir, amplitud, ancho de pulso y frecuencia. En el experimento se utiliza un par de
electrodos fuente — sumidero, de manera que la senal proveniente del electrodo —
fuente (sefal catddica) viaja a través del tejido cutdneo hasta el electrodo que
funciona como tierra. Las dimensiones de los electrodos son 0.5 x 10 mm vy la
distancia entra ellos es configurada de 7 mm. Este par de electrodos es ubicado
en la yema del dedo indice de cada una de las personas participantes en el
experimento mencionado. La Figura 6 describe esta situacién.

25 Ara, Jawshan, Sun Hee Hwang, Gon Khang, Tongjin Song, Tae So Bae, y Sang-Hyug Park.
«Effects of the polarity and waveform of the stimulus pulse train on the electrically-elicited presure
sensation.» I[EEE EMBS international Conference on Biomedical Engineering ans Sciences.
Langkawi: IEEE, 2012. p.175-179.

% |bid p.177
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Figura 6. Diagrama esquematico de un sistema de electroestimulacién

2 3
Fuente .
2 Electrodo superior
1 > 7 mm > o
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1) Estimulador eléctrico, 2) Par de electrodos fuente — sumidero, 3) Yema del dedo
indice como sitio de experimentacion?”.

Para determinar los parametros éptimos para una sefal de estimulaciéon cutanea,
(Ara, y otros 2012)?8 experimentan con diferentes polaridades y diferentes formas
de onda. De esta manera, se determina los efectos de 1) un tren de pulsos
monofasico anddicos y catddicos y 2) un tren de pulsos bifasicos y monofasicos
sobre la sensacidn tactil. La Figura 7 ilustra esta situacién.

Figura 7. Polaridad y forma de onda de un tren de pulso para estimulacion
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Reconstruido de (Ara, y otros 2012).

2 |bid p.177

28 |bid p.175-179
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Segun lo reportado por (Ara, y otros 2012)%°, se destaca como resultado:

e Cuando el tamafo en la amplitud de la sefal de estimulaciéon es pequeio, una
sensacion tactil tarda en ser percibida.

e En cuanto la forma de onda, la polaridad del tren de pulsos no ejerce una
diferencia importante en el umbral de activacion de las sensaciones tactiles, pues
el valor y la calidad de sensacién no es degradada. Sin embargo, un tren de
pulsos monofasico, comparado con una sefnal bifasica, necesita menos carga
eléctrica para provocar una sensacion tactil.

e Una senal bifasica de estimulacion resulta mas efectiva en la activacion de los
mecanoreceptores mas superficiales, discos de Merkel, responsables de la
sensacién de presion, pues permite activar selectivamente estas fibras nerviosas.
Consecuentemente una sefal de estimulacién bifasica es usada preferiblemente
para generar una sensacion de presion.

2.6 PARAMETROS OPTIMOS PARA EL PROCESO DE ELECTRO
ESTIMULACION

A corrientes bajas de estimulacidon, una confortable sensacién de vibracién puede
cambiar incontrolablemente a una sensacion de picazén aguda con solo leves
cambios en los parametros de la forma de onda eléctrica utilizada.

Mediante la cuidadosa eleccién de los parametros de los impulsos eléctricos sobre
la piel (ancho de pulso, amplitud de corriente, duracion y tasa de repeticion), es
posible inducir en el usuario una sensacién de vibracién o presién en el sitio que
es estimulado. La intensidad de la sensacién puede ser controlada de mejor
manera mediante la variacion tanto del ancho de pulso y amplitud; mayor
refinamiento en la sensacién de textura puede ser lograda al variar la tasa de
repeticion®0. Teniendo como base investigaciones en el area de la estimulacion
eléctrica, tales como (H. Kajimoto y otros 1999)3! y (Echenique, Graffigna y Mut
2011)%2 se propone la sefial de estimulacién mostrada en la Figura 8 para lograr

2 |bid

30 ROLLMAN, Gary B. «Electrocutaneous Stimulation.» Conference on vibrotactile communications
. Austin, Tex.: F. A Geldard,1974. p.37-51.

31 KAJIMOTO, Hiroyuki, KAWAKAMI ,Naoki, MAEDA, Taro y TACHI. Susumu. «Tactile feeling
display using functional electrical stimulation.» International Conference on Artificial Reality and
Telexistence (ICAT),1999 . < http://www.ic-at.org/papers/99107.pdf> [citado 10 agosto 2015]

32 ECHENIQUE, Ana M., GRAFFIGNA, Juan P. y MUT, Vicente. «Seleccion de parametros éptimos
para la electroestimualcion cutdnea en personas ciegas» Editado por J. Folgueras Méndez et al. V
Latin American Congress on Biomedical Engineering CLAIB. Habana, Cuba, 2011. p. 607-610.
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una sensacién de presion, donde son necesarias algunas restricciones para evitar
danos en el tejido cutaneo.

En la forma de onda de la Figura 8, la corriente maxima de estimulacion que fluye
desde el electrodo debe ser limitada a 2mA. De igual manera, el promedio de
carga de corriente (tiempo de duracion x amplitud del pulso) de las dos
alternancias del pulso bifasico debe ser cero, es decir que el area geométrica del
pulso positivo debe ser igual al area geométrica del pulso negativo, esto con el fin
de evitar acumulacion de carga eléctrica sobre la piel.

Figura 8. Forma de onda en corriente para la sefal de estimulacién
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Ajustable entre 300 y 10003

Reconstruido de (Echenique, Graffigna y Mut 2011)33,

2.7 IMPEDANCIA DE LA PIEL

El flujo eléctrico a través de la piel con frecuencia tiende a incrementar la
conductividad, particularmente con potenciales negativos. Las variaciones en la
conductividad de la piel se deben a variaciones en la permeabilidad de las células
en el estrato germinativo, asi como el movimiento de fluidos dentro y sobre la piel.

La ruptura de la piel seca ocurre mas rapidamente con potenciales negativos. La
circulacién rapida de corriente acompafnada de una sensacion de puncién, revela a
la persona una subjetiva impresion de rompimiento de la piel. En (Grimes 1983)3*
se comprueba que esta sensacién es una advertencia previa a que la destruccién
del tejido cutaneo inicie. Este efecto se produce porque la corriente es
concentrada en poros con muy alta densidad local de corriente y una alta
probabilidad de excitacion nerviosa.

33 |bid.

3 GRIMES, S. «Skin impedance and electro-osmosis in the human epidermis.» Medical &
Biomedial Engineering & Computing, Noviebre 1983: p. 739-749.
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Es bien conocido que la electricidad es mas peligrosa sobre piel humeda que
sobre la piel seca. Conductores conectados a fuentes de potencial negativo son de
esta manera mas peligrosos que tocar conductores con potenciales positivos con
la piel seca. Con lineas de potencial en el rango de los 110 a 250 voltios el
rompimiento dieléctrico de la piel se mantiene aun lento, con umbrales para una
sensacion leve de 1TmA o el peligroso nivel de 20mA, este ultimo valor critico es
visto en situaciones de electrochoque®.

2.8 REPRESENTACION MATEMATICA DE LA IMPEDANCIA DE LA PIEL

El término impedancia es una propiedad usada para describir las propiedades a
pequena senal del sistema no lineal piel — electrodo.

Por otro lado, (Kaxzmarek y Webster 1989)3¢ presenta un modelo matematico que
ajusta datos obtenidos durante estimulacion eléctrica del sentido del tacto. Segun
este trabajo, las sensaciones tactiles localizadas van desde hormigueo hasta
vibracién y picazén que son producto de pulsos de corriente constante; 10 a 500
us de duracion y 1 a 20mA de amplitud pasados a través de electrodos de 1 a 10
mm de diametro.

(Kaxzmarek y Webster 1989)3” proponen en base a su investigacion, el modelo
matematico para la interfaz electrodo — piel mostrado en la Figura 9, donde Ro, Rp
y lo son constantes empiricamente determinadas en su trabajo.

3 |bid.

36 KAXZMAREK, Kurt A, y WEBSTER .,John G.. «Voltage-Current characteristics of the
electrotactile skin-electrode interface.» Porc. Annu. Int. Conf. IEEE. Med. Biol. Soc 11 .1989
.p-1526-1527.

7 |bid
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Figura 9. Modelos de la interfaz piel — electrodo
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A. Modelo no lineal de resistencia estatica B. modelo dinamico de exponencial
simple. C. modelo dinamico de exponencial doble. Tomado de (Kaxzmarek y
Webster 1989).

2.9 LOCALIZACION DEL ESTIMULO ELECTRO - CUTANEO SOBRE LOS
DEDOS

Como es mencionado en (Higashiyama y Hayashi 1993)38, electrodos concéntricos
pueden presentar umbrales en distancia mas pequernos entre dos puntos de
estimulacion debido a que hacen posible reducir corrientes de fuga y asi definir el
lugar del estimulo. De igual manera se pone a discusion que el sitio del cuerpo
afecta la sensibilidad espacial para la estimulacion eléctrica, y que el error de esta
localizacion es menor en los dedos de la mano comparado con otros lugares del
cuerpo, considerando que en términos de la densidad de receptores tactiles, éstos
presentan mayor inervacion nerviosa.

En (Hayashi y Ninjouji 2004)%° se mide mediante un protocolo de experimentacién
el umbral de discriminacién entre dos puntos de estimulacion eléctrica con
electrodos de diametro de Tmm y 2mm de espaciado uno del otro (

Figura 10). La discriminacion de dos puntos de estimulacién en la yema de los
dedos, mediante estimulacién eléctrica, fue mas pequena en estimulacion anddica
a frecuencias desde 200 hasta 400 Hz.

38 HIGASHIYAMA , Atsuki, y HAYASHI ,Mamoru. «Localization of electrocutaneous stimuli on the
fingers and forearm: Effects of electrode configuration and body axis.» Editado por Psychonomic
Society. Perception & Psychophysics, 1993: p. 108-120.

3% HAYASHI, Kouki, y NINJOUJI ,Takashi. «Two - point discrimmination threshold as a function of
frequency and polarityat fingertip by electrical stimulation.» Proceedings of 26rh Annual
International Conference of IEEE EMBS. San Francisco, CA, USA: IEEE, 2004. p. 4256 - 4259.
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Figura 10. Grilla de electrodo

Tomado de (Hayashi y Ninjouiji 2064).

Por su parte, (Warren, y otros 2008)*° exploran los efectos que tienen el tamafio
del electrodo, el espaciado inter electrodo y la frecuencia de estimulacién sobre la
habilidad de localizar un punto eléctricamente estimulado (Figura 11).

Figura 11. Configuracion de electrodos sobre el dedo para electroestimulacién
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Tomado de (Warren, y otros 2008).

40 WARREN, J.P. BOBICH, L.R. ; SANTELLO, M. ; SWEENEY, J.D. ; TILLERY, S.l.H.. «Receptive field
characteristics under electrotactile stimulation of the fingertip.» Editado por IEEE. IEEE
TRANSACTIONS ON NEURAL SYSTEMS AND REHABILITATION ENGINEERING 16, n® 4
(Agosto 2008): p. 410 - 415.
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3. SISTEMA DE LECTURA BRAILLE

Braille es un sistema de escritura y lectura tactil pensando en personas ciegas.
Fue inventado en el siglo XIX por el francés Louis Braille quien perdio6 la vision en
Su nifez.

Esta basado en un simbolo formado por 6 puntos donde aquellos que estén en
relieve representan una letra o signo de escritura en caracteres visuales.

El tamano y la distribucion de los 6 puntos que forman el llamado signo generador
(Figura 12A), que es el resultado de la experiencia de Louis Braille. Las
terminaciones nerviosas de la yema de los dedos estan en capacidad de
reconocer este tamano de las particulas.

Figura 12. Tamano y distribucion de los puntos Braille
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A. Simbolo generador Braille. B. Distribucion numérica del simbolo generador.
Tomado de https://es.wikipedia.org/wiki/Braille _(lectura)

ALFABETO BRAILLE

El sistema Braille no es un idioma, sino un alfabeto. Este sistema permite la
representacion de letras, signos de puntuacion, numeros, grafia cientifica,
simbolos mateméticos, etc. El Braille consiste en celdas de seis puntos en relieve,
organizados como una matriz de tres filas por dos columnas, que
convencionalmente se numeran de arriba a abajo y de izquierda a derecha, tal y
como se muestra en la Figura 12B.
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Figura 13. Alfabeto Braille
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Tomado de http.//www.clinicabaviera.com/blog/mundo-para-ver/educacion/braile-
leer-con-las-manos
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4. EL DISPOSITIVO

El sistema es disefiado con el fin de proveer acceso a material digital, desde una
computadora, a personas con limitaciones visuales. Los usuarios, para mayor
facilidad en su utilizacién, deben tener conocimiento en la interpretacién de los
caracteres Braille.

Este dispositivo convierte letras y nimeros digitales a “caracteres tactiles”, que
pueden ser percibidos gracias al display de electrodos Braille disefiado para el
prototipo. Esta situacién se ilustra en la Figura 14.

Figura 14. Secuencia operativa del prototipo

ASCII )
Caracteres Traduccion al Caracteres
digitales sistema de tactiles
lectura Braille
™~ B )
*Introducidos *Operacion *Presentacién
en el del hardware tactil sobre el
software de del sistema display
computadora electrotactil
de
estimulacion
. J . J . J

El sistema toma un caracter digital y lo traduce al sistema de lectura Braille para
luego presentarlo de manera electrotactil.

4.1 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA

El prototipo disefiado corresponde al diagrama de bloques ilustrado en la Figura
15, en donde se muestran los mddulos funcionales del sistema agrupados en tres
secciones operativas.

El sistema es alimentado con 120 voltios A.C a 60Hz de la red publica nacional,
mediante un banco de transformadores que fijan los valores de tension soportados
por los dispositivos utilizados en el prototipo. Concretamente, para la construccién
del hardware se utilizaron dispositivos microcontroladores e integrados que
soportan valores de tension de 5, 12 y -12 voltios D.C.
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Seccion operativa del
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Entradas del sistema, salidas del sistema y mddulos funcionales.

4.2 SECCION DE ENTRADAS DEL SISTEMA

El sistema se alimenta de caracteres alfanuméricos digitales ingresados desde
una computadora. Dos botones atras/adelante son dispuestos para permitir

retornar o avanzar a un caracter anterior o posterior a uno presente.

4.3 SECCION OPERATIVA DEL SISTEMA

Esta seccién comprende la traduccién de caracteres digitales al sistema de lectura
Braille y la presentacion como “caracteres tactiles”. Se compone de cuatro
mébdulos funcionales que interactian entre si para la generacion de la sefnal de
estimulacion utilizada en la emulacién de presiones relacionadas con un simbolo

Braille.
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4.3.1 Moddulo de generacion de senal base y comunicacion USB.

Este moédulo se comunica directamente con el software del sistema y recibe
parametros de configuracion para la generacion de la sefnal de estimulacion base.
De igual manera, recibe caracteres en codigo ASCII que corresponden a las letras
digitales ingresadas en el software, y los reenvia al médulo siguiente (Figura 16).

Figura 16. Esquema de funcionamiento del Médulo de generacién de senal base y
comunicaciéon USB

Enviar via
USART
) Caracter |
Cara.c]:er_,
Frecuencia puC efial PWM AM A
Cicloatil | . Op > >
_Joffsetdigitaly] ppcpg0g [OTSC U
analogo Sefial de
estimulacion
base

Diagrama de proceso para la obtencion de la senal en el médulo principal.

4.3.1.1 Etapa de generacion de senal base.

Al observar la forma de onda en la Figura 8, se puede establecer la
correspondencia entre la sefal de estimulacién y un tren de pulsos cuadrados con
un valor de offset referenciado a cero voltios. El valor D.C de offset de esta sefial
varia de acuerdo al ciclo de trabajo, de tal manera que al hacer un analisis
geomeétrico, el area de la alternancia negativa es igual al area de la alternancia
positiva, como es ilustrado en la Figura 17.
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Figura 17. Estructura de la sefal de estimulacion base
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A B
A. Tren de pulsos cuadrados. B. Tren de pulsos con un valor de offset
referenciado a cero voltios.

Especificaciones de disefo: La Figura 17 establece las condiciones de disefio
para éste modulo, pues se debe generar la forma de onda representada
graficamente, para luego ser convertida a su correspondiente valor en corriente
por los médulos posteriores. Las frecuencias que son generadas por este médulo
van desde 1KHz hasta 3KHz.

Para determinar el valor de offset de la sefal de la Figura 17 se realiza el siguiente
analisis geométrico:

Se toma 5 voltios como valor en alto del tren de pulsos y se igualan las areas
sombreadas (Figura 18).

(5V — Vogsser) * t1 = (T — t1) * Vogrset Ecuacion 1
y se despeja el valor de offset

5V *t; — Vosfser * t1 = T * Vogrser — t1 * Vortfset

S5V x ty = T * Vogrset
Vorset = SV *t;l Ecuacién 2

En la Ecuacion 2 se puede apreciar que el valor de offset de sefial corresponde al
valor en alto del tren de pulsos multiplicado por la expresion t, /T, que especifica el
ciclo util de la sefial de estimulacion, es decir, la relacién entre el tiempo en que
dura la sefial en alto y el periodo total de la misma.
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De esta manera, el valor del periodo total de la sefal (T) y el valor del ciclo util son
parametros recibidos desde el software del sistema para la generacién de la senal
de estimulacién base.

Figura 18. Analisis geométrico de forma de onda se estimulacién base
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Se determina el valor de Offset de la forma de onda.

Generacion de senal de PWM: Los modulos CPP de un microcontrolador utilizan
los TIMER 1, 2 0 3 dependiendo del modo seleccionado. Para este caso, se utiliza
en TIMER 2 que esta disponible para el modo PWM.

Una salida PWM tiene una base de tiempo (periodo) y un tiempo en que la salida
permanece en alto (ciclo util). La frecuencia del PWM es el inverso del periodo
(1/periodo).

Este valor puede ser calculado mediante la siguiente formula:
Perido PWM = [(PR2) + 1] * 4 * T,¢. * (Valor de preescala de TMR2) (3)4

Si se despeja el valor de PR2 de la Ecuacién 3, se obtiene

Periodo PWM

4%Tysc*(Valor de preescala de TMR2) -1 Ecuacion 4

PR2 =

A una frecuencia de oscilador interno de 16MHz y un valor de preescala de TMR2
de 16 (este valor puede tomar valores de 1, 4 y 16), se tiene que para el rango de
frecuencias de la senal de estimulacién, de 1KHz hasta 3KHz, el valor de TMR2
toma valores que van desde 249b (FAh) hasta 82b (52h) respectivamente.

41 Para mayor referencia dirijase a http://pdf.datasheetcatalog.com/datasheet/microchip/39617a.pdf
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Estos valores digitales de 8 bits son enviados desde el software del prototipo via
USB, como parametros de la sefal de estimulacion.

Una vez establecido el valor maximo del periodo de PWM, se debe configurar el
valor del ciclo util de la senal, que debe ser un valor menor a TMR2. En otras
palabras, el dato proveniente del Mddulo de generacion de senal base y
comunicacion USB. correspondiente al ciclo util, debe tener un rango que va
desde cero hasta el valor del periodo de PWM. En la formula siguiente se describe
esta situacion:

Valor

- 7 oam _ _ Y4 42
Ciclo util = [1 —4*(PR2+1)] * 100 Ecuacién 5
Por ejemplo, para TMR2 = PR2 = 249 y un ciclo util del 80 por ciento, Valor debe

serigual a:

Ciclo util

Valor = [1 —W * 4 * (PRZ + 1)
80

Valor = [1 ~ 7100 *4%(249+ 1) = 200

En conclusién, para que la seiial de PWM tenga una frecuencia de 1KHz y un ciclo
de trabajo del 80 por ciento, las variables recibidas correspondientes a la
frecuencia y al ciclo Gtil deben ser de 249b (FAh) y 200b (C8h) respectivamente.

Hardware: Para la implementaciéon de la etapa de generacion de la sefal de
estimulacion base, un microcontrolador recepciona los parametros de la forma de
onda de estimulacion (frecuencia de sefal y ciclo util) y mediante la configuracion
del oscilador interno y del médulo CPP genera una senal de PWM. Esta se utiliza
para la construccién final de la forma de onda mostrada en la Figura 8
caracterizada por ser una senal en voltaje, lo que quiere decir que para ser
utilizada como sefal en el proceso de electroestimulacion cutanea debe ser
convertida a una forma de onda en corriente, lo cual es realizado por los médulos
posteriores.

Microcontrolador: Para este moddulo, se selecciona el microcontrolador
PIC18F4550 de Microchip®, por los siguientes motivos:

e Contiene en un solo dispositivo cinco puertos de entrada salida que pueden ser
utilizados para la escritura digital del valor de offset de la sefial de estimulacién
base y para la verificacién del correcto funcionamiento de procesos especificos.

e Un méddulo PWM para generar un tren de pulsos variable en frecuencia y en
ciclo util.

42 Refiérase a http://pdf.datasheetcatalog.com/datasheet/microchip/39617a.pdf
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e Un médulo de comunicaciéon USB (Universal Serial Bus) para la conectividad
del dispositivo con una computadora.

e Contiene un médulo de comunicacion serial USART mejorado, que se utiliza
para el envio de informacioén o caracteres a los demas médulos del sistema.

El esquema de la Figura 19 representa
microcontrolador y la funcién que desempenian:

la distribucién de pines del

e Recepciéon de datos de configuracién a través de sus pines de comunicacién
USB (D+y D-).

e Envio del dato en cdédigo ASCII correspondiente al caracter digital hacia el
médulo encargado de la traduccién a caracter tactil, a través del modulo de
comunicacion USART (pines Tx y Rx).

e Generacion de la sefial de PWM (pin CPP1).

¢ Digitalizaciéon del valor de Offset de la sefial de estimulacion base (puerto B).

e Control del caracter tactil replicado en el display Braille a través de botones

atras/adelante (puerto A).
e Visualizacion del estado de la conexién USB (pin RCO).

Figura 19. Esquema utilizado en la generacién de la senal PWM

5V
UsSB
—— CC
D+ D+ o a
D-ﬁ = O
R2 R3 2 e
1k 1k _E
= USECOM O g
REVERSE PICT
() B .
0 O ] RADIAND RCOMIOSOMICK fm
FORWARD —— RATANT RC1T10SHCCP2MIOE _?, PN
o ] ;— RAZIANZREF-ICVREF RCUCCPIPIA [ PWNZ R4
RAZIANIVREF+ RCAD-VM [mi——] D-
I RATOCKIC 1OUTIRCY RCEDHVP g;—q D+ 470
RAS/AN4/SSLVDIN/C20UT RCATHICK %—D Tx
RASIOSC2ICLKO RCTIRNDTISDD [r—] R
QSCICLKI o
RBIAN12INTOFLTI/SDISDA RDI'SFRO —22 AN
RE1/ANIDINT/SCKISCL RDVSPP1 feim " LED_OK
REZIANSINT2MO RDL/SPP2 femim 5v —
REIANSICCP2VPO RDW/SPP3 femeie .
RE4/AN1UKBILICSSPP RD4/SPPY feiem
RES/KBI/FGM RDSISPPSPIE faimm
REEMBIZFGC RDGSPPEFIC fmm
RET/KBIUFGD RDTISFFTIFID [
R1
REDAMNS/CK1SPP —z 10k
REUANGICK2SFF e RESET
REZANTIOESFP [fmmm— o Hg)]
Lol vuss REWMCLRVPP
I —
PIC18F4550
Cc3 =
T 47uE

Elaborado en ISIS Professional de Labcenter Elelctronics® release 7.10 SPO.
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Programacion: Una vez establecida la conexion USB, el microcontrolador
aguarda la recepcion de datos (caracter ASCII, frecuencia de sefal y ciclo util).
Para el dato correspondiente a un caracter ASCII, a través de comunicacion serial
se reenvia al Mddulo de conversion V — | y conmutacion de sefal de estimulacion
el respectivo dato. Posteriormente se genera la sefial de PWM.

Adicionalmente, cuando el usuario presiona uno de los botones atras/adelante, se
envia hacia el host un caracter digital para que el software realice una tarea
determinada.

Este proceso se ilustra en el diagrama de flujo de la Figura 20.
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Figura 20. Diagrama de flujo para la programacion del PIC18F4550

INICIO

Definicibn de variables, configuracién del oscilador, habilita entrada de
RESET, configuracion USART, configura como dispositivo HID, interrupciones
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médulos PWM, activa modo de espera por conexion USB.
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1. Recepcién de caracter alfanumérico (ASCII)
2. Asignacion de variables de configuracién para senal
PWM; Frecuencia y Ciclo util

;. Caracter # 0x00?

Envia caréacter via USART (puerto C)
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Configura PWM: Establece el valor de voltaje digital de
CPP1 offset de la sefal de estimulacién base
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4.3.1.2 Etapa de referenciado de Offset.

Con base a la variable de ciclo util, se retorna el valor de voltaje de offset que es
referenciado a cero voltios. Este valor es un nimero binario de 8 bits mostrado en
el puerto B del microcontrolador, siendo el pin RBO el bit menos significativo (LSB)
y RB7 el bit méas significativo (MSB).

Esta operacién se hace con base a la Ecuacién 2, en donde un valor maximo D.C
de 5 voltios corresponde al numero maximo en binario que puede representarse
con 8 bits, es decir, Vogrset (max) = 2° — 1 = 255b.

Un valor cualquiera de offset puede ser calculado con regla de tres simple:

255b
Voffset * W

Para una sefnal de PWM con un periodo de duracion de 1ms (frecuencia = 1KHz) y
ciclo de trabajo del 80% (una duracién en alto de 0.8ms), el correspondiente valor
de offset es de:

0.8ms
=4V

Vottset = SV * 1ms

qgue corresponde a un valor en binario de 204 = 11001100.

255b

Vottset = 4V * 5V

= 204b

El valor anterior es mostrado en el puerto B del microcontrolador.

Especificaciones de disefo: Para generar la sefal de estimulacién mostrada en
la Figura 8, partiendo de una sefial de PWM, se calcula el valor de offset y se
referencia a cero voltios mediante una resta sencilla entre las dos sefiales como
se ilustra en la Figura 21.

Figura 21. Operaciones para el referenciado a cero voltios de la sefal base

v
I
v

v

v v v
Sefial PWM Voltaje Offset Sefial base

A la senal de PWM se le restra el valor del Offset y se obtiene la sefal de
estimulacion base.

46



Hardware:

Conversor digital — analogo (DAC): El valor de D.C de offset debe ser convertido
a su correspondiente valor andlogo partiendo del valor digital de 8 bits
suministrado por la operacion del microcontrolador, para ser operado junto a la
senal de PWM. Esta tarea puede ser realizada por un conversor D/A que utiliza
como entradas el valor de voltaje en binario.

Para esta etapa se ha seleccionado el circuito integrado DCA0808, que es un
conversor D/A de 8 bits.

Este dispositivo suministra un valor de corriente /o de acuerdo al valor de a sus
entradas digitales. En donde cada uno de los bits en alto aporta un porcentaje a la
corriente total de referencia Irer. Esta corriente de referencia es establecida
gracias a los pines de configuracidén Vrer) ¥y VRrer() (Figura 22).

Segun el funcionamiento del conversor D/A, el valor de la corriente de salida /o
correspondiente al valor binario de entrada puede ser calculado de la siguiente
manera:

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8)

I :K<7+T+?+E+§+a+ﬁ+ﬁ

Donde K = Vrer/R14 y An = 1 si Anesta en un nivel alto, o An = 0 si An esta en un
nivel bajo.

El bit mas significativo corresponde a A1, mientras que el bit de entrada menos
significativo corresponde a A8.

Figura 22. Esquema electronico para la obtencion de offset de senal

5V
DAC ke
R_REF \_;ZV
Al : A1l VREF+ 2 2.2k
A2 — »2 (522K U3
A3 S A3 VREF- 4||. <|w
A4 A4 .
A5 D—ﬂ‘? AS 1ouT =2 2 1N .
A6 [ A8 16 5 Voffset
AT |::>—12 AT COMP [ms +
A8 [ A8 VEE //
DAC0808 -t c4a = I S
10nF A
12v
-12v

Elaborado en ISIS Professional de Labcenter Elelctronics® release 7.10 SP0O
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Al seleccionar un valor comercial para RREF de 2.2KQ y al establecer un valor de
Vrer iguala 5 voltios, cuando todas las entradas del conversor D/A estan en alto, la
corriente de salida /o es de:

Iy = oV (1+1+1+1+1+1+1+1> 2.3mA
0722kQ\2 478" 16 32 64 ' 128" 256)  “°M

Este valor de /o corresponde a un valor maximo de voltaje de offset de 5 voltios,
que es configurado gracias a la operacion del amplificador operacional presente
en la Figura 22.

Amplificador operacional. El esquema de la Figura 23 corresponde a un circuito
amplificador diferencial, en donde la salida del amplificador es proporcional a la
diferencia existente entre las dos tensiones de entrada. Este arreglo electrénico
realiza la operacion ilustrada en la Figura 21.

Al realizar el andlisis de circuito, suponiendo la operacién ideal del amplificador
operacional, se tiene que el valor del voltaje de salida Vo corresponde a

RB .z
Vo =— (Vewm — Vosfset) Ecuacion 6

El valor de escala de amplificacién aplicado a cada valor de tensién de entrada
puede hacerse igual siempre que se cumpla la relacion

M-X Ecuacion 7
RB  RD

Para un amplio rango de ajuste de sefal de estimulacion, se seleccionan valores
de RB y RD tales que se obtienen ganancias de amplificacién desde 1.0 hasta un
maximo de 2.0. Para esta especificacion de disefno se tiene que RB debe alcanzar
un valor maximo de dos veces RA y un valor minimo igual a RA

RBméX = ZRA
RBmin == RA

Teniendo en cuenta la relacién de la Ecuacién 7, el valor de RB debe ser igual al
valor de RD simultaneamente cuando se varia el valor de la ganancia.

De esta forma, RB y RD se componen de una resistencia fija RE y una resistencia
variable R, de manera que cuando el valor de R sea minimo, el valor de la
resistencia RB es igual a RBmin, y cuando el valor de R sea el maximo, entonces
RB es igual a RBmax (Figura 23).
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RB=RD =RE+R

Adicionalmente, para dar una variacién de estimulacion “fina”, se implementa el
arreglo de divisor de voltaje mostrado dentro de las lineas punteadas en la Figura
23. Este arreglo asegura un valor minimo de sefal base igual al 80 por ciento de
Vo de acuerdo a los valores de las resistencias que lo componen.

Para un valor minimo de la resistencia variable Vsase €s igual al valor de la tensién
gue cae sobre la resistencia fija, asi

Rfija e
VBase(min) =Vo——22 = 0.8%Vo Ecuacién 8

Rfija"'Rvariable

Figura 23. Esquema electronico de generacion de la sefal de estimulacion base
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Y
- ~
RE R
10K 10k
— {1
12v
V
U4
RA |
Voffsetl [ — [~
Re 1N
- > Vo
PWM [> —3} i & I
10k g T :' I
~|- T :
( . | R_VARIABLE !
| X
_12!,'.' | * D“' VBESE:
10k : < 50k :
RD % Radghst S |
RE| [ 1ok : 200k :
|
\ (I I J

Elaborado en ISIS Professional de Labcenter Elelctronics® release 7.10 SPO.
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De la Ecuacién 8 se puede establecer la relacion
Rfija

Rfija + Rvariable

Rfija = 0-S(Rfija + Ryariable)

Rfija(1 - 0-8) = 0.8 * Ryariable

=0.8

Rfija = 4 * Ryariable

es decir, para que el valor de Vsasemin) Sea igual a 0.8*Vo, Rria debe ser cuatro
veces mayor que Ruvariable.

4.3.2 Moddulo de conversion V — 1 y conmutacion de senal de estimulacion

En este médulo se lleva a cabo la conversion de la sefal de estimulacion base,
proveniente del médulo anterior, a corrientes de estimulacion mediante la
implementacién de fuentes de corriente. De igual manera, la sefal de estimulacién
es conmutada para ser suministrada a cada uno de los electrodos del display
Braille, de acuerdo al caracter ASCII recibido. La Figura 24 describe en forma
general la manera como se traduce y se representa un caracter tactil sobre el
display Braille.

4.3.2.1 Etapa de conversion V — 1.

Para el proceso de estimulacién eléctrica se desarrolla un dispositivo que
suministre corriente constante a los electrodos superficiales del display Braille. La
impedancia de la piel varia de persona a persona y presenta valores relativamente
altos, de manera que el dispositivo electroestimulador debe garantizar una
resistencia de salida alta con el fin de contrarrestar la variabilidad de las
propiedades de la piel y proporcionar una transferencia de energia adecuada.
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Figura 24. Esquema funcional del médulo V — |

| Médulo V - | :
Carécter Médulo de : Wi lad 11| Display
oci| —| comunicacién s icrocontrolador » Conmutacion —r Braille
usB | ¥ :
v |
Sefial de i Fuentes de :
estimulacién _:_p corriente i
base | (conversién V-I) :
. 1

El modulo corresponde a los blogues encerrados por lineas punteadas.

Dos fuentes de corriente, una positiva y otra negativa, son utilizadas para convertir
la sefial de estimulacién base a corrientes de inyeccién. El esquema de la Figura
25 corresponde a un espejo de corriente mejorado empleado para este proceso®.
Para generar la corriente de referencia IREF del esquema de la Figura 25, se
realiza el arreglo de transistores complementarios (pnp y npn) mostrado en la
Figura 26. Este funciona de la siguiente manera:

Cuando el voltaje de entrada Vin es cero, ambos transistores estan en corte y el
voltaje de salida Vo es cero. A medida que Vin se hace positivo, QN conduce y
opera como seguidor emisor. En este caso Vo sigue a Vin, es decir Vo = Vi — VBEN
y QN proporciona la corriente de referencia IREF mientras QP permanece en corte y
por lo tanto no conduce.

Si por el contrario Vin se hace negativo, entonces quien conduce es QP al tiempo
que proporciona la corriente de referencia IREF.

Entonces, se puede decir que este circuito corresponde a un conversor de voltaje
a corriente, pues de acuerdo al voltaje de entrada, que se ve reflejado en Vo, y con
base en el valor de la resistencia R de la Figura 26, se genera una corriente
constante de referencia que es suministrada a los electrodos Braille debido al
funcionamiento del espejo de corriente.

43 SEDRA, Abel S., y SMITH ,Kenneth C.. CIRCUITOS MICROELECTRONICOS. 4. Traducido por
Jorge Humberto Romo Mufioz y Eduardo Ramirez Grycuk. OXFORD UNIVERSITY PRESS, 2002.

51



Figura 25. Fuente de corriente utilizada para el dispositivo
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Figura 26. Generacion de corriente de referencia IREF
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Elaborado en ISIS Professional de Labcenter Elelctronics® release 7.10 SPO.

Especificaciones de diseno: La forma de senal de estimulacion con una
frecuencia de 1KHz y un ciclo de trabajo del 80 por ciento corresponde a la onda
mostrada en la Figura 27.

Esta forma de onda pude tomar valores positivos que van desde 0.8 hasta 2
voltios, y valores negativos que van desde 3.2 hasta 8 voltios, segun las ganancias
descritas en la seccién 4.3.1.2. Con estos valores de Vin (Figura 26) se pude
configurar el valor de la corriente de referencia IREF que va a ser reflejada en lo
(Figura 25) mediante la eleccion de la resistencia R en el esquema de la Figura
26.
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Figura 27. Sefal de estimulacion base
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Senal de estimulacion base. Periodo 1KHz y ciclo de trabajo del 80 porciento

En el Cuadro 4 se muestran los valores maximos y minimos para la forma de onda
mostrada en la Figura 27, al seleccionar un valor comercial para R de 3.3KQ.

Cuadro 4. Rango de valores maximos y minimos para lo
Vin (V) Vout (V) IREF (MA)
2 ~1.3 0.515 lo(+)
0.8"Vin 1.6 ~ 0.9 0.272
-8 ~-7.3 -2.212 lo(-)
0.8"Vin -6.4 ~-5.7 -1.727

Para un valor de R = 3.3KQ. El 0.8*Vin indica la variacion fina descrita en la
seccion 4.3.1.2. Vout = Vin — 0.7 voltios. Los valores maximos corresponden a una
ganancia de 2.0.

Hardware:

Transistor de potencia: Para la implementacién de las fuentes de corriente, se
utiliza el transistor BJT PNP de potencia 2SB649A y su complementario NPN
2SB669A, cuyas caracteristicas eléctricas se ajustan a las necesidades de disefo.
Como caracteristicas principales se tienen:

e Voltaje de ruptura colector — emisor V(BR)CEO de 180 voltios a IC = +1mA
¢ Voltaje de ruptura colector — base V(BR)CBO de £160 voltios a IC = £10mA
e Voltaje de ruptura emisor — base V(BR)EBO de £5 voltios a IE = x1mA

La Figura 28 representa el esquema utilizado para la conversion a valores en
corriente de la sefal de estimulacion base, en donde los transistores Q1, Q2, Q3 y
QN operan para los ciclos de sefal de estimulaciéon positivos, mientras que los
transistores Q4, Qs, Q6 y QP operan para ciclos de sefal negativos.
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4.3.2.2 Etapa traduccion Braille y conmutacion de senal de estimulacion.

Los caracteres alfanuméricos ingresados al software de computadora son
recibidos por un microcontrolador que cumple la funcién de determinar la manera
cémo van a ser replicados sobre el display Braille, esto para ser presentados
como caracteres tactiles gracias a una tabla de conversién de cédigo ASCII a
Braille almacenada en memoria.

Microcontrolador: E| dispositivo seleccionado para este médulo es PIC18F2550
de Microchip®. Este dispositivo es elegido porque presenta un tamarfio reducido y
contiene un mddulo de comunicacion serial USART que es utilizado para la
recepcion del caracter alfanumérico en ASCII.

Conmutacién de seinal de estimulacién: Para presentar un caracter tactil, el
microcontrolador recibe el cddigo ASCII correspondiente y controla la conmutacion
de la senal de estimulacién.

Figura 28. Esquema de la etapa de conversién voltaje — corriente

150V
A}

vin = Vo = Corriente de estimulacién

Elaborado en ISIS Professional de Labcenter Elelctronics® release 7.10 SPO.

La sefal de estimulacion es suministrada solo a uno de los electrodos del
equivalente Braille por un tiempo determinado. De esta forma se puede percibir la
letra correspondiente a través de la electroestimulacion utilizando solo un arreglo
de fuentes de corriente.
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Para esta tarea, el microcontrolador mediante una rutina de ‘Switch Case’,
selecciona valores en binario de acuerdo al caracter recibido. Los numeros
binarios seleccionados permiten conmutar la sefial en los electrodos del display,
para de esta manera presentar el respectivo caracter tactil.

Por ejemplo, la letra ‘N’ en el sistema Braille se representa mediante los puntos 1,
3, 4y 5, como es ilustrado en la Figura 29. La asignacién numérica de cada uno
de los puntos corresponde a los seis primeros pines del puerto B del
microcontrolador, como se describe en el Cuadro 5.

Una vez asignados los pines para cada punto Braille, la tarea que el
microcontrolador realiza para lograr la conmutacion es el corrimiento de un bit en
alto, que es el Unico que se encuentra activado durante un periodo de tiempo
determinado, manteniendo el resto de bits en 0. Este bit en alto se mueve solo a
través de los pines del puerto que correspondan los puntos Braille. EI Cuadro 6
representa esta situacion.

Figura 29. Asignacion numérica de puntos Braille relacionada con la letra ‘N’

El punto de color negro indica el punto activado Braille activado

Cuadro 5. Correspondencia de pines del puerto B con respectivo punto Braille
Punto Braille Pin del puerto B

RBO
RB1
RB2
RB3
RB4
RB5

OOk~ WN =

Letra Braille ‘N

| RB5=BA | RB4=AL | RB3=AL | RB2=AL | RB1=BA [ RBO=AL |
AL = Alto, BA = Bajo
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El tiempo que permanece activado un punto Braille se selecciona de 5ms, es
decir, la curva de corriente inyectada en cada punto es de por lo menos cinco
ciclos de senal cuando la frecuencia de la onda de estimulacién corresponde a la
minima suministrada por el dispositivo, es decir 1KHz. Esta situacion se muestra
en el diagrama de temporizacion de la

Figura 30.

Cuadro 6. Corrimiento de un bit en los pines activados para la letra Braille ‘N’

Tiempo | RB5 RB4 RB3 RB2 RB1__ RBO
1 0 0 0 0 0 1
2 0 0 0 1 0 0
3 0 0 1 0 0 0
4 0 i 0 0 0 0
Punto | & 5 4 3 2 1
Braille

Puntos Braille activados: 1, 3, 4 y 5.

Este proceso de conmutacién se realiza ciclicamente siempre y cuando no se
reciba un nuevo caracter ASCII.

Figura 30. Diagrama de temporizacion para cada punto de la letra Braille ‘N’
AR AR R
estimulacion L
Electrodo CH-H HF]
Braille 1 | L _r
Electrodo '_-‘I:I:H:”:l:l—_l
Braille 3 ”
Electrodo '——”:”——I:l:l:l_—h
Braille 4
Electrodo '_-I:I—_tl'_‘”:”:l]
Braille 5

i de \ __ _ __ __ _ _ 1 _ _ ____ ____
T(Ijir:aici)éne l_ 5ms -|_ 5ms —|- 5ms l_ 5ms -|

El periodo de la senal de estimulacion es de 1ms, por lo que en un electrodo la
senal permanece durante cinco ciclos, es decir 5ms. Esto para el caracter ‘N’.
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Hardware: Los pines de control de activacion de los puntos de una letra Braille
(Figura 31) son conectados a los pines de activacibn de dispositivos de
conmutacion especializados (Figura 32).

Optotriac de aislamiento: Para la conmutacion de la senal en el display se
necesita un dispositivo que funcione como interruptor y que permita su activacién
a través de un voltaje l6gico como el de las salidas de un microcontrolador, pero
que a su vez sea bidireccional, es decir, que permite la conduccién en las 2
alternancias de la onda de estimulacion. Adicionalmente, se necesita que dicho
dispositivo soporte los altos voltajes a los cuales llega la senal (de -150 hasta 150
voltios).

El dispositivo seleccionado para esta tarea es el optotriac de asilamiento
MOC3021 de Texas Instruments®.

Figura 31. Esquema del hardware para la conmutacién de senal
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Elaborado en ISIS Professional de Labcenter Elelctronics® release 7.10 SPO.
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Figura 32. Esquema de control de activacién de los puntos Braille

FUENTE DE SENAL
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000000
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Elaborado en ISIS Professional de Labcenter Elelctronics® release 7.10 SPO.

Programacion: Se establece comunicacion serial mediante el médulo de
comunicacion USART con el microcontrolador principal del Mddulo de generacion
de senal base y comunicacion USB., se recibe el caracter en cédigo ASCIl y se
traduce al sistema Braille. Posteriormente se controla el suministro de la sefal de
estimulacion sobre los electrodos correspondientes a los puntos Braille del
caracter tactil. La programacién de este microcontrolador se muestra en la Figura
33.
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Figura 33. Diagrama de flujo para la programacion del PIC18F2550

INICIO

Definicion de variables, configuracion del oscilador, habilita entrada de
RESET, configuracion USART, importa librerias, configura puertos, activa
interrupcién por recepcién de datos por el médulo USART, activa modo de
espera para recepcion de datos por el médulo USART.

v
Se almacena una tabla de conversion del
codigo ASCII al sistema BRAILLE

la
"
Activa Indicador de
trabajo OK
NO
éCaracter en puerto USART?

N

Activa Indicador de
recepcion OK

Compara y establece
los pines de activacion

la

+‘
Activa punto Braille 1; Dalay 5ms

1

i

Activa punto Braille N; Dalay 5ms

éRecibe nuevo caracter?
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4.3.3 Modulo de alimentaciéon 200V (max)

Este mddulo suministra los valores de voltaje constante requeridos para la
estimulacion eléctrica sobre la piel, segun lo discutido en la seccién 2.7. Este
méddulo concretamente se compone de dos fuentes conmutadas independientes
conectadas en serie, que elevan un voltaje constante D.C de 12 voltios hasta un
maximo de 200 voltios.

Figura 34. Arreglo de fuentes de voltaje

Elevador DC
12V —> —> 200V
_L_
12V S Elevador DC > 200V

Dos elevadores conmutados conectados en serie para el suministro de voltaje a
las fuentes de corriente del Mddulo de conversion V — | y conmutacion de senal de
estimulacion.

Especificaciones de diseho: Para el caso especifico de este proyecto, se
necesita contar con una fuente de voltaje cuyo valor nominal de tension de salida
maximo ronde los 200 voltios, por lo que se disefa un elevador que convierte un
valor de voltaje fijo de una fuente D.C; de 10 a 15 voltios; en un voltaje de
suministro de D.C del valor requerido. Este convertidor elevador corresponde al
esquema general de la Figura 35.

En términos generales, su principio de funcionamiento se basa en la conmutacién
rapida de dispositivos interruptores especializados que modifican la forma de onda
de corriente especifica a lo largo del convertidor y que genera en el circuito un
valor de voltaje promedio entre los terminales de salida, Vo.
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Figura 35. Elementos generales de un regulador conmutado

Entrada Salida
Interruptor
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Compuesto de un dispositivo interruptor y una etapa de control de la elevacion del
voltaje.

En la figura anterior, el bloque de control toma una muestra del voltaje de salida
Vo y la compara con un valor de tension de referencia. De acuerdo a esta
comparacién se genera la senal de activacion para el elemento interruptor.

Figura 36. Topologia basica de un convertidor elevador
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Elevador conmutado con sus componentes electronicos

El regulador elevador de la Figura 36 presenta explicitamente cada uno de los
componentes del convertidor conmutado de la Figura 35, a excepciéon del bloque
de control. En este esquema se destaca la presencia de dos elementos que
operan como interruptores. Estos elementos corresponden a un transistor de
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potencia y un diodo. Del mismo modo se destaca un dispositivo almacenador de
energia que corresponde a un inductor.

Funcionamiento: En el regulador elevador de la Figura 36, el voltaje de salida es
mayor que el voltaje de entrada, de ahi el nombre de “elevador”. La secuencia de
funcionamiento es la siguiente:

Modo 1: Cuando el controlador se activa o pone en estado de conduccién al
transistor, el diodo no se encuentra polarizado de manera que no permite la
conduccién de corriente. Asi, el inductor inicia su ciclo de carga de energia, y la
magnitud de la corriente que circula a través del inductor es la misma que circula
por el transistor.

Modo 2: El siguiente paso en el funcionamiento del circuito se da en el momento
en el que el controlador detiene el pulso de activacion en la base del transistor, lo
cual provoca que este inicie su estado de corte. Cuando esto sucede el diodo se
polariza de tal manera que inicia su ciclo de conducciéon de corriente. En este
punto la magnitud de la corriente que atraviesa el inductor corresponde con la
corriente que atraviesa el diodo. Adicionalmente el inductor opone resistencia a la
disminucion de la magnitud de la corriente que circula a través del transistor
gracias a la creacion de un voltaje contra electromotriz. Consecuentemente el
inductor descarga la energia almacenada durante el ciclo anterior.

Diseno: Para el disefio de este modulo se utiliza la guia de disefio y anadlisis de
convertidores conmutados de alta frecuencia (Gamboa 2008)* y (Instruments
2014)%,

Se ha seleccionado una valor de voltaje de entrada de 12 voltios D.C, un ciclo util
de la senal de activacién (D) del 70% y valor de inductancia de 220uH.

Para el disefio de este mddulo se tiene que la maxima corriente exigida por el
estimulador electrocutaneo es del orden de los miliamperios, entonces se
establece que la maxima corriente que puede suministrar las fuentes conmutadas
es de 100mA.

44 GAMBOA QUESADA, José Luis . Escuela de Ingenieria Eléctrica. Universidad de Costa Rica.
Julio de 2008. <http://eie.ucr.ac.cr/uploads/file/proybach/pb0820t.pdf. > p.135

4 Instruments, Texas. «Basic Calculation of a Boost Converter's Power Stage.» Application Report.
2014. hitp://www.ti.com/lit/an/slva372c/slva372c.pdf. p.9
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Se tiene que la corriente de salida la del convertidor es menor que la corriente de
entrada s, en una relacién de

Is = Ia
*Ta-o
0.100 A
Is=——
(1—0.7)
Is = 0.333 A

Si se asume que la corriente pico 2 es la maxima corriente que soporta el calibre
del alambre del inductor seleccionado (se elige 1.1A), se tiene que

L=11A

que es igual a
I = Is + o
2= 1Is 5

En este momento se despeja al valor de la corriente de rizado del inductor, que es

Al = (I, —Is) * 2
Al, = 1.53 A

Para encontrar el valor de la frecuencia de conmutacién del transistor de potencia
(Figura 36) se despeja de la siguiente ecuacion.

_ Vin(min) * D

AIL
L * fs

en donde se tiene que
B Vin(min) * D
LAl

1207
= 2208H * 1.53A

fs = 24.95KHz
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Se procede ahora con el calculo del valor minimo que puede tener el capacitor.
Para esto se asume que el valor de riple maximo AVa por accién del capacitor sea
de 0.01 voltios, entonces

l[a(max) * D
fs * AVa

0.1A= 0.7
25000 Hz = 0.01V

C(min) = 280pF

C(min) =

C(min) =

La fuente disefiada no debe ser usada para corrientes mayores a 0.3 amperios, ya
que algunos componentes estan disefiados para corrientes maximas de 1
amperio. Cabe recordar que para la aplicacion especifica, la esta fuente de voltaje
no suministra corrientes mayores a 10mA para el proceso de electroestimulacion.

Hardware:
Control de conmutacion de las fuentes conmutadas: Para el disefio de las
fuentes conmutadas se implementa el diagrama de la Figura 37, en el cual la
etapa de control se realiza por medio del microcontrolador PIC18F2550 de
Microchip®.

Se utiliza este integrado ya que permite no solo generar la sefial PWM que se
necesita en la conmutacién del transistor del transistor del circuito, sino que
también permite llevar a cabo el control electrénico para la determinacion del
voltaje de salida requerido a través de comparaciéon de voltajes.

Generacion PWM: El microcontrolador permite la generacion de una sefial PWM
por medio del TIMER2. La sefal generada tiene un porcentaje de ciclo util de 70%
y como salida el pin CCP1.

Lectura y comparacidon de voltajes: El control se desarrolla tomando muestras
del voltaje de salida y realizando una comparacién con un voltaje de referencia
proveniente del resistor variable RV de la Figura 37.

La muestra del voltaje de salida es obtenida del divisor de voltaje entre los
resistores R1 y R2 del esquema, que aseguran no exceder en ningin momento el
voltaje maximo permitido por el puerto analogo del microcontrolador (5 voltios).
Por esto el divisor estd compuesto por una resistencia de 1M ohm y otra de 22K
ohm.
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Figura 37. Esquema de fuente conmutada

L
D1
S I~
12V > s i1 =>Vo
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| 2F | 2o0F

Elaborado en ISIS Professional de Labcenter Elelctronics® release 7.10 SPO.

Por ejemplo, para un voltaje de salida 220 voltios, el voltaje que llega al pin
anélogo del microcontrolador es de 4.7 voltios, suficientemente bajo como para
que el microcontrolador no sufra dafos en sus entradas.

(220v = 22k0)/(1MQ + 22kQ) = 4,7 Voltios

Una vez las muestras son leidas a través de un puerto analogo, se compara con el
voltaje de referencia captado a través de un puerto analogo diferente. Si la
muestra leida es superior al voltaje de referencia, se apaga la sefal de PWM,
interrumpiendo de esta manera la conmutacioén que carga el circuito elevador.

Para hacer la lectura de los voltajes se utilizan las entradas analogas de los pines
ANO y AN1 del microcontrolador.

Inductor: Para el inductor de la Figura 36, se elige un valor de manera arbitraria
segun lo disponible en el mercado. Este valor es de 220uH. El inductor tiene como
caracteristicas principales su tamafo pequeno, ideal para la fabricacién fisica del
maédulo y una corriente maxima de operacién: 1.1 A

MOSFET de potencia: El dispositivo principal de conmutacién del elevador de

voltaje es el MOSFET FQPF10N60CF canal N, el cual es capaz de soportar entre
sus terminales de Drein (D) y Sourse (S) voltajes de hasta 600 voltios.
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Estos transistores de potencia proveen una resistencia on — stage minimizada y
alto rendimiento de conmutacién

Diodo de potencia: El diodo de potencia empleado para la fabricacion de las
fuentes conmutabas debe soportar corrientes de hasta 1.1 amperios y una
diferencia de potencial entre sus terminales de hasta 300 voltios. Por esto se
selecciona el diodo de potencia de propésito general 1N4007 el cual posee
caracteristicas eléctricas deseables para la aplicacién de fuentes elevadoras de
potencia.

Programacion: La Figura 38 esquematiza la programacion para el PIC18F2550
utilizado en este médulo.

Figura 38. Programacién PIC18F2550 para fuentes conmutadas

INICIO

Definicibn de variables, configuracién del oscilador, habilita entrada de
RESET, configura puertos analogos ANO y AN1 como entradas, configura
modulo PWM.

A

A

Lee puertos analogos
ANO y AN1

:I

v

Generacidn sefial
PWM pin CPP2

v

Enciende LED OK

Voltaje
ANO > AN1

Apagar sefial
PWM

v

Apaga LED OK
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4.3.4 Software.

Desarrollado en el entorno de programacién de Microsoft®, Visual Studio 2013. En
este software se ingresan caracteres alfanuméricos en forma digital y son
enviados al hardware del sistema uno por uno, en tiempos diferentes, de manera
que solo un caracter es presentado en el display de electrodos Braille en un
momento determinado.

El programa consta de una pantalla inicial, con dos botones centrados para la
navegaciéon en el programa.

El boton CONFIGURACION de la Figura 39 abre una interfaz con el mismo
nombre, que puede ser utilizada para establecer los parametros que se deseen en
la construccion de la sefal de estimulacién (frecuencia y ciclo Gtil).

Figura 39. Ventana principal del software del sistema

= INICIO ==
YEISERV 1.0
CONFIGURACION
LEER

Al presionar cualquiera de los botones se abre una ventana diferente.

Mediante los dos Sliders (barras deslizantes) que se encuentran en la parte
derecha de la pantalla en la Figura 40, se pueden variar los parametros de la senal
de estimulacién para configurar la forma de onda que mejor provoque una
sensacién de presion. De igual manera se encuentran botones con las letra que
componen el alfabeto latino, que al presionarlos envian el equivalente en cédigo
ASCIl. Estos caracteres digitales son recibidos por el hardware de sistema,
interpretados y traducidos a caracteres tactiles.
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Figura 40. Ventana de configuracién y entrenamiento
ad CONFIG = =

El color verde del fondo de la ventana indica que el hardware del sistema se
encuentra conectado y funciona correctamente.

El botén SETUP envia al hardware del dispositivo los parametros de la sefal de
estimulacién segun la posicion de los sliders. El boton ATRAS carga la ventana
principal del programa.

En la ventana de lectura (Figura 41) se encuentran tres botones y dos cajas de
texto. Con el botén CARGAR se puede seleccionar un archivo .txt guardado en
cualquier localidad del computador en donde se esta ejecutando el programa. Este
archivo debe ser de extension .txt debido a que este tipo de documentos contiene
texto plano, de solo caracteres.

El botén BORRAR limpia el texto que ha sido cargado en la caja de texto editable
ubicada al lado izquierdo del mismo.

La caja de texto ubicada en la parte inferior indica el caracter que es enviado en
un momento determinado y que es mostrado como caracter tactil.

DLL HID: Para configurar la comunicacion del dispositivo mediante el puerto USB,
se utiliza el protocolo de comunicacion HID (Human Interface Device). Las librerias
de enlace dinamico o dll, como son comunmente conocidos, son archivos con
cédigo ejecutable que carga el sistema operativo cuando él mismo o algun
programa lo demanda®*®.

4 Wikipedia. s.f. hitp://es.wikipedia.org/wiki/Biblioteca_de_enlace_din%C3%A1mico.

68



Figura 41. Ventana de lectura
o LEER = -C

AYUDA |

BORRA

ATRAS

El color azul del fondo de la ventana indica que el dispositivo se encuentra
desconectado o que su funcionamiento es incorrecto.

Para lograr la comunicacion entre un computador y el microcontrolador del Mddulo
de generacion de senal base y comunicacion USB, se utiliza la libreria mcHID.dlII,
la cual permite una conexién con un microcontrolador sin la necesidad de generar
un driver especializado, pues dicha libreria provee un driver genérico que facilita
de manera considerable la utilizacibn y uso del programa en cualquier
computador, evitando configuraciones complicadas, y procesos como la
instalacion de drivers.

Para la utilizacion de la libreria basta con tenerla almacenada en la misma carpeta
del programa, o en la carpeta system32 del sistema operativo de Windows®. Esta
libreria provee funciones que permiten la asignacion de un identificador ID al
dispositivo, un buffer para la recepcion y envio de datos, asi como cantidad de
datos que son enviados?’.

Acerca HID: Los dispositivos HID son muy utiles porque los drivers son
generalmente instalados y suministrados con los sistemas operativos modernos.
Sin embargo ya que HID es un dispositivo genérico con drivers genéricos, estas
son las limitaciones de lo que un dispositivo HID puede hacer:

47 Delphiandpic. s.f. http://delphiandpic.jimdo.com/delphi-usb-y-herramientas/usb-hid/la-mchid-dIl/.
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e Un reporte (mensaje) no puede ser mas largo que 255 bytes.(mensaje es
diferente a paquete)

e En baja velocidad del dispositivo el maximo tamafo de paquete es 8 bytes.

¢ A alta velocidad del dispositivo el maximo tamafo del paquete es de 64 bytes.

e En alta velocidad del dispositivo, la tasa maxima de polling es 1 transaccidn por
milisegundo. Esto es 64000 bytes por segundo (64 paquetes de byte cada
milisegundo).

e En baja velocidad del dispositivo, la tasa maxima de polling es 1 transaccion por
10 milisegundos. Esto es 800 bytes por segundo (8 paquetes de byte cada
milisegundo).

Drivers Windows: Los drivers USB vienen incluidos con todos los Windows,
comenzando con Windows 98 en adelante.

Si se conecta el dispositivo USB y este funciona, un una nueva ventana
emergente “Found new device” deberia aparecer. El instalador de dispositivos
Wizard, instala entonces el driver HID automaticamente. Si se conecta el
dispositivo USB y no se obtiene este mensaje, entonces no esta funcionando o el
USB no trabaja correctamente en el computador.

4.4 SECCION DE SALIDAS DEL SISTEMA

Mediante un display de electrodos superficiales de configuraciones especificas, se
estimulan los receptores tactiles de la piel en la yema del dedo del usuario, con el
fin de provocar sensaciones similares a las producidas por presiones mecanicas
superficiales.

Display Braille, matriz de electrodos superficiales

El display de electrodos representa uno de los elementos principales del sistema,
pues es el actuador final en el que implicitamente se evidencia el funcionamiento y
trabajo de cada uno de los médulos estructurales del prototipo.

Teniendo como referencia documentos de investigaciones en donde se pone a
prueba el concepto de estimulacion eléctrica sobre la superficie de la piel, tales
como (Kajimoto, Kawakami y Tachi)*®, (Echenique, Graffigna y Mut)*®, (Warren, y

48 KAJIMOTO, Hiroyuki, KAWAKAMI ,Naoki, MAEDA, Taro, y TACHI ,Susumu. «Tactile feeling
display using functional electrical stimulation.» International Conference on Artificial Reality and
Telexistence (ICAT), (1999) . p.2. < http://www.ic-at.org/papers/99107.pdf> [citado 10 agosto 2015]

49 ECHENIQUE, Ana Maria, GRAFFIGNA, Juan Pablo, y MUT ,Vicente. «Seleccion de parametros
optimos para la electroestimualcién cutdnea en personas ciegas.» Editado por J. Folgueras
Méndez et al. V Latin American Congress on Biomedical Engineering CLAIB. Habana, Cuba,
2011.p.607-610.
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otros)®?, se disenan diferentes configuraciones de display, en donde se varian las
distancias inter - electrodo con un tamarno de electrodo fijo.

El recorrido de la corriente de estimulacién a través de la piel de la yema de los
dedos, se determina segun la polaridad de la onda de estimulacién®'. Por esto, se
propone que en las configuraciones fabricadas exista un electrodo de area mayor,
el cual actia como sumidero de sefal. Las configuraciones disefiadas se
presentan en la Figura 42.

Figura 42. Displays de Electrodos Braille

DEUDOO

Configuraciones de electrodos superficiales con diferentes distancias inter-
electrodos. A. 2.5mm con tierra periférica a los seis puntos. B. 6mm con tierra
periférica a los seis puntos. C. 6mm con tierra periférica a cada punto.

Los electrodos son fabricados sobre placas de fibra de vidrio. ElI material
conductor es cobre, por la facilidad y principalmente por costo. El cobre no es el
mejor material para usar en estos electrodos porque pueden presentar desgaste a
mediano plazo relativamente rapido, pero la facilidad en su fabricacién, asi como
también su costo hacen de éste el material seleccionado. Por otro lado, en cuanto
al desgaste, la matriz de electrodos es de facil reemplazo.

SOWARREN,J.P. BOBICH, L.R.; SANTELLO, M.; SWEENEY, J.D.; TILLERY, S.l.H.. «Receptive Field
Characteristics Under Electrotactile Stimulation of the Fingertip.» IEEE TRANSACTIONS ON
NEURAL SYSTEMS AND REHABILITATION ENGINEERING 16, n? 4 (2008):pag 410 - 415.

51 Ara, J. Sun Hee Hwang ; Gon Khang ; Tongjin Song ; Tae Soo Bae ; Sang-Hyug Park. «Effects of
the polarity and waveform of the stimulus pulse train on the electrically-elicited presure sensation.»
IEEE EMBS international Conference on Biomedical Engineering ans Sciences. Langkawi: IEEE,
2012. p.175-179.
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5. RESULTADOS
5.1 FUNCIONAMIENTO DEL HARDWARE DEL SISTEMA

El correcto funcionamiento del hardware del sistema se avalia de acuerdo a la
calidad de la sensacion tactil que es generada. Esta sensacién tactil es provocada
por la interaccion de los diferentes modulos que estructuran el sistema. De esta
manera, el Modulo de generacion de senal base y comunicacion USB debe
generar correctamente la sefial de estimulacién (Figura 43A, B y C) partiendo de
los datos enviados por el Software del sistema; el Modulo de conversion V — 1 y
conmutacion de sefal de estimulacion debe generar la senal de estimulacion en
corriente (Figura 44A y C) y conmutarla correctamente (Figura 45A y B); el Mddulo
de alimentacion 200V (max) debe proporcionar correctamente voltajes por encima
de los 120 voltios.

Figura 43. Imagenes de osciloscopio de la sefal de estimulacion base

C
5 Voltios division y 500us division. Sefial de estimulacion base con diferentes
valores de amplitud. A. Variacion de ganancia fina (0.8*Vo). B. Ganancia unitaria
(1.0"Vo). C. Ganancia maxima (2.0*Vo). Estos rangos de valores son utilizados
para la variacion de la intensidad de la sensacion provocada por el dispositivo.
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Figura 44. Imagenes de osciloscopio de la senal de estimulacién en corriente

A B
50 voltios division y 500us division. A. Sefal de estimulacion sin el dedo del
usuario. B. Senal de estimulacion cuando el dedo del usuario es puesto sobre el
electrodo Braille. La sefal atenuada indica que la alta impedancia de la piel del
dedo esta presente como parte del circuito (carga).

Figura 45. Imagenes de osciloscopio de conmutacién de senal de estimulacion

A B
A. Senal de conmutacion para un caracter con dos puntos Braille activos, se
presenta un desfase entre las dos sefiales de 5ms; 2 voltios division y 5ms
division. B. Senal de estimulacion inyectada en un solo puto Braille sin carga, se
presenta ausencia de la sefial en espacios de tiempo en donde otros electrodos
son activados, 50 voltios division y 25ms division.
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5.2 TEST 1. USUARIO NO INVIDENTE

Descripcion del usuario.
Sergio Andrés Perdomo Murcia. Persona sana de 22 anos de edad. No presenta
discapacidades motoras ni ninguna limitacion fisico — sensorial.

Descripcion de la prueba.

El usuario recibe un entrenamiento previo para la utilizacion del dispositivo. Se
presentan caracteres tactiles mediante la ventana de configuracion del software de
sistema (Figura 40) mientras identifica los puntos Braille que son activados.

Para el desarrollo del test, la persona es vendada para simular ceguera, esto con
el fin de evaluar el funcionamiento del prototipo en condiciones similares a las del
usuario invidente (seccién 5.3).

Se envian 20 caracteres diferentes, de forma aleatoria para que el usuario
identifigue cuales puntos estan activos y a qué caracter Braille corresponde.
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TEST No,_1_
30 de Junio de 2015
Esta prueba se realiza para evaluar el funcionamiento del prototipo disefiado en este

trabajo. El test consta de 20 caracteres aleatorios en donde el usuario debe expresar
cuales puntos Braille percibe como punto estimulado electricamente.

0 I U
Ptos 112]3i4{5]|6]}Ptos 112]|314]5]|6}Ptos 112131415
Ptos Activos 1{0(1}0}1]0}Ptos Activos 0]11]0]1{0]|0}Ptos Activos 1j0j1j010]1
Ptos Percibidos | ||/ | V]ptos Percibidos | x| %] x| x| x|x[Ptos Percibidos |V [X|/]v]vV ]V
% acierto H3.5 % acierto 0.0 % acierto B3 .4

M K E
Ptos 21314|5]|6}Ptos 112|314|5]|6]Ptos 2131415
Ptos Activos 110|1]1]|0]|0jPtosActivos 110]1]0]0]|0]Ptos Activos 1i0{1}1i0
Ptos Percibidos [/ |%|v]v|/|/]Ptos Percibidos [/ ]+/|V/| ¥|V |V |Ptos Percibidos |/ ||/ | x|v
% acierto 837 .2 % acierto {100-9  ]%acierto $32.3

B E Q
Ptos 11213|45]|6]Ptos 1j2|3]|4|5]|6{Ptos 112]3}4(5]6
Ptos Activos 111]0{0} 0] OfPtos Activos 1i0{0]0}1|0}Ptos Activos 1{1j1j1i1j0
Ptos Percibidos | X |V [X|V [V |/ ]Ptos Percibidos |/ | /] V] /]/ |¥]Ptos Percibidos |/ |V [V ]|/ |V |V
% acierto £6.6 % acierto 227 % acierto {00.0

L T D
Ptos 1121314|5]|6{Ptos 11213(415]|6Ptos 1121314}5
Ptos Activos 111}11}0]0]0fPtos Activos 0f1{1|1}1]0}Ptos Activos 110{0|1|1}0
Ptos Percibidos |J |V | [V |v |V |Ptos Percibidos ||V |V % \/)( Ptos Percibidos |/ | X]| V| V| V] X]
% acierto 100.0 % acierto Lb-b % acierto 66-O

5 i H
Ptos 112|3{4|5]|6}Ptos 1 314|5]|6]Ptos 11213]14(5
Ptos Activos 0fj1]1]1]0]0}Ptos Activos 0{1{0]1]1]0}PtosActivos 11110j041
Ptos Percibidos |V |V | V]| | ¥]¥ [Ptos Percibidos |/| V| V|X|V | X]Ptos Percibidos [V ¥ |V V]|V
% aclerto 2272 % acierto (66 % acierto 87.3

R G X
Ptos 112]314}5]6|Ptos 112}314|5}6]Ptos 1{2{3]|4 6
Ptos Activos 111|1]0}1]0}]Ptos Activos 1{180]1|1}0}Ptos Activos 1j]0j1}1j0j1
Ptos Percibidos |/ |V [V |/ | /| ¥ |Ptos Percibidos SV V]V ]V [Ptos Percibidos | % | x| v] V] v|¥Y
% acierto {100 .0 % acierto 4o0. 0 % acierto 6b. 6

Z E
Ptos 1}1213]4]|5]|6}Ptos 112{3]4}5|6
Ptos Activos 110|110} 1]1}Ptos Activos 110§0j0]1j0
Ptos Percibidos | X | x| v| %] x| V]Ptos Percibidos |/ | X] V|V[X|X
% acierto 33.3 % acierto 50.0

Marque con '\' cuando un punte Braifle es percibido y con una X' en caso contrario.
Para 'Ptos activos’ el numero 1 indica un punto activo y el numero 0 para uno inactivo.
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5.3 TEST 2. USUARIO INVIDENTE

Descripcion del usuario.
Hernando Calderén. Persona invidente de 42 anos de edad. Presenta
discapacidad visual desde los 37 afnos.

Descripcion de la discapacidad.

A los 25 anos de edad, el usuario presenta problemas de presién alta que afectan
sus ojos. Después de un proceso de pérdida gradual del sentido de la visién, a los
37 anos, a raiz de una infeccién ocular, en el mes de abril de 2010 pierde por
completo la vision.

Descripcién de la prueba.

El usuario recibe un entrenamiento previo para la utilizacion del dispositivo. Se
presentan caracteres tactiles mediante la ventana de configuracion del software de
sistema (Figura 40) mientras identifica los puntos Braille que son activados.

Se envian 20 caracteres diferentes, de forma aleatoria, para que el usuario
identifigue cuales puntos estan activados y a qué caracter Braille corresponde.
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30 de Junio de 2015

TEST No.

Esta prueba se realiza para evaluar el funcionamiento del prototipo disefiado en este
trabajo. El test consta de 20 caracteres aleatorios en donde el usuario debe expresar
cuales puntos Braille percibe como punto estimulado electricamente.

Z P A
Ptos 11213|4]|5]6}Ptos 112]31415]|6}Ptos 1{2]3}415i6
Ptos Activos 1}10]1]0]1}1}Ptos Activos 1{1}j1}j1]0]OfPtos Activos 1{0j0j0{0}0
Ptos Percibidos [/ |/ | %] V|V [Ptos Percibidos [/ || /| x| X |V JPtos Percibidos | /| X| X[V [V [V
% acierto ¢22 % acierto 50.© |%acierto 66.6

E R G
Ptos 1]12}3]4]|5]6]Ptos 112}314}5]6]Ptos 1 3j{4]5]6
Ptos Activos 110|0j0|1]0}Ptos Activos 1j1}1{0}f1]0JPtos Activos 111j0f1j1}0
Ptos Percibidos | /] V| x| V| /]V [Ptos Percibidos || /] x| X[V |V |Ptos Percibidos |/ | V| x| V|V |V
% acierto R3.3 % acierto 6.6 % acierto £3.32

F A Q
Ptos 112]3}14]5]|6]Ptos 112{3}{4]|5]|6}Ptos 11213(4i5}|6
Ptos Activos 1{1{0]1}0]0}Ptos Activos 1]0j0§0] 0} 0]Ptos Activos 1j1j1}j1f1}o0
Ptos Percibidos [ |v/| /|| V|V JPtos Percibidos [/ [/ |V X[/ |V [Ptos Percibidos |/ | X] %[/ X
% acierto {00, O % acierto B3.7 % acierto %3.2

o | Y
Ptos 112]3|4]|5} 6}Ptos 112]3|4i5]6¢Ptos 112]314]5]6
Ptos Activos 110{1]0}1}0}Ptos Activos 0]1|0}1}0]0}Ptos Activos 1]0j111f1}1
Ptos Percibidos | V|V | X|V [V]/]Ptos Percibidos | X[ x| x| x| x| X VX x| v vix
% acierto 87.3 % acierto 0% % acierto 5O, ©

B R D
Ptos 1 3{4|5]6fPtos 112]3|4]|5]6}Ptos 11213{415]6
Ptos Activos 11110]0]|0]0}Ptos Activos 1§111]0]|1}0}Ptos Activos 1jo|0f1j1}0
Ptos Percibidos || /||| |V |ptos Percibidos |/} [/ | /] %] V]Ptos Percibidos | /][5 v/ |/
% acierto {00.0 % acierto 83,2 % acierto B33

S & K
Ptos 112{3(4]|5]6}§Ptos 1121314]5] 6}Ptos 11213|4}5]86
Ptos Activos 01111}1]0]|0}Ptos Activos 1{0§j0] 1|0} 0}Ptos Activos 1j0j1{0j0|0
Ptos Percibidos / VAR X v X {Ptos Percibidos Vf VIV |V [Ptos Percibidos |/ X% VY
% acierto 6.6 % acierto 100. 0 [%acierto B83.2

J gl
Ptos 11213}415]6}{Ptos 1{2|3(4|5]|6
Ptos Activos 0§110|1]1]0}PtosActivos ojljij1j1io0
ptos Percibidos | x| x| J]V]V]ptos Percibidos | x|V ¥ /[ x|/
% acierto 6L-6 % acierto 50.0

Marque con 'V’ cuando un punto Braille es percibido y con una X' en caso contraro.
Para 'Ptos activos' el nimero 1 indica un punto activo y el nimero 0 para uno inactivo.
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5.4 ELECTRODO BRAILLE, MONTAJE FiSICO

La Figura 46 presenta el montaje de la matriz de electrodos Braille sobre un
huellero disefiado para darle soporte. De igual manera se ensamblan dos botones
atrds/adelante para la navegacién de caracteres de lectura en el sistema.

Figura 46. Huellero - Electrodo Braille

Electrodo Braille

v

Botones de
navegacion en texto

Bus de datos para la
activacion de electrodos
Braille

El huellero da soporte al electrodo Braille para que la persona pueda colocar
comodamente el dedo en la utilizacion del dispositivo
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

Para la validacion del dispositivo se lleva a cabo un test que es aplicado a una
persona en situacién de discapacidad visual (seccidén 5.2) y un test aplicado a una
persona sana (seccion 5.3) que es vendada para la simulacion de la ceguera. El
test consiste en el envio de 20 caracteres tactiles aleatorios, para los cuales el
usuario debe expresar los puntos Braille (Figura 12) en donde se puede percibir
una sensacion de presion.

Para el inicio de la prueba, se informa claramente al usuario de lo que se realizara,
la forma como funciona el dispositivo y la tarea que debe realizar para el desarrollo
del test. De igual manera, cada usuario recibe un rapido entrenamiento con el
prototipo para la familiarizacion con el mismo.

6.1 ELECTRODO BRAILLE OPTIMO

En el proceso de entrenamiento rapido que recibe cada persona previamente al
desarrollo del test, se busca, entre otras cosas, que la persona identifique cual de
las tres configuraciones de electrodos (Figura 42) le resulta mejor para identificar
un caracter tactil. En este orden de ideas se tiene que:

e Para una persona en situacion de discapacidad visual, una configuracién de
electrodos en donde las distancias inter — electrodo son pequenas, el grado de
comodidad es mayor con respecto a una configuracion con distancias amplias.
Esto debido a que se presenta mayor similitud a la representacion fisica de
caracteres Braille.

e Para una persona sana, una matriz con distancias inter — electrodo amplias
representa mayor facilidad para distinguir un punto activo de otro. Esta situacion
podria deberse a la sensibilidad reducida que puede presentar una persona sana
ante estimulos mecanicos o electrocutdneos y a factores como el no estar bien
familiarizado con la lectura el sistema de puntos Braille.

6.2 PORCENTAJE DE ACIERTO DE PUNTOS Y CARACTERES BRAILLE

El porcentaje de acierto de puntos mide el numero de puntos que el usuario
percibe correctamente, sin fallar la posicién en que son ubicados. Corresponde al
namero de puntos acertados correctamente sobre el numero total de puntos que

representan una letra en Braille.

Por ejemplo, si una persona expresa correctamente la posicion de cuatro puntos,
entonces el porcentaje de acierto es de 4/6 = 0.666 = 66.6%.
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El porcentaje de acierto de un caracter tactil es consecuencia de la medida
anterior, es decir, cuando una persona percibe correctamente la posicién de todos
los puntos del caracter, por consiguiente la letra Braille es correcta. Si por el
contrario, el usuario falla en al menos un punto, entonces el caracter es incorrecto.
Este porcentaje es el nimero de letras Braille percibidas correctamente sobre el
namero total de caracteres del test.

De esta manera, al analizar los datos recopilados en los test de validacion, se
presenta un porcentaje de acierto de puntos Braille similar para los dos usuarios
del test, mayor al 70 por ciento. Este valor se ve reflejado en el porcentaje de
acierto de un caracter tactil, que es del 15% en una persona invidente y del 25%
para una persona sana.

Cuadro 7. Porcentaje de acierto de puntos Braille

Persona invidente Persona no invidente
| % 70.805 74.97

En el cuadro se observa el porcentaje de acierto correspondiente a los puntos de
una letra Braille en los test.

Cuadro 8. Porcentaje de acierto de caracteres Tactiles
Persona invidente Persona no invidente
| % 15 25

En el cuadro se observa el porcentaje de acierto correspondiente a los caracteres
Braille en los test.

6.3 SENSACIONES FALSAS

En el test realizado con la persona invidente, un patrén comun encontrado es la
sensacidén de puntos tactiles en donde no se presenta estimulacién alguna. Lo
anterior podria estar ocurriendo debido de las distancias inter — electrodo
reducidas y a la forma de la distribucién de campo eléctrico de acuerdo a la
configuracion electrodo fuente — sumidero (Figura 42). Podria asumirse entonces
que la utilizacién de un electrodo concéntrico (Figura 42C) presenta sensaciones
mas precisas con respecto a una configuracién de electrodo no concéntrico
(Figura 42A, B). En esta ultima configuraciéon, las corrientes pueden tomar
diferentes direcciones en su recorrido hacia o desde el electrodo que funciona
como tierra.

También se puede observar que cuando la estimulacion es muy fuerte, la

sensacién de area estimulada aumenta, haciendo que la percepcion de los puntos
pueda llegar a sobreponerse entre ellos, lo cual lleva a interpretaciones erréneas.
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6.4 LOCALIZACION

Un factor relevante en la lectura errénea de los puntos, y por ende en la mala
interpretacién de un caracter tactil, es la localizacién fisica de los electrodos
superficiales.

El electrodo de electroestimulacién es una superficie lo suficientemente lisa como
para no distinguir correctamente la asignacién numérica de los putos Braille. El
usuario al no observar en donde tiene ubicado su dedo, le puede resultar
complicado determinar a cual de los puntos Braille corresponde la estimulacion.

Esta situacidén se presenta en ambos usuarios, siendo algo recurrente. En algunas
ocasiones los puntos leidos son correctos, pero no la posiciéon en la que el usuario
los asigna. Es por esto que para futuros trabajos se ve necesario la ubicacion de al
menos un punto fisico en relieve que sirva como referencia para la ubicacion de
los puntos Braille.

Lo anterior hace pensar que los bajos porcentajes en el acierto de un caracter
tactil, para ambos usuarios, se pueden optimizar si se mejora el porcentaje de
acierto de puntos Braille.

6.5 ENTRENAMIENTO

Para la correcta utilizacion de una nueva tecnologia en cualquier individuo, es
necesaria una etapa de adaptacion y aprendizaje en la cual el usuario se
familiarice con el dispositivo, realizando un proceso de reconocimiento y
preparaciéon que le permita un adecuado uso de éste.

Por esta razén, para mayor éxito en el uso del prototipo experimental desarrollado,

inherentemente es necesario un entrenamiento previo que garantice la correcta
interpretacion de los caracteres tactiles presentados por electroestimulacion.
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7. CONCLUSIONES

e La sensibilidad y la respuesta a la electroestimulacion varian de persona a
persona de manera considerable. La estructura del tejido cutaneo influye en
factores inmersos dentro del proceso de estimulacién eléctrica como la
impedancia de la piel, que representa una variable importante a la hora de
provocar sensaciones tactiles a través de corrientes y voltajes eléctricos
constantes. Como la estructura cutdnea de cada persona es diferente, una
persona determinada puede necesitar perfiles de estimulacion diferentes a las
utilizadas por otra persona.

e La configuracién de electrodos superficiales utilizada para la presentacién de un
caracter tactil, representa un factor importante en el la efectividad de un dispositivo
como el desarrollado en este trabajo. Especificamente, las lineas de campo
eléctrico generadas en el tejido cutdneo por la inyeccién de corrientes, son las que
realmente estimulan las diferentes unidades nerviosas. De esta manera, se asume
gue una sensacién tactil provocada sera levemente diferente para las distintas
configuraciones propuestas en este trabajo (Figura 42).

e Personas que presentan ceguera desde edades tempranas, son de manera
considerable mas sensibles a la electroestimulacién que aquellas que llevan
menos tiempo con la discapacidad. Mientras un rango de corrientes y voltajes de
estimulaciéon apenas provocan sensaciones tactiles leves para una persona con
discapacidad reciente, este mismo rango puede generar molestias e incluso
sensaciones de dolor a una persona con discapacidad visual prematura. Esta
situacién a menudo evidencia implicitamente la necesidad modificar 0 adaptar los
dispositivos electroestimuladores para satisfacer las necesidades individuales de
cada usuario.

e Para la efectividad en la utilizacién de dispositivos basados en estimulacién
eléctrica, cuales quiera sea su aplicacion, se hace necesario de un proceso previo
de entrenamiento que facilite la adaptacién y mayor facilidad en la interpretacién
de la informacién presentada en una matriz de electrodos superficiales.

e Para optimizar los porcentajes de acierto de un caracter tactil basta con mejorar

la capacidad del usuario para la localizacién de los puntos Braille que son
activados en la matriz de electrodos de estimulacién eléctrica.
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8. RECOMENDACIONES

e SISTEMA DE ALIMENTATACION D.C: Desarrollar un sistema de alimentacion
que sea independiente de la red eléctrica publica, para sustituir el banco de
transformadores utilizado en el desarrollo de este proyecto por un sistema de
baterias, que brinde portabilidad al mejorar el tamafno y peso del dispositivo.

e« MODULO DE SENSADO DE VARIABLES: Disefiar un médulo adicional que
permita el monitoreo de las distintas variables inmersas dentro del proceso de
electroestimulacion, como son impedancia de la piel, valores de voltajes y valores
de corrientes de estimulacion.

o LOCALIZACION DE PUNTOS BRAILLE: Idear una forma de relieve que permita
al usuario ubicar de manera cémoda y acertada los puntos activos sobre el display
de electrodos Braille, con el fin de optimizar el porcentaje de acierto en el uso del
dispositivo.

e MATERIAL DE FABRICACION DE ELECTRODOS: Se recomienda
experimentar con diferentes materiales conductivos para la fabricacion de los
electrodos superficiales, que mejoren aspectos como el deterioro y la
conductividad sobre la piel, entre otros.

e ENTRENAMIENTO: Para la mejor utilizacién del dispositivo disefiado en este
trabajo, y para futuros desarrollos, se recomienda que el usuario reciba una etapa
previa de entrenamiento para que se adecue y familiarice a las sensaciones
provocadas por electroestimulacién.
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ANEXOS

ANEXO A. Médulo de generacion de sefial base y comunicacién USB (Esquema)

Montaje fisico

Sergio A. Perdomo Murchra
e mer Carvwagal Quima
2689135

Visualizacion 3D. ARES Professional, LabCenter Electronics Release 7.10SP0
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ANEXO B. Médulo de conversién V — | y conmutacién de senal de estimulacién
(Esquema)

Montaje fisico

Visualizacion 3D. ARES Professional, LabCenter Electronics Release 7.10SP0
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ANEXO C. Md6dulo de alimentacién 200V (Esquema)

Montaje fisico
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ANEXO D. Médulo de alimentacién general (Esquema)

Montaje fisico

Visualizacion 3D. ARES Professional, LabCenter Electronics Release 7.10SP0
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