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RESUMEN

En Ecuador una parte de la poblacién econdmicamente activa padece de discapacidad de
cualquier tipo, en las que la mayoria se deben a problemas fisicos en las que se incluye a
personas con miembros amputados. El uso de protesis ha revolucionado el mundo de las
discapacidades devolviendo parcial o talmente la movilidad que el individuo tenia antes
de la pérdida de un miembro, con la ayuda de la electronica esto mejora con el paso del
tiempo llegando a complementarse para el desarrollo de protesis capaces de realizar
movimientos voluntarios mediante una sefial eléctrica producida por el musculo

involucrado.

En el mercado mundial existen empresas destinadas a la fabricacion de protesis
“inteligentes” como lo es la empresa “Touch Bionics” ubicado en New York, USA. El
proyecto técnico nace de la inspiracion de los trabajos realizados por este tipo de empresas
que buscan fusionar la medicina con la tecnologia actual y futura alcanzando la naturalidad
en los movimientos, seguridad al utilizar los productos y comodidad devolviendo la

confianza y aceptacion personal.

El prototipo realizado busca resaltar que en el pais este tipo de proyectos son fiables,
funcionales, econdmicas y que pueden ser desarrolladas para un funcionamiento similar
al de una extremidad normal dentro de las capacidades o acciones realizadas por el

usuario.

El algoritmo programado se desarrollé tomando en cuenta que el usuario final pueda
controlar el prototipo después de un entrenamiento de uso de manera simple con
movimientos precisos volviendo a tener la seguridad de sujetar objetos sin miedo a

tirarlos.



ABSTRACT

In Ecuador a part of the economically active population lives with some type of disability
in which the majority are due to physical problems that include people with amputated
members. The use of prostheses has revolutionized the world of disabilities by partially
or perhaps returning the mobility that the individual had before the loss of a member, with
the help of electronics this improves with the passage of time getting to complement each
other for the development of prostheses capable of performing voluntary movements by

means of an electrical signal produced by the muscle involved.

In the world market there are companies destined to manufacture “smart” prostheses such
as the “Touch Bionics” company located in New York, USA. The technical project stems
from the inspiration of the work carried out by this type of companies that seek to merge
medicine with current and future technology, achieving natural movements, safety when

using products and comfort, returning trust and personal acceptance.

The prototype carried out seeks to highlight that in the country these types of projects are
reliable, functional, economical and that they can be developed for an operation similar to

that of a normal limb within the capabilities or actions performed by the user.
The programmed algorithm was developed considering that the end user can control the

prototype after a simple use training with precise movements having the security of

holding objects without fear of throwing them.

Xi



INTRODUCCION

El presente proyecto de titulacion denominado “Prototipo de protesis transradial

mioeléctrica con control de sujecidon” consta de 5 capitulos donde se desarrolla.

En el capitulo uno se establece los objetivos a cumplir, la problemética y la justificacion

para la realizacion del proyecto.

El capitulo dos desarrolla los conocimientos basicos que se debe tener para comprender
las bases del prototipo también se toma puntos como la historia y evolucidn de las protesis
con su funcionalidad y como han sido adaptadas hasta llegar a las disefiadas en la

actualidad.

El capitulo tres se describe la comparacion a nivel técnico de la tecnologia que se utilizara

en funcién del desarrollo del proyecto y las necesidades existentes al implementarlo.

El capitulo cuatro es el encargado de validar el prototipo sometiéndolo a pruebas basicas
de motricidad y fuerza teniendo en cuenta las limitaciones de este con la finalidad de tomar

acciones de correccion de errores y mejoras a futuro.
El capitulo cinco siendo el mas importante, redacta los resultados obtenidos en el capitulo

anterior validando los objetivos planteados al comienzo del proyecto validando asi el

prototipo.

xii



CAPITULO 1
ANTECEDENTES

El presente capitulo muestra la problematica planteada para desarrollar el proyecto técnico
y la justificacion para su elaboracion tomando en cuenta los objetivos que se plantean.

1.1 Planteamiento del problema

En Ecuador el 55.03% de las discapacidades se deben a problemas fisicos entre los cuales
el 93.37% son personas activamente laborales (Consejo Nacional para la Igualdad de
Discapacidades, 2018). En el porcentaje de discapacidad se incluye a las personas con
miembros amputados sin tener un registro oficial y detallado del porcentaje de habitantes
que presenten este problema.

La falta de una extremidad siendo el caso una mano retrasa o complica evidentemente las
labores fisicas dado que las actividades motrices como agarrar objetos se encuentran las
actividades cotidianas laborables. Al mirar esta problemética y con la ayuda de la
medicina se ha logrado proporcionar protesis netamente de uso estético las cuales no
tienen movilidad alguna. Asi mismo se opta por el uso de ganchos que pueden sujetar
objetos mas no manipularlos. La manera de mejorar o actualizar las protesis estéticas es
con la aplicacién de la electrénica y con la adquisicion de sefiales electromiogréficas

procedentes de los musculos.(McGavin, 2014)

1.2 Justificacion

En el mercado mundial existen empresas destinadas a la fabricacion de prétesis de manera
estética y otras como “Touch Bionics” ubicado en New York, USA, que con la ayuda de
la electronica han destinado sus labores al desarrollo y comercializacién de prétesis

mioeléctricas de alta calidad y costo abarcando el mercado existente a nivel mundial.



Segun estadisticas realizadas por la Mision Manuela Espejo de la Vicepresidencia de la
Republica del Ecuador, e impartidas por la Fundacion Hermano Miguel de la ciudad de
Quito, desde el 2009 en el pais existen registradas 338 personas con ausencia de uno de
sus miembros superiores por debajo del codo (Rivas, 2017); este mercado cuenta con
proveedores principalmente fundaciones las cuales son las encargadas de proporcionar
una protesis a personas de escasos recursos, entre estas tenemos la Fundacién Hermano
Miguel, PROTEUS, entre otras.

El prototipo por realizar busca ser parte de la innovacion y resaltar que en el pais este tipo
de proyectos son fiables, funcionales, econémicas y que pueden ser desarrolladas para un
funcionamiento similar al de una extremidad normal dentro de las capacidades o acciones

que se pueden realizar dentro de lo estipulado en el problema de estudio.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Desarrollar una protesis transradial controlada con sefiales electromiograficas para
sujecion de objetos.

1.3.2 Objetivos especificos

- Caracterizar las variables que intervienen en la sujecion de objetos para la
adquisicion de sefiales miograficas.

- Disefiar el hardware para el desarrollo de los movimientos de la protesis.

- Programar el algoritmo de control para la sujecion de objetos.

- Implementar la prétesis para la sujecion de objetos.

- Comprobar el funcionamiento de la protesis para la validacion del proyecto.



1.4 Alcance

El prototipo es personalizado porque debe adecuarse con la sefial mioeléctrica del musculo
involucrado, de igual manera todas las pruebas de funcionamiento se realizaran con una

sola persona siendo este el usuario final.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1 La discapacidad

La discapacidad se puede definir por la limitacion para realizar cualquier tipo de
participacion fisica, sensorial, intelectual, psiquica o visceral. La discapacidad puede ser
producida por diversos problemas entre ellas, enfermedades o lesiones cerebrales y
problemas fisicos congeénitos o accidentales. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS,
2018) calcula. “El 15% de la poblacion mundial estan aquejadas por la discapacidad en
alguna forma. Tienen dificultades importantes para funcionar entre 110 millones (2.2%)

y 190 millones (3.8%) personas mayores de 15 afios.”

2.2 Tipos de discapacidad

La discapacidad se encuentra clasificada en funcién del tipo de problema en que se
presenten dificultades.

2.2.1 La discapacidad fisica

La discapacidad fisica hace referencia a toda limitacién o eliminacién de la capacidad
motora en el individuo. Los problemas se dan cominmente a nivel medular que impide la
movilidad, en este grupo se incluye las amputaciones de miembros y malformaciones

congénitas. (Castillero, 2018)

2.2.2 La discapacidad sensorial

La limitacion sensorial se produce tras la alteracion parcial o total algin sentido bésico de
percepcion impidiendo o complicando el desarrollo de actividades cotidianas. (Castillero,
2018)



2.2.3 La discapacidad intelectual

La discapacidad intelectual hace referencia a la dificultad del desarrollo mental cognitivo
que influye principalmente en dmbitos académicos esta disfuncion se detecta por el

coeficiente intelectual del involucrado siendo este inferior a 70 puntos. (Castillero, 2018)

2.2.4 La discapacidad psiquica

Cuando el comportamiento de una persona se ve alterado detectando acciones irracionales

se esta frente ante un caso de discapacidad psiquica. (Castillero, 2018)

2.3 Clasificacién de la discapacidad fisica

La discapacidad fisica puede presentarse de distintas maneras llevando a tener una amplia
clasificacion dependiendo de la causa que la origina como los problemas motrices debidos
a lesiones cerebrales y la zona afectada tomando en cuenta las extremidades involucradas

o cualquier afeccion motriz. (Castillero, 2017)

2.4 Principales tipos de discapacidad fisica

2.4.1 Monoplejia

La monoplejia hace referencia a la perdida de movimiento en una extremidad en la cual
generalmente se produce afecciones sobre los nervios que transmiten los estimulos

nerviosos a la zona en cuestion. (Castillero, 2017)

2.4.2 Paraplejia

Se debe a una lesion a nivel medular especificamente en la zona dorsal donde se produce
la pardlisis imposibilitando la motricidad afectando las piernas y pies del individuo.
(Castillero, 2017)



2.4.3 Tetraplejia

Es una alteracion producto de una lesion en la zona medular cervical produciendo
secuelas, segun Castillero (2017) “la pérdida total de la capacidad de movimiento de las
extremidades inferiores y en la pérdida total o parcial de la capacidad de movimiento de

los miembros superiores”.

2.4.4 Hemiplejia

Castillero (2017) afirma “la hemiplejia se produce tras una alteracion o lesion en el sistema
nervioso produciendo la paralisis de la parte opuesta o contralateral a la dafiada”.

2.4.5 La distrofia muscular

La distrofia muscular da lugar a la perdida y deterioracion de los tejidos del musculo en
cuestion dificultando el movimiento y provocando una discapacidad. (Castillero, 2017)

2.4.6 La pardlisis cerebral

Se presenta por problemas del desarrollo cerebral provocados desde el embrion que al
desarrollarse involucra fallos en las capacidades motrices graves impidiendo el desarrollo
del individuo. (Castillero, 2017)

2.4.7 Amputacion

La pérdida de extremidades provoca una discapacidad fisica que limita el desarrollo
cotidiano de actividades de la persona. (Castillero, 2017)



2.5 Principios generales de la cirugia de amputacion

La amputacion de un miembro produce problemas tanto fisicos como emocionales
cambiando por completo el desarrollo motriz del individuo. El nivel al que se realice la
cirugia es lo mas importante porque el musculo o articulacion perdida al ser reemplazada
con una protesis implica disminucion de la motricidad y genera complejidad del desarrollo

de las actividades cotidianas.(Laboratorio Gilete, 2017)

2.6 Niveles y tipos de amputaciones

Los niveles transarticulares (a través de una articulacion) segun Laboratorio Gilet (2017).
“Dan como resultado un mejor pronoéstico funcional que los que se realizan a través del
hueso, cuando un paciente requiere una amputacion es necesario pensar salvar la vida y

conservar grandes y buenas posibilidades de independencia y reinsercién social”.

En las amputaciones de miembro superior se encuentran amputaciones de mano,
amputaciones transradiales, amputaciones transarticulares, orejas, entre otras, en la
actualidad existen protesis para la mayoria de los casos que llegan a formar parte del
cuerpo estéticamente e incluso a cumplir el trabajo que proporcionaba el miembro
amputado. (Laboratorio Gilete, 2017)

2.7 Electromiografia

La electromiografia (EMG) es una prueba de laboratorio realizado para verificar el
funcionamiento de los musculos y los nervios involucrados en la zona examinada. Al tener
los nervios dafiados la motricidad en esta zona se encuentra afectada. La electromiografia
indica la existencia y localizacion de algin problema que puede tener los musculos o

nervios. (Mayo Clinic, 2018).

Para el registro electromiografico se puede utilizar a manera intramuscular un electrodo

invasivo (aguja fina) que explora la zona afectada o de manera superficial se utiliza



electrodos de superficie (pequefios discos metélicos). Al realizar movimientos los
musculos emiten pequefios pulsos eléctricos estas pueden ser “sensadas” o reconocidas
por un aparato conocido como electromidgrafo. Los pulsos eléctricos muestran si existe

alguna anomalia en la zona. (Saludemia, 2017)

2.8 Principales tipos de protesis

2.8.1 Protesis estéticas

El fin de producir protesis cosméticas es Unicamente reemplazar el miembro amputado
sin devolver la motricidad, estas protesis son ligeras, cbmodas y visualmente idénticas al

miembro inexistente proporcionando seguridad y confianza al usuario.(Protésica, 2015)

2.8.2 Protesis mecanicas

Este tipo de prétesis pueden ser controladas por movimientos realizados con ciertas partes
del cuerpo, usan un sistema de arneses y cables fijados en la estructura que permite realizar

movimientos basicos con la protesis. (Protésica, 2015)

2.8.3 Ganchos de trabajo

Mediante los ganchos de trabajo se puede realizar actividades motrices, aunque estas se
encuentran limitadas al nivel de apertura y cierre de estos, usa un sistema de cables
conectados al gancho y al soporte que tras hacer movimientos de estiramiento logran abrir
y cerrar el gancho. (Protésica, 2015)

2.8.4 Protesis mioeléctricas

Las protesis mioeléctricas se desarrollan tras la fusién de la medicina con la electronica
ya que estas son capaces de reconocer las sefiales enviadas por los muasculos para realizar

acciones. Las sefiales electromiograficas son detectadas por electrodos especiales que



trabajan junto a sensores ubicados usualmente en la estructura de soporte de la protesis.
Las sefiales son procesadas para poder realizar movimientos, permitiendo devolver

parcialmente la motricidad del usuario. (Protésica, 2015)

2.9 Sensores musculares

En el mercado existe una variedad de sensores mioeléctricos los cuales se encargan de
recibir, analizar y procesar estas sefiales que pueden ser utilizadas de diversas maneras.

Entre estos se tiene los siguientes:

2.9.1 MyoWare AT-04-001

Este sensor no invasivo medira las sefiales eléctricas del misculo y acomodandola para su
posterior uso donde las sefiales van en una escala de cero al nivel de referencia establecido.
(Advancer Technologies, 2016)

2.9.2 Analog EMG Sensor by OYMotion

Sensor electromiografico disefiado por las empresas DFRobot y OYMotion, capaz de
detectar las sefiales eléctricas producidos por la actividad muscular y neuronales del ser
humano. Este sensor es inductivo, facil de usar y de alta calidad que usa un electrodo seco

(no necesita usar gel conductor) para detectar las sefiales. (DF ROBOT, 2016)

2.9.3 Grove - Detector de EMG

El detector EMG es un puente que conecta el cuerpo humano y el eléctrico, el sensor retine
una pequefia sefial muscular y luego se procesa con la segunda amplificacion vy el filtro,
la sefial de salida puede ser reconocida por Arduino. Se puede agregar esta sefial al sistema

de control. Cuenta con un modo de espera donde la tension de salida es de 1.5 [V]. Cuando



se detecta musculo activo, la sefial de salida aumenta, el voltaje méximo es de 3.3 [V].

Puede utilizar este sensor en sistemas de 3.3 [V] 0 5 [V]. (Seeed Technology Co., 2016)

2.10 Sensores de fuerza

El sensor de fuerza es un transductor que permite tener un rango de voltaje en funcién de
la fuerza que reciben. Se los puede encontrar en distintos modelos o formas dependiendo
la aplicacion. (Mapro Ingenieria S.A., 2019)

La familia de dinamometros se usa para aplicaciones en maquinas de ensayo o
instrumentos para calibracion en cambio la familia de células de carga, esta destinado a
aplicaciones en sistemas de pesaje o instrumentos de verificacion en cadenas de

produccidn o sobre el terreno. (Mapro Ingenieria S.A., 2019)

2.11 Microcontroladores

Son circuitos que tienen una arquitectura interna en la que se encuentran memorias de
almacenamiento, unidad de procesamiento y periféricos (entradas, salidas,
temporizadores, etc.). La familia de microcontroladores es amplia y se distinguen
principalmente por las caracteristicas en hardware disponibles y por su capacidad en
software para el desarrollo de aplicaciones entre los cuales los mas conocidos son los

siguientes. (Microchip Technology Inc, 2019)

2.11.1 PIC de Microchip

El PIC es un circuito integrado desarrollado para aplicaciones de control que cuenta con
memorias que se encargan de almacenar el programa y datos del sistema en el que se

encuentran integrados. (Microchip Technology Inc, 2019)
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2.11.2 STM32 MCU 32 bits de Arm Cortex

Estos microcontroladores fueron desarrollados para aplicaciones donde la velocidad y el
procesamiento de sefiales es muy alto manteniendo un monitoreo a tiempo real del proceso

en el que se encuentran involucrados. (STMicroelectronics, 2019)

2.12 Sistemas de sujecion

Los sistemas de sujecion hacen referencia a cualquier dispositivo usado para asegurar una
pieza u objeto sobre el cual se trabaja y sostenerla en su sitio contra las fuerzas del

mecanismo. (Zelinski, 2017)

En la robdtica y electrdnica se pude encontrar los siguientes sistemas de sujecion.

2.12.1 Pinzas de presion

Usadas para sujetar y desplazar objetos, implican un sistema neumaticos fiable y robusto

con un control sencillo del agarre de objetos. (Zelinski, 2017)

2.12.2 Pinzas de enganche

Tiene caracteristicas similares a las pinzas de presion con la diferencia de que este tipo
esta en la capacidad de manipular piezas de tamafios considerables donde el mecanismo
no puede ejercer sobre el objeto. (Zelinski, 2017)

2.12.3 Ventosa de vacio

Utilizada cominmente para el desplazamiento de objetos lisos donde la ventosa pueda
adherirse.(Schmalz, 2016)
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2.12.4 Electroiman

Iméan cuyo campo magnético es producido mediante el paso de una corriente eléctrica por
un cable con el fin de crear un campo magnético. Este tipo de sujecion es Util Unicamente

con materiales ferromagnéticos. (Zelinski, 2017)

2.13 Sistemas de control

Se puede definir como una caracterizacion de una serie de elementos que influyen en el
funcionamiento del sistema. Tiene como finalidad conseguir un dominio sobre las
variables de salida para que estas alcancen una consigna (valores prefijados). Este debe
asegurar la estabilidad del sistema siendo eficiente segin su accion de control con una
implementacién facil y comoda al operador. Un sistema de control se encuentra formado

por: sensores, controlador y actuador. (Garcia, Reinoso, & Garcia, 2016)

2.13.1 Sistema de control de lazo abierto

El sistema busca mantener la estabilidad de la sefial de salida mediante acondicionamiento
de la sefial de entrada, esta sefial de salida no volvera a entrar al sistema (sin

retroalimentacion hacia el controlador).(Garcia, Reinoso, & Garcia, 2016)

El sistema es conocido por ser facil de disefiar, aunque puede ser modificado por cualquier
perturbacion en la entrada de este. Este sistema requiere una previa calibracién para definir
su precision. (Garcia, Reinoso, & Garcia, 2016)

2.13.2 Sistema de control de lazo cerrado

Este sistema se caracteriza por tener una retroalimentacién de la sefial de salida hacia la
entrada con el fin de ajustar los parametros y tener un control total del proceso evitando

que llegue a colapsar por distraccidn del operario. (Garcia, Reinoso, & Garcia, 2016)
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2.14 Actuador

Es un elemento que controlar cuya funcion es realizar una accion establecida se

encuentran divididos segun la fuente que provoca su accion entre las que se encuentra:

Presion neumatica, presion hidraulica, y fuerza motriz eléctrica (motor eléctrico o

solenoide). (Vildosola, 2015). La siguiente tabla muestra las caracteristicas de los distintos

actuadores.

Tabla 2.1 Caracteristicas de los actuadores

Actuador Neumatico

Actuador Eléctrico

Actuador Hidraulico

Fuerza generadora
de movimiento

Presidon de aire

Energia eléctrica

Presidn hidrénlica

Elemento motriz

Embolo, plstdn o

MMotor eléctrico

Embolo, plstdn o

veleta veleta
Transmision de Eie o cremallera Eeductor Eie
fuerza o torque
Conversion mecanica Tugo o pifidn o hay Tugo o pifidn

Tabla de comparacion de funcionalidades de cada actuador, Fuente: Vildésola 2015
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DISENO E IMPLEMENTACION

CAPITULO 3

En la Figura 3.1, el diagrama de bloques muestra las etapas necesarias para realizar el

procesamiento de la sefial electromiografica (EMG) y el control de sujecidn se objetos.

Figura 3.1 Diagrama de bloques del proyecto técnico

(—

Slgnsor E

N

Eeceptor sefial EXG J

PROCESADCR ]

ADC

N

7~

L

Sensores de fuerza ]

DAC

QZROCONTROLADOR

)

Base de desarrollo del prototipo, Elaborado por: Erick Pule

3.1 Disefio de Hardware

3.1.1 Estructura

[ ACTTADCEES ]

La estructura base utilizada para el montaje de los sensores y actuadores es una

modificacion del sistema disefiado por Sonia Verdu mostrado en la Figura 3.2, esta

estructura se usa principalmente para las personas con dedos amputados y es facil de
armar. (Verdu, 2016)

Se elige este modelo por ser un disefio robusto, resistente y facil de realizar modificaciones

segun se requiera, es econdmico y ligero por ser impreso en 3d. Ademas, se da preferencia

al disefio por preferencia del tesista.
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Como parte de la estructura se tomara a consideracion las cuerdas o hilos que permiten el
movimiento de cada falange, originalmente se utiliza hilos nylon que son resistentes, pero
a su vez son hilos muy delgados para evitar contratiempos se optara por una cuerda nylon
de guitarra de didmetro 0.2790 [mm], es mas robusta y resistira la tension al ser jalada por

los actuadores, de existir problemas con esta se aumentara el diametro paulatinamente.

El sistema que permite mantener las falanges estirados se lo hace con hilo nylon que va
sujetado al extremo del falange o dedo en cuestion y a la base de estos. Como modificacién
y con el criterio del tesista para mejorar el disefio original se utilizara resortes en cada
union asi no existird problemas de ruptura de hilos que impidan el funcionamiento del

prototipo.

Usa un sistema de cuerdas con tensores elasticas en las articulaciones, la “mufieca” no
realiza movimientos de pronacion o supinacion manteniendo la rigidez en esta zona. El
modelo sera modificado a lo largo del desarrollo del prototipo con fines tanto estéticos

como de soporte estructural.
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Figura 3.2 Mano mecénica impresion 3d

Prototipo de mano impresa en 3D, Elaborado por: Sonia Verdu 2016

3.1.2 Sensores

El sensor que servird como puente de conexion entre la persona y el sistema electronico
es “Gravity: Analog EMG Sensor” de la empresa OYMotion mostrado en la Figura 3.3
porque este permite tomar el muestreo de las sefiales producidas por el masculo sobre el
cual esta ubicado, ademas la sefial es amplificada y filtrada para poder ser reconocida por
cualquier microprocesador. El sensor cuenta con modo de espera en el cual la tensién de
salida es de 1.5 [V]. Cuando se detecta actividad muscular la sefial de salida aumenta, el
voltaje maximo es de 3.3 [V]. La alimentacion del sistema se la puede realizar con 3.3 [V]
0 5.5 [V]. (DF ROBOT, 2016)
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Se usa este porque las mediciones por las especificaciones dadas en la Tabla 3.1 y también
por no ser invasivo, Unicamente debe tener contacto con la piel y no es necesario el uso
de ningun tipo de gel conductor ademas el electrodo seco Figura 3.4 es resistente a golpes
y no necesita ser intercambiado con el paso del tiempo y cuenta con las caracteristicas
detalladas en la Tabla 3.2. (DF ROBOT, 2016)

Especificaciones técnicas

Tablero del transmisor de sefal

Tabla 3.1 Especificaciones técnicas del transmisor de sefial

Voltaje de alimentacion 3.3 [W]aS5 [V]
Voltaje de funcionamiento 3.3 [V]
Rango de deteccion +/—15 [mV]
Conector de electrodo F] — 342
Conector de modulo PH 2.0 —3P
Voltaje de salida 0 [W]— 3.0[V]
Temperatura de funcionamiento 0 [°C]— 50 [°C]
Tamafio 22 [mm] * 25 [mm]

Especificaciones técnicas del sensor Gravity: Analog EMG, Fuente: DF ROBOT 2016

Figura 3.3 Transmisor de sefial del sensor mioeléctrico
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Trasmisor de sefial del sensor Gravity: Analog EMG, Fuente: DF ROBOT 2016
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Tablero de electrodo seco

Tabla 3.2 Especificaciones técnicas del electrodo seco

Conector de electrodo P] — 342
Longitud del cable 50 [cm]
Tamafio de la placa 22 [mm] * 35 [mm]
Peso 36 [g]

Especificaciones tecnicas del electrodo receptor de sefial mioeléctrica, Fuente: DF ROBOT 2016

Figura 3.4 Electrodo seco

Electrodo receptor de sefial mioeléctrica, Fuente: DF ROBOT 2016

3.1.3 Actuadores

El actuador que se utiliza es un actuador eléctrico, motor con caja de reduccion de
velocidad Ilamado “motorreductor” ilustrado en la Figura3.5. Se utiliza este tipo de
actuadores porque permite un sencillo control de velocidad que es necesario para la
apertura y cierre de la mano y de los movimientos o acciones que realiza. El control
independiente de cada dedo logra la sujecion de diversas formas de un objeto fisico

evitando soltarlo.
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Es importante el torque que produce este ya que esto genera fuerza sobre el objeto tomado
dando seguridad de no soltarlo sin dar una sefial para realizar esta accion. (Garcia,
Reinoso, & Garcia, 2016)

El motorreductor de corriente continua funciona a 6 [V] y mantiene una relacion de
velocidad de 250 : 1, cuenta con las caracteristicas mostradas en la Tabla3.3. También se
eligio estos motores por sus dimensiones de 10 [mm] * 12 [mm] permitiendo ocupar un

espacio reducido dentro de la estructura. (Pololu Corporation, 2017)

Especificaciones técnicas

Tabla 3.3 Especificaciones técnicas micromotor Pololu

Relacion de transmision 250: 1
Velocidad sin cargaa 12 [V] 130 [rpm]
Corriente sin carga a 12 [V] 0.06 [A]
Bloqueo de corrientea 12 [V] 0.75 [A]

Par de torsion a 12 [V] 3 [kg = cm]
Velocidad sin cargaa 6 [V] 130 [rpm]
Corriente sin carga a 6 [V] 0.10 [A]
Blogueo de corriente a 6 [V] 0.38 [A]
Par de torsion a 6 [V] 3.2 [kg* cm]
Tamaiio 10 [mm] = 12 [mm] = 29.5 [mm]
Peso 10.5 [g]

Especificaciones técnicas micromotor Pololu , Fuente: Pololu Corporation 2017

19



Figura 3.5 Micromotor Pololu

Motor con caja de reduccién Pololu, Fuente: Pololu Corporation 2017

3.1.4 Microcontrolador

El microcontrolador de la familia STM32 de la serie STM32F1 mostrado en la Figura 3.6
cuenta con un conversor analogo-digital (ADC) de 12 [bits] que trabaja a 72 [MHz]
proporcionando a la tarjeta de desarrollo una alta velocidad de trabajo de igual manera el

precio es econdmico. (STMicroelectronics, 2019)

El procesador del STM32F103 se eligi6 para el proyecto por su relacién de calidad-precio
y por sus caracteristicas técnicas detalladas en la Tabla 3.4 y porque trabaja a 3.3 [V],
incorpora un regulador de voltaje, por lo que puede ser alimentada a 5 [V]. Las 1/O
digitales son tolerantes a 5 [V]. El tamafio de la tarjeta del STM32F103 es de 5.3 [cm] *
2.2 [cm], siendo util para el proyecto por el espacio reducido en la estructura.
(STMicroelectronics, 2019)
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Especificaciones técnicas

Tabla 3.4 Especificaciones técnicas ST32F103

Procesador ARM 32 [bitS] Cortex™- 13 CPTT Core
Frecuencia de trabajo 72 [MHz]
Memoria Flash 64 [Kbytes)
SRAM 20 [Ebytes)
Oscilador 4 — 16 [MHz]
ADC 2 A/D de 12 [bitS] de 1 [ps]

Especificaciones técnicas ST32F103, Fuente: STMicroelectronics 2019

Figura 3.6 Tarjeta de desarrollo ST32F103

Tarjeta de desarrollo ST32F103 “Blue Pill”, Fuente: STMicroelectronics 2019

3.1.5 Sensor de fuerza

El sensor de fuerza FSR402 es resistivo formado por una pelicula delgada de polimero
(cadena de macromoléculas) cuenta con las caracteristicas mostradas en la Tabla3.5 es

utilizado para aplicaciones donde se requiere diferenciar entre un toque o un agarre
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continuo su resistencia baja conforme se aplique mas fuerza teniendo un rango de medida
de 0.2 [N] a 20 [N]. (Electrénicos CALDAS, 2018)

El sensor se eligid por ser facil de utilizar e integrar a la estructura por su diametro total
de 18.29 [mm] y grosor de 0.46 [mm] Figura 3.7, ademas no genera interferencia
electromagnética que es perjudicial al momento de tomar sefiales del sensor EMG.
(Electrénicos CALDAS, 2018)

Especificaciones técnicas

Tabla 3.5 Especificaciones técnicas sensor FSR402

Rango de fuerza 0.2 [M]a 20 [N]
Resistencia sin actuacion = 10 [MN]
Grosor 0,46 [mm ]
Recorrido para activarse 0.15 [mm ]
ERise time < 3 [us]
Histéresis + 10 [24] en promedio
Diametro total 12.29 [mm]
Diametro 4rea sensible 14.68 [mm]

Especificaciones técnicas sensor FSR402, Fuente: Electronicos CALDAS

Figura 3.7 Sensor de fuerza

Sensor de fuerza resistivo, Fuente: Electronicos CALDAS
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3.2 Disero de Software

La plataforma de programacion de Arduino se elegido por ser compatible con la tarjeta a
programar Unicamente es necesario instalar el controlador desde la biblioteca de Arduino,
también se eligio por las librerias EMG a las que tiene acceso porgue se han desarrollado
para el reconociendo del sensor y filtrado de las sefiales recibidas. Es un entorno amigable

y facil de usar con acceso libre.

3.2.1 Diagrama de flujo

Teniendo en cuenta las variables que intervienen en el proceso tanto de adquisicion de
datos, los actuadores utilizados y la estructura solo la que se fijaran todos los elementos
se seguira el diagrama de flujo de la Figura 3.7 y Figura 3.8 para la programacién del

algoritmo.
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Figura 3.7 Diagrama de flujo cerrar mano

[MICIO

Establecer referencia para
sensores EMGy fuerza

t. calibracion
==

Todos los actuadores
apagados

S EMG >
Referencia

¢¢¢¢¢

Cerrar dedn 1 Cerrar dedn 2 Cerrar deda 3 Cerrar dedn 4 Cerrar dedo 5 Detener
actuadores 2s,

Key=1
aviso=0

55.Fuera
#limite

54.Fuera
slimite

$3Fuera
=limite

52 Fuera
=limite

S1.Fuera
alimite

3l
Detenerdedo 1 Detener dedo 2 Detenerdeco 3 Detener dedo 4 Detener dedo 5
Aviso=+1 Aviso=+1 Aviso=+1 Aviso=+1 Ayico= +1
Auxl=0 Auxz=0 Aux3=0 Auxd =0 Aus=0

Proceso de cierre de mano, Elaborado por: Erick Pule
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Figura 3.8 Diagrama de flujo abrir mano

5EMG =
Referencia

Tz

'S ‘ s s is
[ Abrir dedo 3 ] [ Abrir dedn 4 ] [ Ahrir dedo 5 ] Detener
actuadores s,
! | sl Poner a0 todas
las variables de
control
8l sl ]
Detener dedo 1 Detener dedo 2 Detenerdedo 3 Detener dedo 4 Detenerdedo 5
Avisol=+1 Avisol=+1 Avisol=+1 Avispl=+1 Avisol=+1
Yarl=0 Yarz=0 VYar3=0 Vard=0 Yars=0

Proceso de apertura de mano, Elaborado por: Erick Pule

3.3 Implementacion de Hardware

Se realiz6 modificaciones que ayuden al soporte de los sensores y actuadores también se
quitaron piezas para mejorar la movilidad de las falanges y tener mejor superficie de
contacto con los objetos que se sujetaran.
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Figura 3.9 Modificacion de dedo pulgar

Ruptura de la base del pulgar, Elaborado por: Erick Pule

La primera modificacion Figura 3.9 se la realiza cortando la palma de la mano retirando

el pulgar para separar las falanges evitando atascamientos al momento de cerrar la mano.

Figura 3.10 Modificacion de dedo pulgar

Modificacion de falanges donde se ubican los sensores de fuerza, Elaborado por: Erick Pule

Se realizd un corte a la altura de la yema de cada dedo esto servira para dar soporte al
sensor de fuerza, la localizacion de determind mediante pruebas de agarre tomando en

cuenta el movimiento de cada dedo y la superficie de contacto sobre el objeto. Figura 3.10
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Figura 3.11 Soporte de motores y mufieca

Estructura de soporte de motores , Elaborado por: Erick Pule

Teniendo un sistema de cuerdas que van ancladas a un acople del eje de cada motor, no
debe existir friccion adicional en la estructura por esto se vacid la zona de la mufieca
dejando a la vista los acoples esto servira a futuro para mantenimientos y deteccion de

errores.

Los actuadores van en la placa de la izquierda como muestra la Figura 3.11, esta abraza

todo el motor evitando oscilaciones al momento de jalar la cuerda para mover las falanges.

3.4 Implementacion de Software de control

Siguiendo el diagrama de flujo la programacion se desarrolld dividiendo el proceso en tres
partes en las cuales, en la primera etapa se tiene un tiempo de inactividad de 15 segundos
cada vez que la tarjeta es retirada de la alimentacion de voltaje y puesta nuevamente en
marcha, la segunda etapa tiene referencia a la Figura 3.7 donde se recibe la sefial de
activacion para cerrar la mano deteniéndose cuando los sensores de fuerza detecten el
objeto o cada dedo haya llegado al final de su recorrido, la tercera etapa mantiene la I6gica
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del diagrama de flujo de la Figura 3.8 donde los dedos se abren tras recibir el pulso de

activacion.

Figura 3.13 Programacion primera etapa de control

if (digitalRead(FDZ) == 0 & digitalRead(FC2) == 0) {
pumwWrice (D2T, 0): pwmoWrice(DZD, VELR):
if (digitalRead(FDZ) == 11 {

pummirite (DEI, 0O); pwmWrite (DED, 0):
i
i

if (digitalRead(FDZ) == 0 & digitalRead(FCE) == 1) {
pulirite (DZI, 0); pwmuWritce (DZD, VELE+2000) ;
if (digitalRead(FDZ) == 11 {

pummirite (DEI, 0O); pwmWrite (DED, 0):
i

Retorno de actuadores a la posicion inicial, Elaborado por: Erick Pule

La Figura 3.13 hace referencia a un estado de retorno a la posicion inicial de cada dedo
(mano abierta) después de ser energizada la tarjeta, esto evita que accidentes al tener un
objeto sujeta al momento de retirar la alimentacion para recarga de la bateria.

Figura 3.14 Programacién segunda etapa de control

MAN ADTERTA
£ (adde filtrado Theohold) (
W (100);
(INDICADOR, )?
m m s 1y
) 1L [(ade_filtrado o) ¢
(INDICADOR, Hy:

{aviso )y
[auxi
(D1I, ) D )
(sen liml FC1) 1)
i (D1I (Dt )
aviso avis
auxl 0

Algoritmo que permite el cierre de la mano, Elaborado por: Erick Pule
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La Figura 3.14 hace referencia al diagrama de flujo de la Figura 3.7 donde para iniciar
tener el accionamiento de los actuadores se debe registrar un tren de pulsos mismo que
recibe la variable “adc_filtrado”, cuando los pulsos son mayores al limite establecido en
la variable “Throhold” se almacenan en una variable de tipo entero llamada “m” utilizada
a manera de contador que al llegar al punto establecido da la instruccion de “cerrar la

mano”.

Cada dedo tiene un control independiente en la que el motor estara activado hasta detectar
actividad del sensor de fuerza interpretado por la variable Sen(X) donde X corresponde al
namero de ubicacion de cada sensor, cuando este valor supera el limite de fuerza
establecido o llega al final de su recorrido la variable "aux” que es la que permite el acceso
a la activacion de los actuadores es puesta a “cero” lo que hace que el bucle termine y

desactive los motores.

Figura 3.15 Programacion tercera etapa de control

if (key) {

if {adc_filtrado > Throhold) {
delay(100) ;
digitallrite (INDICADOR, LOW) :
n=mn+ 1:

} else if f{ade filtrado == 0} {
digitallWlrite (INDICADOR, HIGH):

i

if (n > inicio) |
if f{awisol <= B} {

if (warl] |
digitallrite (D1I, LOW) ; digitallrite(D1D, HIGH):
if (digitzslRead (FD1l) == 1 £& =senl < liml) |
digitallrite(D1I, LOW); digitalWrite(D1D, LOW);
avizol = avisol + 1:
wvarl = 0;

Algoritmo que permite la apertura de la mano, Elaborado por: Erick Pule
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La Figura 3.15 interpreta la Gltima etapa donde se procede a abrir cada dedo hasta llegar
a su posicién de inicio. Para llegar a activar esta etapa se debe cumplir el paso anterior
donde cada dedo llegue a sujetar el objeto o cerrado completamente y todos los actuadores
estén desactivados, cumpliendo con esto se activa la variable “key” que es la llave de
activacion del proceso donde se registra el tren de pulsos que activen los actuadores en

“reversa”.
Los actuadores se detendran cuando los detecte el final de carrera y la lectura del sensor

de fuerza sea igual a “cero” lo que indica que solto el objeto y se encuentra libre para

realizar nuevamente el ciclo de sujecion de objetos.

Figura 3.15 Monitoreo de acciones

Serial.printiMavisao: ")
Serial.printlniaviso):;
Serial.print(Mavisol: ")
Serial.println{avisol)]:
Serial.print ("key: "):
Serial.printlnikev):

Serial.print(™sensaorl: ");
Serial.println{senl);
Serial.print (Mauxl: "):
Serial.println{auxl):
Serial.print ("F1l: "}:
Serial.printlnidigitalRead(FD1));
Serial.print(™Z1: ™) ;
Serial.println{digitalRead (FC1l));

Monitoreo de variables de control, Elaborado por: Erick Pule

La figura 3.15 muestra el monitoreo realizado constantemente para la verificacion de

fallos esto se lo hace mediante el “Monitor serial” del software Arduino.
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CAPITULO 4
ANALISIS DE COSTOS, PRUEBAS Y RESULTADOS

Este capitulo muestra las pruebas realizadas en el prototipo con ejercicios de sujecion de

objetos grandes y pequefios de diversas formas geométricas. También se realizara un

andlisis del costo total prototipo con las protesis existentes en el mercado que brinden

beneficios similares.

4.1 Analisis de costos

El andlisis de costos del prototipo se comparara el precio de una protesis comercial

tomando en cuenta que ambos modelos realicen acciones similares.

Tabla 4.1 Costos de prétesis comercial en dolares

Componente Valor unitario [$] | Cantidad | Valor total [$]
Mano mioeléctrica 800 1 800
socket de sujecion 400 1 4
Electrodos 250 Z 500
Baterias 200 1 200
Costos de envio ¥ personalizacion 200
Total 2100

Costos aproximados de prétesis comercial, Elaborado por: Erick Pule

31




Tabla 4.2 Costos de prototipo en délares

Componente Valor unitario [$] | Cantidad | Valor total [$]
LIano impresa en 3D 150 1 150
Socket de sujecion 200 1 200
Electrodos 20 1 20
Baterias 100 1 100
Cargador S0 1 50
Sensores de fuerza 20 5 100
Iotores 20 5 100
Total 730

Costos del prototipo disefiado, Elaborado por: Erick Pule

Teniendo el precio de total de produccion individual de ambas protesis sin asignar un valor
0 paga al tesista se realiza una realizara un analisis de costos en funcion de ahorro que se
obtiene al realizar el prototipo vs comprarlo, esto se sustenta Unicamente porque las
prestaciones que dan ambos modelos son similares Unicamente varia los materiales

utilizados para producirlas y el equipo de ingenieria detrds de cada una. Para calcular el

porcentaje de ahorro se utilizara la Ecuacion 4.1.

Ecuacion 4.1 Calculo de porcentaje de ahorro

costo comercial—costo prototipo

%Ahorro =

: X 100%
costo comercial
Yoahorro = 20— 790 1009
0 orro = 5100 0

Teniendo un 62.38 % de reduccion de costos de fabricacion en comparacion con una

%Ahorro = 62.38 %

protesis de mercado se deduce que el proyecto es rentable.
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4.2 Calibracion del sensor mioeléctrico

Debido a que el sensor mioeléctrico es el encargado de receptar la sefial de activacion es
necesario realizar la calibracion de acuerdo con la sefial que nos entrega el musculo que

tiene contacto con los electrodos para lo cual se seguira los siguientes pasos.

- Cargar las librerias a la programacion de calibracion que nos proporciona el
fabricante del sensor. Figura 4.1

Figura 4.1 Programacion de calibracién

#include "EMGFilters.h"

#idefine TIMING DEBUG 1

#define SensorInputPin PAD

#define alpha 0.05

EMGFilters myFilter;

/4 discrete filters must works with fixed sample fregquence
/4 our emy filter only support "SAMPLE FREC SO0HZ™ or "SAMPLE FREQ I
/¢ other ssmpleRate inputs will bypass all the EMG_FILTER
SAMPLE_FREQUENCY sawpleRate = SAMPLE FREQ 1000HZ;

// FPor countries where power transmission is at 50 Hz

/4 For countries where power transmission is at 60 Hz, need to chang
// "NOTCH FREQ GO0HZ"

44 our emy filter only support 50Hz and 60Hz input

/¢ other inputs will bypass all the EM& FILTER

NOTCH FREQUENCY huwFreq = NOTCH FREQ 60HZ;

44 Calibration:

// put on the sensors, and release your muscles;

A4 wait a few seconds, and select the mwax walue as the throhold;
/4 any value under throhold will he set to zero

static int Throhold = 9000;

Algoritmo de filtrado de sefial mioeléctrica, Fuente: DF ROBOT 2016

- Poner a cero la variable estatica “Throhold” a cero y cargar la programacion a la
tarjeta de desarrollo (STM32).
- Colocar los electrodos del sensor en la zona involucrada para la toma de la sefial

mioeléctrica (antebrazo) y de preferencia marcar la zona donde se encuentra.
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Figura 4.2 Colocacion de los electrodos

Colocacion de los electrodos para toma de sefiales mioeléctricas, Fuente: DF ROBOT 2016

- Abrir “Serial Plotter” del software que utilicemos para programar, en este caso IDE
Arduino.

- Se puede observar en la Figura 4.3 que la sefial oscila entre 0 y 700, mientras el
brazo esta en un estado de reposo y al poner tensién en este masculo la sefial se
disparard. Figura 4.4

Figura 4.3 Sefial musculo relajado

lL=c0. 0 4

$00.0

£00. 0

200.0 4

o + +
1116 1216 1316 1416 1516

Sefial mioeléctrica del musculo en reposo, Fuente: IDE ARDUINO 2019
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Las ondas graficadas muestran la sefial mioeléctrica del musculo en descanso con ruido

electromagnético externo.

Figura 4.4 Sefial musculo en tension

Ul

, ( ‘ ‘ HH“‘ «I' U\’\, ‘“m \»" “HI'H" |,| .
1”1 ul ’ i |l il HuH.um ull\\!wnil.lm?ul HH L ,,,,‘,“,}.

114360 haudn

e
—
———

Sefial mioeléctricadel musculo en tensién, Fuente: IDE ARDUINO 2019

Cuando se realiza movimientos en los que el musculo se estire 0 contraiga estos valores

suben sumados a la sefial de ruido.

- Registrar el valor méas alto cuando el brazo esta en reposo y asignarlo a la variable
“Throhold”. Figura 4.3

- Cargar la programacion a la tarjeta y verificar la sefial en el Serial Plotter, se debe
observar que la gréafica en la Figura 4.4 se mantiene en cero mientras el brazo se

encuentra relajado y cambiara al hacer algin movimiento. Figura 4.5
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Figura 4.5 Sefial estabilizada y filtrada

n
w

[ 6762 052 552 7052

718l

Sefial mioeléctrica estabilizada y filtrada, Fuente: IDE ARDUINO 2019

Figura 4.6 Sefial de musculo trabajando

Leo0.0 4

1200.0 1

€0D.0

400.0

0.0 t t + )
no44 0134 0244 0344 9444

05:

Sefial de musculo trabajando, Fuente: IDE ARDUINO 2019
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- Si se observa variaciones en la sefial mientras el musculo este en reposo volver a
realizar el proceso desde el paso 2. Esto es vital para el desarrollo de las pruebas

porque una vez registrado el valor ya no se volvera a cambiar por ningin motivo.

4.3 Pruebas

La primera prueba por realizar sera para obtener la calibracion del limite de fuerza que se
aplicara en los objetos para lo cual se cuenta con los sensores “FSR 401" que registran

entre 0.2 [N] a 20 [N]

4.3.1 Control de fuerza

El objetivo principal del prototipo es el control de la fuerza que se aplica en los objetos a
mover. Se dividira la prueba en dos secciones, la primera parte con un objeto sensible a la
aplicacion de la fuerza (vaso plastico) y la segunda parte con un objeto que no sufra

deformaciones con la fuerza ejercida (vaso cristal).

Primera parte

En esta prueba se debe realizar los siguientes pasos.

- Setear en la programacion el limite de los sensores en el minimo valor posible
siendo 20 [N].

- Colocar la mano en posicion para tomar un objeto siendo este un vaso de plastico
de 250 [ml].

- Observar si la mano al cerrarse puede sujetar el vaso sin deformarlo, si esto sucede
sera el valor minimo de fuerza necesario para sujetar los objetos, caso contrario se
disminuird en 1 [N] y se registraré cualquier observacion o problema existente.

- Se repetira la prueba hasta encontrar el valor adecuado.
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4.3.2 Resultados primera parte

Tabla 4.3 Prueba control de fuerza primera parte

Fuerza [M] | Prueha exitosa Ch servaciones
20 HO El wvaso es deformado
19 HNO El wvasno es deformado
12 HNO El wvasno es deformado
17 HNO El wvasno es deformado
lé HNO El wvasno es deformado
15 HO El wvazo es deformado
14 HO El wvazo es deformado
13 HO El wvazo es deformado
12 HO El wvazo es deforado
11 HO El wvazo es deforado
10 HO El wvazo es deforado
9 HO El wazo sufte lizera deformacion
8 a1 Sujeta el vaso sin deformarlo
1 a1 Sujeta el vaso sin deformarlo
& a1 Sujeta el vaso sin deformarlo
5 HNO & yeras sostiens el vaso
4 HNO Mo logra sujetar el waso
3 HNO Mo logra sujetar el waso
2 HNO Mo logra sujetar el waso

Resultados de prueba control de fuerza, Elaborado por: Erick Pule

En los resultados de la Tabla 4.3 debido a que los sensores de fuerza se encuentran en la
parte superior del mismo “yema del dedo” se debe llegar al nivel de fuerza en esa zona en

especifico. Teniendo un vaso plastico que es “fragil” al momento de presionarlo no se
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llegard a los valores altos (> 9 [N]) y por esta misma razon con valores muy bajos ( <

5 [N]) llega muy répido al valor, sosteniendo apenas el vaso dejandolo caer.

Segunda parte

En esta prueba se debe realizar los siguientes pasos.

- Setear en la programacion el limite de los sensores en el minimo valor posible
siendo 20 [N].

- Colocar la mano en posicién para tomar un objeto siendo este un vaso de vidrio de
250 [ml].

- Observar si lamano al cerrarse puede sujetar el vaso sin soltarlo, disminuir el valor

en 1 [N] y registrar cualquier observacion o problema existente.

4.3.3 Resultados segunda parte

Tabla 4.4 Prueba control de fuerza segunda parte

Fuerza [M] | Prugha exitosa Chaervacinhes

20-16 ol

15-12 ol

11 ol
ol
ol
=1
=1
ol

—_
=

HO Lipenas sostiene el vazo
HO Mo logra sujetar el vaso
HO Mo logra sujetar el vaso
HO Wi logra sujetar el vaso

ol L] e ] Ow| =3 SD) WO

Resultados de prueba control de fuerza, Elaborado por: Erick Pule
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De igual manera que la prueba anterior los resultados de la tabla 4.4 al tener un vaso de
vidrio este es “pesado” y necesitara una fuerza considerable para sostenerlo y que no se
resbale al para la accion por lo que con los valores bajos (< 5 [N]) existen problemas al

trasladar el objeto.

Ambas pruebas dejan un valor que a consideracion del tesista y usuario del prototipo
puede permanecer en 7 [N] por ser un valor medio y dar mejores resultados al realizar las
pruebas tanto en la primera y segunda parte de las pruebas Este valor serd utilizado para

las posteriormente.

4.3.4 Fuerza de agarre

Es necesario reconocer la fuerza maxima de agarre que puede soportar cada articulacion
antes de que el motor que es el principal generador de la fuerza gire su eje en sentido
contrario sin haber recibido la sefial de activacion. Para la prueba se seguira los siguientes

pasos.

- Se coloca el prototipo en posicion como indica la Figura 4.7 manteniendo la mano

cerrada y bien sujeta a la barra.

Figura 4.7 Prueba fuerza de agarre

Prueba fuerza de agarre, Elaborado por: Erick Pule
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- Al extremo contrario de la barra colocar un dinamometro y soporte de masas.

- Incrementar paulatinamente el peso en el soporte de masas y registrar el estado de

cada articulacion (incrementar 5[N] por cada repeticion).

- Medir la variacion de angulo que se desplazd cada articulacion tomando como

referencia la primera falange y su respectivo eje.

- Cuando todas las articulaciones hayan cambiado su estado inicial de cerrado a

abierto registrar el valor como fuerza de agarre maximo soportado.

4.3.5 Resultados

Finalizando las pruebas se obtuvieron los siguientes resultados.

Tabla 4.5 Prueba fuerza de agarre

Fuerza Desplazarniento [7] _
) Chservaciones
1 Pulzar | Indice | Iledio | Anular | Ivlefiigue
] ] ] ] ] 1] Hirnguna
10 ] 3 ] ] 1 Diedo indice corienza a ceder
15 ] ] 1 1 1 Mirnguna
20 ] 5 3 4 3 La mano cormenza a abrirse
25 1 5 ] 4 4 Minguna
El tra 1 de
- 4 5 3 4 s palzar no se encuentra en el rango
gujecion
35 4 T ] =] & Ninguna
El mefiique no se encuentra en el o de
40 4 1 2 13 10 i o s
Sujecian
25 4 14 10 13 10 Fl indice cedid
El dedo medio wannlar aguantaron la
a0 4 14 10 1= 10
fuerza maxima establecida

Resultados de prueba fuerza de agarre, Elaborado por: Erick Pule
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Los datos obtenidos de la Tabla 4.5 muestran que el prototipo debe ser usado en trabajos
pesados 0 de operacion de maquinaria donde el uso de la fuerza sea crucial para su
desarrollo porque, aunque pueda soportar 50 [N] la limitacion que estd regida
directamente en el tipo de actuadores utilizados que con mayor fuerza cambian su estado

de inactividad abriendo los dedos soltando el objeto.

4.4 Sujecion de objetos

Esta prueba se realizara con objetos de distintas tamafios y formas que se encuentren en
el rango fisico disponible de apertura y cierre de la mano, se seguiré los siguientes pasos.

- Se colocara al usuario el prototipo de manera fija y segura verificando el estado
de carga de la bateria y que todas las articulaciones se encuentren en correcto
estado y en posicion inicial (mano abierta).

- El usuario puede estar parado o sentado procurando la comodidad y una correcta
movilidad del antebrazo para sujetar los objetos.

- Se registrara el tamafio del objeto colocado frente al usuario, también su forma 'y
se anota los intentos necesarios para realizar la accion.

- Después de tomar el objeto el usuario debe levantarlo y moverlo de lugar para
poder soltarlo.

- La prueba se registra como completada si realiza el paso anterior sin
complicaciones y con un numero de intentos menor a 5, caso contrario serd

registrada como fallida.
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4.4.1 Resultados

Tabla 4.6 Prueba sujecion de objetos

] # Resultada .
Ohijeto Tatmafio ] Cornentario
Intentos exitoso
26,50 [mm] . .
El ohjeto no se pudo recoger de la superficie
Moneds | dismeto, 5 NO ! e o B S
2 [rman] roscr POE Ser rony pecuetia
Flash 27 [mm] Hubo complicaciones al levantarla por su
+ 23 [mm] 5 sI .
IEIMory farmatio
+ B [tmam]
Cajade | “20mm]
+ 25 [rmum] 2 51
fosforos
+ 15 [num]
E2 [1mum]
Estilete + 10 [mm] 2 3l
+ 15 [mm]
Pelota
e E-IZI [mm] i 3
Feouefia didmetro
Botella
? 55 [mm] 1 3l Sujeta de manera firene el objeto
waria didmetro
El corterida del objeto 1o hace més pesado que
Botella 65 [mm] ] N )
4 3l los otros objetos nlilizados 1o gque complica un
llena didmetro L.
poco s sjecisn
Cubio 57 [mm] Por ser unobjeto muy liso v grande los dedos
. + 57 [mm] 5 HO . .
Rauhik no pueden sujetatlo con facilidad
+ BT [mum]

Resultados de prueba sujecion de objetos, Elaborado por: Erick Pule

La prueba con objetos de diversos tamarios y formas muestra que el prototipo se
desenvuelve de manera fluida teniendo una buena maniobrabilidad con los objetos que
alcancen en la palma de la mano, también la sujecién de objetos es firme mostrando

complicaciones en objetos muy pequefios sobre superficies lisas donde el tomar el objeto

se dificulta por la reducida area disponible para tomarlos. Tabla 4.7

Los objetos cilindricos Figura 4.8 son los mejores ya que se amoldan al disefio de los

dedos permitiendo un contacto directo con los sensores de fuerza y reposando en la palma
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de igual manera muestra complicaciones en objetos como el cubo Rubik por su textura
lisay el poco contacto que se tiene con la palma de la mano. El agarre de objetos planos

Figura 4.9 como un estilete lo realiza sin el pulgar por ser muy delgado mantiene agarre
contra la palma de la mano.

Figura 4.8 Sujecion de objetos cilindricos

Prueba sujecion de objetos cilindricos, Elaborado por: Erick Pule

Figura 4.9 Sujecion de objetos planos

Prueba sujecion de objetos planos, Elaborado por: Erick Pule

El conjunto de pruebas determina que el prototipo es 6ptimo para el uso en acciones
cotidianas como mover objetos sin destruirlos con agarre firme cumpliendo asi el objetivo
principal del proyecto.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

La variable utilizada para activar los actuadores es la sefial mioeléctrica misma que es
registrada, filtrada y procesada por el mddulo del sensor mioeléctrico, esta lectura es
filtrada por segunda vez mediante un filtro digital mediante programacién, sin este filtro
el ruido electromagnético es alto e interfiere con la activacion de los actuadores. De existir
sefiales de ruido es amortiguado por un tercer filtro, filtro regresivo que atenue la onda
Ilevandola al estado estable o cero rapidamente.

El hardware de soporte de los actuadores y sensores por ser impreso en 3D se pudo realizar
cambios de acuerdo con la necesidad existente al momento de montar los elementos, asi
como la adaptacion de muelles o resortes en las falanges para mantener el estado inicial
de la mano en abierta manteniendo la tensidn, esta tension puede ser modificada de manera

sencilla inicamente cambiando los muelles por otros mas o menos rigidos.

El uso de cuerdas nylon de didmetro 0.2790 [mm] que va unido al eje del motor de cada
dedo hacia la falange a la altura de la yema resulta ser la mejor opcién para la estructura
por su resistencia y flexibilidad incluso al existir un incidente que llegue a romper alguna

de las cuerdas esta puede ser reemplazada en cuestion de minutos y a bajo costo.

Los motores reductores son la mejor opcidn para una estructura basada en cuerdas por su
facilidad de controlarlos porque no tienen ciertas restricciones que tendria un servo motor
logrando que los dedos del prototipo logren adaptarse a la mayoria de las diversas formas
y tamafios de objetos cotidianos sin restricciones, pero a su vez mantienen una desventaja
en su mismo eje debido a que al aplicar una determinada fuerza este llega a girar, asi como

se mostré en las pruebas de fuerza.
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Para simplificar el uso del prototipo en la programacién, cuando se da la sefial de
activacion esta es registrada en un acumulador y cuando este se desborda enciende los
actuadores, mientras estos se encuentren activados las sefiales que entren al sistema no
intervendran en el proceso, asi mismo la fuerza de la mano se mantendra hasta que se dé

una sefal de desactivacion abriendo la mano.

La logica de programacion utilizada mantiene sencillo el uso del prototipo ya que el
usuario unicamente debe entrenar un musculo que es el que proporciona el tren de pulsos

mioeléctricos y esta sefial es usada tanto para abrir como para cerrar cada dedo.

Las pruebas de sujecion de objetos muestran que el proyecto es optimo para el uso en
acciones cotidianas no en trabajos que requieran gran fuerza de agarre u operacion de

maquinaria pesada en las que se necesite acciones de respuesta rapida y precisa.

La mejor manera de utilizar el prototipo es con objetos grandes ya que intervienen todos
los sensores de fuerza y puede usar como apoyo el palmar para sujetarlos. También se
indica que la fuerza que se aplica en el objeto es constante de esta manera cuando el sensor
de fuerza detecta el objeto el actuador se detiene sin apretarlo tanto como para llegar a

deformarlo, pero si para sujetarlo firmemente sin llegar a soltarlo.

5.2 Recomendaciones

Es recomendable marcar el lugar donde se ubica los electrodos ya que la sefial a la que se
seted al principio el filtro es Unicamente para esa parte del musculo y este filtro se

cambiara Unicamente por programacion.

La estructura de la mano puede ser modificada para que el angulo de accion de cada
falange tenga un rango de movimiento mayor al actual lo que conlleva a un mejor agarre
y mayor fuerza para realizar las acciones, pero esto no implica que se podra realizar

acciones donde la fuerza sea la crucial.
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Para mejorar el prototipo en el control de la sujecion de objetos se puede implementar mas
sensores de fuerza distribuidos en la palma y en las falanges libres, pero esto implica un
incremento de inversion de dinero y tiempo de programacion, también se debe
implementar una tarjeta de desarrollo con mayor cantidad de entradas y salidas que la

utilizada actualmente porque en este prototipo fueron utilizados todos los disponibles.
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