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Glosario

Grados de libertad: Son los nimeros de movimientos independientes que puede realizar
el robot para desarrollar alguna actividad.

Diafonia: Perturbacion electromagnética producida en un canal de comunicacion por el
acoplamiento de este con otro.

Relacion de rechazo de modo comuan: Es una medida de lo bien que un amplificador
operacional puede ignorar voltajes que son comunes en ambas de sus entradas de corriente DC,
describiendo cuan limpiamente este amplifica las sefiales que aparecen como diferencias de
tension en sus entradas.

Falange: Son huesos cortos que se unen para formar los dedos.

Sistemas neuromusculares: Se compone del sistema musculo esquelético y el sistema
nervioso, que pueden ser controlados de forma voluntaria por un organismo vivo.

Patologias: Es una ciencia que se encarga de investigar el desarrollo de las enfermedades
que afectan al ser humano, a nivel bioquimico, funcional y estructural.

Potenciales bioeléctricos: Son voltajes ionicos producidos como resultado de la actividad
electroquimica de ciertos tipos especiales de células denominadas excitables, que pueden ser
nerviosas, musculares y algunas glandulares.

PWM (modulacién por ancho de pulso): Es una técnica en la que se modifica el ciclo

de trabajo de una sefial periddica, como, por ejemplo, una sefial senoidal o cuadrada.
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Interferencia electromagnética: Es Perturbacion que ocurre en cualquier circuito,
componente o sistema electrénico causada por una fuente externa al mismo, esta perturbacion
puede interrumpir, degradar o limitar el rendimiento de ese sistema.

Circuito impreso: Es un material aislante que sirve como un soporte para conectar entre
si puntos de un circuito electronico a través de pistas conductoras adheridas en él.

Servomotor: Un servomotor es un motor especial que permite controlar la posicion del
eje en un momento dado. Esté disefiado para moverse determinada cantidad de grados y luego
mantenerse fijo en una posicion

DANE: El Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) es la entidad
responsable de la planeacion, levantamiento, procesamiento, andlisis y difusion de las estadisticas
oficiales de Colombia. Perteneciente a la Rama Ejecutiva del Estado Colombiano, con mas de 50
afios de experiencia. Cumple con los més altos estandares de calidad. El DANE ofrece al pais y al
mundo mas de 30 investigaciones de todos los sectores de la economia, industria, poblacion,
sector agropecuario y calidad de vida, entre otras.

Accion de tutela: Es un mecanismo de defensa judicial al cual toda persona puede acudir
para obtener inmediatamente la proteccion de los derechos fundamentales, cuando estos estan
siendo amenazados por la omision o accién de cualquier autoridad publica o de algunos
particulares en los casos que sefala la ley.

Fibras musculares: Las fibras musculares son células que se encargan de producir la
fuerza del sistema muscular

Algoritmo computacional: Un algoritmo es un conjunto de operaciones y

procedimientos que deben seguirse para resolver un problema, es decir, un algoritmo informatico
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resuelve cualquier problema a través de unas instrucciones y reglas concisas, mostrando el
resultado obtenido

Percuténeo: Procedimiento que se realiza a traves de la piel, como una inyeccién o un
medicamento tdpico.

Antropometria: Se denomina antropometria al anélisis de las medidas y las proporciones
corporales del ser humano.

Monofilamento: Es un tipo de hilo de sutura quirdrgica, fabricado con una Unica hebra,
por contraposicién al hilo trenzado, que esté fabricado con multiples filamentos mas finos. Son
siempre de material sintético, el mas conocido el polipropileno.

Metacarpo: El metacarpo se constituye por el esqueleto de la regién palmar y se
constituye de cinco huesos, llamados metacarpianos, numerados del uno al cinco contados desde
del pulgar hacia fuera.

Funcién: Es una seccion de un programa que calcula un valor de manera independiente al
resto del programa. Tiene tres componentes importantes, los valores que recibe la funcién como
entrada que se llama parametros, el codigo que se encarga de las operaciones que hace la funcion
y los resultados que son los valores finales que entrega la funcion, es decir, una funcién es un
mini programa.

Interfaz: Una interfaz se utiliza en informatica para nombrar a la interaccién funcional
entre dos programas, sistemas, dispositivos 0 componentes de cualquier tipo, que proporciona

una comunicacion de distintos niveles, permitiendo el intercambio de informacion entre ellas.
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Resumen

Este proyecto se realiza con el fin de contribuir al desarrollo de una protesis
electromiografica, desarrollando el prototipo de una ortesis electromiografica de antebrazo
derecho. Para ello se basé en un modelo de impresién 3D, desarrollado previamente, cuya
anatomia esta disefiada por el ensamblaje de la palma de la mano y los cinco dedos para realizar
movimientos de flexion y extension de los dedos. El funcionamiento de la értesis esta controlado
por sefiales electromiograficas que accionan unos servomotores ubicados en cada falange de los
dedos. Para la adquisicion de las sefiales electromiogréficas se utilizaron electrodos superficiales
desechables y el sistema Myoware Muscle Sensor de Advancer Technologies. Como resultado se
obtuvo una értesis de antebrazo controlada por la actividad eléctrica de los musculos, con la
capacidad de ejecutar los movimientos basicos de la mano, como, abrir y cerrar la mano, pero

dicha drtesis puede llegar a ser usada como prétesis debido a su anatomia, portabilidad y peso.

Palabras clave: Ortesis, Sefiales electromiograficas, Electrodos superficiales.
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Abstract

This project is carried out in order to contribute to the development of an
electromyographic prosthesis, developing the prototype of an electromyographic right forearm
orthosis. This was based on a previously developed 3D printing model, the anatomy of which is
designed by the assembly of the palm of the hand and the five fingers to perform flexion and
extension movements of the fingers. The operation of the orthesis is controlled by
electromyographic signals that drive servo motors located in each phalanx of the fingers.
Disposable surface electrodes and the Advanced Technologies Myoware Muscle Sensor system
were used to acquire the electromyographic signals. As a result, a forearm orthesis was obtained
controlled by the electrical activity of the muscles, with the ability to perform the basic
movements of the hand, such as, opening and closing the hand, but this orthesis can be used as a

prosthesis due to its anatomy, portability, and weight.

Keywords: Orthosis, Electromyographic signals, Surface electrodes.
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1 Planteamiento del problema.

Segun el Ministerio de Salud en el 2019, el numero de personas discapacitadas en
Colombia asciende al nimero de 1°486,213, el cual representa el 2.95 % de la poblacién general
del pais, estas discapacidades estan asociadas a: enfermedades generales, accidentes, alteraciones
genéticas, conflicto armado, consumo de psicoactivos, desastres naturales, segun informacion
registrada en el DANE, el 34 % presenta las principales alteraciones, como, por ejemplo: el
movimiento del cuerpo, manos, brazos y piernas (Ministerio de salud y proteccion social, 2019).
Asi, alrededor de 509,050 colombianos presentan dificultad para realizar las actividades de la
vida cotidiana.

Actualmente, en el pais existen pocas entidades que se encargan del desarrollo y estudio
cientifico para la implementacién de prétesis (son extensiones artificiales para sustituir alguna
parte faltante del cuerpo) debido a la poca poblacién con los recursos suficientes para invertir en
la compra de una. Segun el boletin técnico del DANE, en 2018, el 7.2% de la poblacion general
vive en condicidn de extrema pobreza y el 27% es clasificada como pobre (DANE, 2019). Por
esta razon, dichas entidades se apoyan en programas del gobierno u ONGs para llevar a cabo esta
labor de desarrollo.

Para una persona de bajos recursos, es un reto obtener una prétesis de miembro superior,
debido al alto costo, el valor oscila entre 10 a 30 millones de pesos colombianos, por cuestiones
de complejidad en su disefio, resultados de adaptabilidad, material de construccion, sin contar los
gastos de desplazamiento, terapias, entre otras. Por eso, teniendo en cuenta la cantidad de
personas que presentan las principales alteraciones, como, por ejemplo: el movimiento del

cuerpo, manos, brazos y piernas y la cantidad de personas de bajos recursos en el pais, este
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trabajo pretende realizar un estudio, disefio y construccion de un prototipo de értesis de bajo
costo (es un dispositivo externo aplicado al cuerpo para mejorar las funcionalidades de alguna
extremidad o parte del cuerpo) controlada por sefiales electromiogréficas, la cual se desea que sea
mas all& de una simple extension que supla la necesidad de cubrir el aspecto fisico, debido a su
autonomia y control por parte del portador.

¢Cémo emular el comportamiento de una extremidad amputada a través del uso de una

Ortesis de antebrazo robdético de bajo costo con un alto grado de autonomia muscular?

22



Ortesis de antebrazo robotico controlado por sefiales electromiogréficas. .. 23

2 Justificacién

En Colombia, acceder a una protesis requiere de un largo tiempo, debido a que se debe de
interponer una accion de tutela al sistema de salud, que en la mayoria de los casos es negada o
simplemente las personas deben de esperar aproximadamente entre dos a tres afios, tiempo en el
que la persona amputada debe de afrontar esta incapacidad en su vida diaria.

Adicionalmente, en el mercado, una protesis es costosa, debido al material, disefio e
importaciones de algunas partes. Ademas, las personas una vez tienen la protesis no reciben un
seguimiento técnico que garantice la adaptacién, asi como el reemplazo de cualquiera de las
partes de la protesis para una mejor adaptacion.

Este proyecto no se realiza con el fin de lograr una 6rtesis como se encuentran en el
mercado sino, con el fin de estudiar las sefiales electromiograficas, analizar su comportamiento y
aplicar un procesamiento digital de sefiales para el desarrollo de la solucién. Gracias al
procesamiento de sefiales es posible realizar la integracion entre dichas sefiales y la electrénica,
logrando realizar movimientos deseados utilizando servomotores, con esto se busca simular el
funcionamiento de un antebrazo humano que inicialmente se trabajé como una 6rtesis para la
realizacion de acciones o actividades ejecutadas por personas con amputaciones de miembro
superior. Esta investigacion es la base para contribuir a la realizacion de una protesis, ya que va
desde seleccionar los musculos para tomar las sefiales, acondicionar, procesar y trabajar con ellas
para realizar los movimientos mecanicos y, finalmente ensamblar para el uso de la protesis.

No se puede dejar a un lado la posibilidad del entrenamiento de la parte amputada de la
persona afectada por medio de este proyecto, ya que, al momento de realizar un analisis es

necesario realizar una serie de pruebas de esfuerzos en dicho muasculo para recopilar y procesar
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las sefiales electromiogréficas. Logrando asi, un fortalecimiento muscular y una compatibilidad
con la drtesis disefiada, obteniendo un mayor control y adaptabilidad a la prétesis que se disefie,
teniendo en cuenta el estudio realizado con este proyecto.

Gracias a este trabajo se estudiard un campo donde una amplia poblacion es afectada con
problemas en extremidades superiores, para el caso de Colombia. De esta manera, contribuir a la

compresion del problema a traves del proyecto realizado.
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3 Objetivos

3.1 Objetivo General

Desarrollar un prototipo de oOrtesis controlada por sefiales electromiogréaficas para analizar

y procesar la informacion enviada por los musculos de extremidad superior.

3.2 Objetivos Especificos

Caracterizar la sefial electromiografica generada por las fibras musculares para el

movimiento de los grados de libertad que tendria la 6rtesis de miembro superior.

Disefiar la estructura fisica final de la Ortesis para ser implementada.

Comprobar el funcionamiento del prototipo de acuerdo con las funcionalidades deseadas.
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4 Metodologia

La metodologia de este proyecto se realiz con base al Pensamiento de Disefio (Design
Thinking), debido a que es una herramienta que esta dirigida plenamente al usuario y orientada a
la accion para asi poder crear una solucion innovadora que ayude a resolver los problemas
detectados en los usuarios. Este proceso cuenta con cinco etapas para el cumplimiento total del
objetivo y el proceso debe pasar al menos en una ocasion por todas las fases garantizando que el

objetivo de esta metodologia se cumpla.

f "\ — — -
- - \"" *b.: f-'
- y ‘,..-*..:'
- _ — - -
Empatia Definicidn Ideacion Prototipado Testeo

© a ¢ &

Figura 1: Fases de la metodologia Design Thinking

Nota: Fuente http: http://www.designthinking.es/inicio/ Pagina web de Design Thinking.

A continuacion, se plantea las fases de la metodologia de desarrollo para el planteamiento

del proyecto:
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4.1 Empatia

Este proyecto se realiz6 bajo la situacién de pandemia del SARS-CoV 2 (Covid19), y
debido a esto se dificultd la busqueda de personas que tengan problemas de movilidad en los
miembros superiores. De esta manera, no fue posible tener un mayor acercamiento para entender
maés a fondo la dificultad que tienen las personas amputadas para realizar actividades diarias. Por
esta razon, esta fase se cumplio con base en las investigaciones realizadas previamente donde se
consulté un estudio del Ministerio de Salud y Proteccion Social de Colombia realizado en junio
de 2019, llamado “Sala situacional de las personas con discapacidad (PCD)”. En dicho estudio se
registré que el 34% (509,050) de la poblacion humana colombiana sufren una discapacidad con
respecto a la movilidad de alguna parte del cuerpo como manos, pies, etc. (Ministerio de salud y
proteccion social, 2019). Siendo un poco mas especificos, la Asociacion Colombiana de
Medicina Fisica y Rehabilitacion, estima que la incidencia de amputacion en el pais es de 200 a
300 personas por cada 100,000 habitantes y asi se comprendié la complejidad que tienen la
poblacion con discapacidad para hacer tareas del dia a dia y cdmo esto afect6 sus vidas y su

entorno (Avalon, 2019) .

4.2 Definicion

Se definio el foco de accidn de acuerdo con las necesidades del usuario: Las personas que
perdieron movilidad en algiin miembro superior necesitan una solucién para recuperar el
movimiento natural de la extremidad porque esto mejoraria su capacidad de realizar actividades
diarias. Para esto se realiz6 una investigacion que genero el marco de referencia presentado en el

capitulo 5.
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4.3 ldeacion

A través de distintas investigaciones, ideas y posibles soluciones se encontré una que
ayudaria a resolver este problema a las personas, se escogio la solucion méas completa que
pudiera abarcar todo lo requerido por el usuario, ya que se quiere realizar un dispositivo de ayuda
que se acople con la extremidad afectada teniendo en cuenta las actividades que desee realizar.

Esta solucion encontrada puede observarse en el capitulo 7.

4.4 Prototipado

Después de ver todas las posibles soluciones se optd por trabajar con el analisis y
procesamiento de las sefiales electromiograficas con ayuda de la tecnologia Arduino, para realizar
la toma de la sefial se utiliza electrodos superficiales desechables y un Myoware Muscle Sensor
que captura la sefial y la envia al Arduino para ser procesada, este procedimiento se hace con el
fin de realizar un desarrollo previo a una proétesis real o en otras palabras se trabaja como una

ortesis. El prototipo construido puede observarse en el capitulo 8.

45 Testeo

Debido a la complejidad para encontrar una persona que presente este problema de
movimiento en sus extremidades superiores por el confinamiento obligatorio debido a la
pandemia se realizaron pruebas con una persona que tiene sus extremidades totalmente
funcionales, pero se adapté a su brazo para verificar el funcionamiento correcto del prototipo.

Estas pruebas se evidencian en el capitulo 8.
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5 Marco de referencia

5.1 Antecedentes de investigaciones internacionales

A continuacion, se presentan las distintas investigaciones consultadas para llevar a cabo el
proyecto.

Inicialmente se describen tres investigaciones de décadas anteriores (1998, 2006 y 2007),
las cuales a pesar de no ser actuales permitieron resolver dudas puntuales que surgieron durante
el desarrollo del proyecto. Posteriormente se presentan investigaciones mas recientes que ya
permitieron evidenciar un desarrollo tecnoldgico actual.

En el Laboratorio de Tecnologia y Sistemas de Robdtica Avanzada se desarroll6 el
proyecto “An algorithm for detecting the onset of muscle contraction by EMG signal processing”
donde se propone la prueba Razdn de Verosimilitud Generalizada (GLR) por medios simulados,
para estimar el instante inmediato del inicio de la activacion muscular, incluso en niveles muy
bajos de activacion muscular, todo esto a través de un algoritmo computacional, diferenciandose
de los métodos de estimacion basados en umbrales. (Micera, Sabatini, & Dario, 1998)

En la Escuela secundaria italiana se desarrollé el proyecto “Control of Multifunctional
Prosthetic Hands by Processing the Electromyographic Signal” en el cual se expone los métodos
tradicionales utilizados para controlar las manos artificiales por medio de sefiales
electromiograficas, donde se muestran acoples de afios de investigacion, algunas formulas y
aprendizaje en linea o desconectado de una red neuronal. (Sim & Mackie, 2006)

En la Universidad de Brasilia, se desarrollo el proyecto: “A New Biomechanical Hand
Prosthesis Controlled by Surface Electromyographic Signals” donde se desarrollé una protesis de

mano para uso en pacientes con mano amputada, que poseen una parte en el antebrazo dotado de
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actividad muscular, en el que se toma en cuenta las especificaciones de un electrodo, como el
rango espectral, el material y las distancias entre electrodos para una correcta toma de sefial.
(Andrade, Borges, de O Nascimento, Romariz, & da Rocha, 2007)

En el Centro de Investigacion en Ciencia Aplicada y Tecnologia Avanzada del Instituto
Politécnico Nacional, se desarrolld el proyecto “Sistema de adquisicion de sefiales SEGM para la
deteccion de fatiga muscular” donde se muestran diferentes especificaciones de varios electrodos
que se pueden utilizar para la adquisicion de sefiales electromiogréaficas, ensefia el proceso de
amplificacion y filtrado de la sefial obtenida empleando un software de LabVIEW y MATLAB,
sugiere algunos componentes para realizar la etapa de amplificacion y el por qué son ideales estos
componentes para este trabajo. (Correa-Figueroa, Morales-Sanchez, Huerta-Ruelas, Gonzalez-
Barbosa, & Céardenas-Pérez, 2016)

En la Escuela Superior de Tizayuca Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo, se
desarroll6 el proyecto “Adquisicion y procesamiento de una sefial electromiografica para control
de una protesis” en el que principalmente se presentan las propiedades de las sefiales
electromiograficas y sus factores de resultado, como, por ejemplo, la amplitud; que depende de la
posicion del electrodo, tipo del electrodo, material del electrodo y distancia entre ellos. También
se trata el acondicionamiento de las sefiales a través de filtros a nivel de hardware. (Mena,
Yolanda, Cano, & Tizayuca-pachuca, 2014)

En la Escuela de Ciencias de la Ingenieria y Tecnologia se desarroll6 el proyecto “Control
de modelo de protesis de mano por sefial mioeléctrica” donde se muestra un sistema de control
para un modelo de protesis de mano, donde se realiza una toma de mas de cien sefiales con el fin
de generar un promedio y asi poder seleccionar un umbral donde se busca evitar falsos positivos,

ya que, si la sefial recibida supera el umbral, se considera que en el musculo existe una
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contraccion muscular voluntaria. A partir de ese criterio se analiza las sefiales para implementarlo
en seis estados de funcionamiento que son: reposo, flexion de los dedos, flexion de la mufieca,
flexion de los dedos y la mufieca, extension de la mufieca y flexion de los dedos. (Armas-
Alvarez, 2017)

En la Universidad Técnica del Norte, Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas, se
realizé el proyecto “Analisis de caracteristicas de sefiales electromiogréficas para la
determinacion de movimientos de una mano” donde se estudia el grupo muscular que permite los
movimientos de los dedos, se halla la ubicacion del musculo extensor comun y del musculo
flexor comdn de los dedos (Superficial y Profundo), del musculo pronador redondo y del
musculo supinador, mostrando las especificaciones de los musculos trabajados. Con esto se
reconocieron los musculos méas importantes de la mano para poder tomar las sefiales y tener una
Optima recepcion de esta para poder ser procesada. (Caluguillin Pujota, 2019)

En la Swiss German University se desarrollé el proyecto “Electromyography
Microcontroller Leg Brace Processing Software” en el que se muestra el procedimiento de
adquisicién, procesamiento y aplicacion en hardware de las sefiales electromiograficas a través
de diagramas de bloques y de flujo. (Gondokusumo, Djajadi, & Ughi, 2016)

En la Universidad de Rangsit se desarrollo el proyecto “Electric Prosthetic Hand
Activated Using Two Channel Surface Electromyography” donde se observa cdmo se manejan
dos sefiales electromiograficas que se encargan de mover toda la protesis, ambos canales tienen la
misma etapa de filtrado y manejan dos grados de libertad (DoF) los cuales seran dedos y mufieca,
mostrando como se realiza una prueba de sostener objetos aumentando la fuerza inicamente por
3 segundos para asi poder captar cada resultado y sacar conclusiones de los resultados.

(Supakitamonphan, Pramunrueang, Chaichana, & Program, 2015)
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5.2 Antecedentes comerciales en Colombia
En diferentes lugares de Colombia se han desarrollado prétesis que han llegado a ser

comercializadas por su gran desarrollo y autonomia.

5.2.1 Protesis A3D.

Esta protesis fue fabricada en Colombia por cuatro ingenieros que crearon la empresa
“Proétesis avanzadas” donde se hizo la investigacion y el montaje del proyecto llamado “Protesis
A3D” (ver Figura 2) que a diferencia de otras en el mercado, es més liviana y cuenta con
diferentes funciones programables que le permite usar diferentes tipos de agarres los cuales se
adaptan para sostener diferentes tipos de objetos, tiene una gran precision en sus movimientos lo
que ayudara al usuario realizar labores cotidianas de una manera mas eficiente y sencilla. Esta
prétesis cuenta con baterias de iones de litio de alta capacidad, esto significa que tiene muy buena
autonomia por cada carga.

Alguna de sus funciones programables es: Agarre de mano completa, agarre en tripode,

agarre con dos dedos, agarre con pulgar, Sefialar con el dedo indice, Entre muchas otras.

Figura 2: Protesis A3D

Nota: Fuente http: https://www.protesisavanzadas.co/productos Pagina web de la empresa Prétesis Avanzadas.
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5.2.2 Protesis bidnica de mano controlada por sefiales mioeléctricas para pacientes con
amputacion radial.

El profesor Pablo Bonaveri de la facultad de Ingenieria Mecatronica de la Universidad
Auténoma del Caribe, desarroll6 una mano robotica (Ver Figura 3). Es una prétesis mioeléctrica
que funciona a través de movimientos de pequefios motores los cuales reciben la sefial desde el
musculo del usuario estas sefiales son leidas por los electrodos que van ocultos y toman la serie
eléctrica, la cual pasa a un sistema de control que es el que envia la sefial a los motores.

Desde el primer prototipo se han detectado unas posibles mejoras que se pueden aplicar
en el producto y comodidad del usuario tales como se puede mejorar el tema del encaje,
utilizando un material mas flexible porque al momento de colocar la prétesis se torna un poco
complicado ya que tiene electrodos que no pueden quedar torcidos ya que no podrian leer las
sefiales de los musculos.

Este prototipo por concepto de materiales tuvo un costo de un poco mas de 3 millones de

pesos colombianos (COP) ya que también se tiene en cuenta la mano de obra.
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Figura 3: Protesis mioeléctrica disefiada en la facultad de ingenieria de la Universidad Autonoma del Caribe

Nota: Fuente http: https://bit.ly/2yCluOz Pagina web del diario colombiano EI nuevo siglo.

5.3 Marco tedrico
A continuacion, se exponen las teorias y métodos necesarios para la realizacion del

proyecto y las posibles alternativas para el correcto desarrollo de los objetivos planteados.

5.3.1 Protesis.

Son dispositivos disefiados por el hombre para ayudar a la sustitucion de algiin miembro
del cuerpo. Las protesis son utilizadas para ayudar a las personas amputadas a mejorar la imagen
completando el segmento corporal faltante.

Las protesis dependen de donde se utilicen, es decir, si se pueden o no remover facilmente
del cuerpo sin necesidad de una intervencion quirargica (ver Figura 4). En caso de necesitar el
procedimiento quirdrgico y por tanto ser invasiva, recibe el nombre de endoprotesis y, por el
contrario, si no requiere intervencién quirurgica, seria una exoprotesis, la cual es no invasiva.

(Galli & Pelozo, 2017)
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ENDOPROTESIS

Figura 4: Endoprotesis vs Exoprotesis

Nota: Fuente http: https:/bit.ly/3b6EYJq Pagina web del Dr. Esp. En Medicina Fisica y Rehabilitacion Alvaro

Arteaga Rios.

5.3.1.1 Protesis estéticas.
Son disefiadas para suplir el aspecto fisico del miembro faltante, es decir, solo cubren el
aspecto estético. Son disefiadas con materiales que se caracterizan por ser livianos y que

requieren poco mantenimiento.

5.3.1.2 Protesis mecanicas.

Son disefiadas para el cierre y apertura voluntario por medio de un arnés que esta sujeto
normalmente al hombro, pecho y brazo a controlar. Su funcionamiento se basa en la extension de
cables, ligas o cintas para el control a voluntad de la protesis, por medio de la traccion ejercida

por el tensor.
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5.3.1.3 Protesis neumaticas.
Estan disefiadas para accionarse por medio de aire comprimido, en la que proporciona una

gran energia, aunque presenta un inconveniente por la complicacion de sus accesorios.

5.3.1.4 Protesis mioeléctricas.

Son protesis electronicas controlada por sefiales eléctricas generadas por el masculo al
momento de activar el masculo. Actualmente son el tipo de prétesis con gran alto indice de
adaptacion, integracion y autonomia, debido a que integra aspecto estético, fuerza, velocidad y
precision.

Los materiales de construccion de la protesis pueden variar dependiendo del resultado que
se desee y el lugar donde se implemente, es decir, la rapida adaptacion al musculo o hueso,
invasion del hueso en menor grado, entre otras. Algunos materiales son: Metal-metal, Ceramica-

Ceramica, Oxinium-Polietileno.

5.3.2 Ortesis.

Dispositivo de aplicacion externa que se utiliza para modificar las caracteristicas
estructurales y funcionales de los sistemas neuromuscular y esquelético, en la mayoria, son piezas
robotizadas con tecnologia avanzada en el que, por medio de sus aplicaciones de levantar,
agarrar, caminar, entre otras, ayuda a corregir y fortalecer esa parte del cuerpo. (Organizacion

Mundial de la Salud, 2017)
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5.3.2.1 Ortesis estaticas (posicionales).
No permiten movimiento, pero mantienen una determinada postura. Se utilizan como un
soporte rigido en fracturas, condiciones inflamatorias de tendones y partes blandas e injurias

nerviosas (Ver Figura 5).

Figura 5: Ortesis estatica

Nota: Fuente (Arce & Medicina De Rehabilitacion, 2008)

5.3.2.2 Ortesis dinamicas (funcionales o cinéticas).
Permiten, guian, limitan o resisten movimientos especificos y previenen movimientos
determinados (Ver Figura 6). Este tipo de ortéticos es utilizado primariamente para asistir al

movimiento de musculos debilitados. (Arce & Medicina De Rehabilitacién, 2008)

Figura 6: Ortesis dinamica

Nota: Fuente (Arce & Medicina De Rehabilitacion, 2008).
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5.3.3 Movimientos prensiles basicos de la mano.

En 1919, Schlesinger desarrolld una clasificacion de movimientos basicos prensiles de la
mano, con el fin de capturar la versatilidad de la mano humana en el uso de herramientas y las
formas de sujetar objetos sencillos, para aplicarlo en el disefio de prétesis de manos para los
heridos de la primera guerra mundial. La clasificacion de Schlesinger se basa en seis tipos de
agarres: (Taylor & Schwarz, 2007)

e Agarre cilindrico: Se usa tomar objetos como una jarra de café o tomar una
botella.

e Agarre lateral: Se usa para agarrar objetos planos y delgados como monedas y
hojas.

e Agarre palmar: Para objetos planos como lapices.

e Agarre esférico: Para objetos redondos tipo esferas.

e Agarre tipo punta: Para objetos finos y pequefios como una aguja.

e Agarre gancho: Para objetos pesados como maletines.
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HOOK or SNAP

PALMAR SPHERICAL GRASP LATERAL

Figura 7: Clasificacion de movimientos prensiles

Nota: Fuente (Taylor & Schwarz, 2007).

5.3.4 Sefales Electromiograficas.

Las sefiales electromiograficas (EMG), son sefiales eléctricas generadas por el musculo al
momento de realizar un intercambio de iones a través de las membranas de las fibras musculares
debido a la activacion de este (“Grupo de Investigacion Biomédica - Electromiografia (EMG) -
Dalcame,” n.d.). Estas sefiales eléctricas han sido materia de estudio para su aplicacién en
sistemas de prétesis mioeléctricas, por lo que su sistema de adquisicién requiere de una adecuada
identificacion de los musculos encargados de generar dichas sefales, ya sea de forma
intramuscular, por medio de electrodos de aguja o de forma superficial, por medio de electrodos

ubicados en la superficie.
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Estas sefiales electromiogréficas proporcionan una informacion valiosa acerca de la
fisiologia y los patrones de activacion muscular. Dicha informacion refleja las fuerzas que son
generadas por los musculos y la temporizacion de los comandos motores. Ademas, puede usarse
en el diagnostico de patologias que afectan al Sistema Nervioso Periférico, las alteraciones
funcionales de las raices nerviosas, de los plexos y los troncos nerviosos periféricos, asi como de
patologias del musculo y de la unidn neuromuscular. La amplitud de las sefiales EMG varia desde
los microvoltios (uV) hasta un bajo rango de milivoltios (mV) menor de 10 mV y la mayor
cantidad de informacion esta contenida en el espectro de frecuencia que esté entre los 10 Hz y los
500 Hz. (“Grupo de Investigacion Biomédica - Electromiografia (EMG) - Dalcame,” n.d.)

En la Figura 8 se muestra el registro de una sefial electromiografica realizado para tres
contracciones estaticas del musculo biceps braquial, donde se evidencia una linea de base EMG
practicamente libre de ruido cuando el musculo esté relajado, teniendo en cuenta que el muasculo

€S sano.

Active Rest
Contraction Burst Period
A A Mon reproducible

_-rr'""'f amplitude spikes

H*h] |L_w___ - ' ﬂ‘*\f* __________ — | - Base Line

Microvolts

time (ms)

Figura 8: Registro electromiogréafico de musculo biceps braquial

Nota: Fuente (Konard, 2012).
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Las sefiales EMG, se clasifican dependiendo de la forma de adquisicion utilizada. Como
se menciono antes, la sefial se registra por medio de electrodos de superficie adheridos a la piel o
de manera intramuscular por medio de electrodos de aguja en el que se requiere intervencion
quirargica para implantarlos, por lo que se clasifica en sefial electromiogréfica superficial
(EMGS) y sefial electromiografica intramuscular (EMGI), respectivamente, en donde haciendo
uso de cualquiera de las dos sefiales, se tendré resultados para el control de protesis de manera
aceptable y satisfactoria. (Hargrove, Englehart, & Hudgins, 2007)

En este proyecto se utilizara y se hablard méas a fondo de las sefiales EMGS, ya que
presentan las siguientes ventajas: facilidad para recolectar muestras, integridad de la persona que
utiliza el dispositivo, reutilizacion del dispositivo, facil remocion para efectos de mantenimiento
y acceso rapido para ajustes.

En la Figura 9 presenta una comparacion de las sefiales EMGS y EMGI, Este registro
corresponde al mismo movimiento realizado por el musculo tibial anterior: una con un electrodo

superficial, y la otra con un electrodo de aguja introducido 1 cm debajo del electrodo superficial.
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Figura 9: Sefial EMGS vs Sefial EMGI

Nota: Fuente (De Luca, Adam, Wotiz, Gilmore, & Nawab, 2007).

La sefial EMGI presenta menor ruido al comparar con la sefial EMGS al igual que otros
factores que dificultan el analisis, como son:

e El electrodo superficial adquiere registros de mas unidades motoras, por lo que
aquellas unidades motoras con amplitudes pequefias no seran descompuestas y se
tratan como ruido de la sefial.

e El potencial de accidn parece ser similares en forma y amplitud cuando se
observan los datos provenientes de electrodos superficiales, ya que al estar los
electrodos mas lejos de las fibras musculares, el rango dindmico que se registra es

mucho menor.
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e Existe un efecto de superposicion para el caso de sefiales superficiales. Esto es
causado por el tejido que hay situado entre el electrodo y el origen de los
potenciales de accion, el cual actia como filtro, y entre otras cosas provoca que
aumente la duracion de las potenciales de accion haciendo que se adicionen entre

s

SI.

Por ende, cualquier enfoque para descomponer sefiales EMGS, debe ser capaz de procesar

la sefial con las dificultades antes mencionadas. (De Luca et al., 2007)

5.3.5 Electrodos.

Los electrodos son elementos esenciales para la medicina porque proporcionan una
interfase entre el cuerpo humano y los equipos médicos. Los electrodos, son los encargados de
transformar en corrientes eléctricas las corrientes ionicas del cuerpo humano. (Biardo, 2004)

(Leber Laciar, n.d.)

5.3.5.1 Electrodos superficiales.

Son utilizados para medir las diferencias de potenciales eléctricos de manera directa en la

superficie corporal, siendo estos no son invasivos. (Ver Figura 10)
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Figura 10: Electrodos superficiales

Nota: Fuente http: https://bit.ly/2VFHCPN Pagina web del distribuidor.

5.3.5.2 Electrodos percuténeos.

Atraviesan la piel para registrar potenciales eléctricos EEG en una region especifica del
cerebro o potenciales eléctricos EMG en un masculo. Al estar directamente en contacto con la
zona de interés, se registran los potenciales eléctricos de mayor amplitud y son menos
susceptibles al ruido de movimiento por lo que la sefial presenta mejores caracteristicas. (\Ver

Figura 11)

/

#
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Nota: Fuente http: https://bit.ly/2XSVSYp Pagina web del distribuidor.

Figura 11: Electrodos percutaneos
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5.3.5.3 Microelectrodos.
Son utilizados para medir potenciales eléctricos cerca o dentro de una célula. Deben tener

dimensiones mas pequefias que la célula a estudiar. (Ver Figura 12)

. T 7

ii
N0 MUY BUEND

|

Figura 12: Microelectrodos

Nota: Fuente http: https://bit.ly/2Ki6JDa Pagina web del vendedor.

5.3.6 Estrategias y buenas practicas para el registro de sefiales EMGs.

Una de las estrategias mas importantes al momento de registrar sefiales EMGS, es la
distancia de los electrodos en la superficie de la piel, ya que determina el volumen de registro,
resultando los espaciamientos mas pequefios en registros mas selectivos, eliminando factores que
perturban la sefial que se obtiene. Debido a esto, se inicié una estandarizacion de las
metodologias empleadas para la recepcion de sefiales EMGS, llegando a concluir con
recomendaciones elaboradas por expertos en el campo de la electromiografia superficial y que es
denominado SENIAM (Surface EMG for Non-invasive Assessment of Muscles) donde se

recomienda una distancia entre electrodos de 20 mm para electrodos electromiograficos
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superficiales bipolares, teniendo en cuenta que la distancia se referencia de centro a centro entre
el &rea conductora de los dos electrodos, y si el musculo a estudiar es relativamente pequefio, la
distancia entre electrodos no debe exceder ¥4 de longitud de la fibra muscular, todo esto para
evitar registros inestables, debido a los efectos del tendon y la placa motora. (Hermens, Freriks,
Disselhorst-Klug, & Rau, 2018)

Al igual que recomienda usar electrodos de Ag / AgCl (plata / cloruro de plata) pre-
gelificados ya que reducen la impedancia entre la piel y el electrodo por sus propiedades de
estabilidad y reduccion del ruido. Ademas, el uso de electrodos no gelificados (que deben
gelificarse antes de aplicarse sobre un musculo) es engorroso y requiere mucho tiempo. Si no se
hace correctamente, existe un alto riesgo de malos registros EMGS.

También se llevaron a cabo estudios para llegar a recomendaciones sobre el
posicionamiento de los electrodos superficiales en la piel, donde se recomienda lo siguiente: (De
Luca, 2002)

e El electrodo debe colocarse entre un punto motor y la insercion del tendén o entre
dos puntos motores, y a lo largo de la linea media longitudinal del musculo. El eje
longitudinal del electrodo (que pasa a través de ambas superficies de deteccion)
debe estar alineado paralelo a la longitud de las fibras musculares. La Figura 13
proporciona una representacion esquematica de la ubicacion preferida del
electrodo.

e No debe estar cerca o sobre el tendon del musculo, ya que las fibras musculares
cerca del tendon son mas escasas y pequefias. También dificulta la colocacion
fisica del electrodo y se aumenta el riesgo de diafonia al estar mas cerca de

musculos antagonistas.
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e No debe colocarse sobre el punto motor, ya que es el lugar mas sensible ante
cualquier activacion muscular, lo que nos daria una sefial muy inestable y ruidosa.

e No debe colocarse fuera de los bordes del musculo, ya que el electrodo puede
detectar mas facilmente diafonia con otros musculos cercanos y las sefiales de
diafonia pueden ser indeseables.

e El electrodo de referencia (o electrodo de tierra), que se utiliza para que el
preamplificador del electrodo tenga una referencia, debe ser colocado tan lejos
como sea posible y en tejido neutro, situandose generalmente sobre el codo o

sobre un hueso palpable.

Innervation Flectrode Tendinous
Zone Insertion

Figura 13: Ubicacion preferida del electrodo

Nota: Fuente (De Luca, 2002).

En la adquisicion de sefiales electromiograficas para la aplicacion en prétesis u ortesis de
miembro superior, la ubicacién de los electrodos se da en ciertas ubicaciones del antebrazo ya
que los musculos principales para el cierre y apertura de la mano estan ubicados en el segmento
corporal del antebrazo. Estos musculos son: Musculo Extensor Comun de los dedos, que esta

ubicado en la parte media de la superficie dorsal del antebrazo y participa en el movimiento de
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los dedos indice, medio, anular y mefiique (Musculos.org, n.d.-a) y, Musculo Extensor Largo del
pulgar, que esta mas profundo que el anterior y para verlo es necesario remover el primer y
segundo radial y participa en el movimiento del dedo pulgar. (Musculos.org, n.d.-b), todo esto
teniendo en cuenta la investigacion (Itoh, Uematsu, & Nogata, 2007) en la que por medio de
mediciones de amplitud de la sefial electromiogréfica para cada movimiento de los dedos de la
mano se identifica unas posiciones especificas para la ubicacion estratégica de los electrodos

superficiales en el antebrazo (Ver Figura 14).

(2) Index

‘ (3) Middle
fincer

finger

(1) Thumb

(5) Small
finger

Figura 14: Ubicaciones especificas de los electrodos superficiales en el antebrazo

Nota: Fuente (Itoh et al., 2007)

5.3.7 Sensores Electromiogréficos.
Son dispositivos capaces de identificar una magnitud fisica, en este caso, el potencial
eléctrico generado por un musculo, y reflejar su comportamiento en forma de una sefial eléctrica,

permitiendo que esta sefial pueda ingresar a un control o proceso.
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5.3.7.1 Muscle Sensor v3.
Este sistema mide la actividad eléctrica filtrada y rectificada de un madsculo. La sefial de
salida depende de la cantidad de actividad en el musculo seleccionado, con un rango de amplitud
que va desde 0 a Vs Voltios, donde Vs significa el voltaje de la fuente de alimentacion del
sistema. Las dimensiones de este sistema son de 1.0 "x 1.0" (ver Figura 15). Su tensién de
alimentacion es de minimo +/- 3.5 V' y maximo +/- 18 V (Technologies, 2013). Este sistema
muscular fue reemplazado por el nuevo sistema Myoware Muscle Sensor de Advancer
Technologies desde el afio 2015.
Povver supply(+)
Ground

Power supply () —p[ ¢ ‘ Flectrode plug, U voltage
$0 ool
Potentiometer, K7 gain
Ground ——), FYAR AL Operationnal amplifier. K5 and K8 gains

150 kOhm resistors, K1 gain
1 kOhm resistor, K6 gain

Figura 15: Muscle Sensor V3

Nota: Fuente http: https://bit.ly/2VYVGEq Pagina web del fabricante.

5.3.7.2 Myoware Muscle Sensor.

Este sistema es el remplazo del antiguo sistema Muscle Sensor V3 de Advancer
Technologies ya que presenta una variedad de mejoras, como, por ejemplo, el suministro de
voltaje de operacién no existe la necesidad de voltaje negativo.

El Myoware Muscle Sensor mide, filtra, rectifica y amplifica la actividad eléctrica

generada por los musculos, llamada sefial electromiografica, donde se obtiene una sefial de salida
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analdgica, que puede ser capturada por un microcontrolador (ver Figura 16) (Technologies,

2015).

Mid Muscle Electrode Snap
Power Switch

Raw EMG Signal - 7 ; 1 - Power Supply, +Vs
Power (switched), +V5- 8 g 2 - Power Supply, GND
GND - - > : 3 - Output Signal, SIG
Adjustable Gain L 4 - Mid Muscle Electrode Pin
End Muscle Electrode Snap L 5. End Muscle Electrode Pin
6 - Reference Electrode Pin

Reference Electrode Cable

Figura 16: Myoware Muscle Sensor

Nota: Fuente http: https://bit.ly/2xTh3yN Pagina web del fabricante.

5.3.8 Servomotores.
Es un tipo de motor con control de posicion sobre el eje, torque y velocidad. (Ver Figura
17) Esta disefiado con una parte mecanica la cual permite generar movimientos a una cierta

cantidad de grados, manteniendo esa posicion fija. (MecatronicaLATAM, n.d.) (Pompa, n.d.)

SGS0

Figura 17: Tipos de servomotores

Nota: Fuente http: https://bit.ly/2Sg6mx0 Pagina web de ArcaElectrdnica.
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5.3.8.1 Servomotor de corriente continua.
Funcionan con un motor de corriente continua, se controla por medio de una sefial por

modulacion de ancho de pulso (PWM).

5.3.8.2 Servomotor de corriente alterna.
Funciona con corriente alterna, por lo cual puede utilizar mayor potencia para generar

grandes fuerzas.

5.3.8.3 Servomotor de imanes permanente o Brushless.
Es un motor de corriente alterna sin escobillas. Se utilizan para grandes torques o fuerzas

y para altas velocidades. Son los mas usados en aplicaciones industriales.

5.3.8.4 Servomotor paso a paso.
Es un motor que avanza paso a paso, es decir, no presenta un giro continuo, en el que cada
paso es un numero determinado de grados. Son ideales para la construccion de mecanismos que

requieran movimientos muy precisos.

5.3.9 Sistemas embebidos (placas de desarrollo).

Un sistema embebido es una plataforma electronica que realiza una o mas funciones
dedicadas para lograr una funcidn especifica, en estos sistemas los componentes por lo general
vienen incluidos dentro de la placa principal y se programa segun el lenguaje del

microcontrolador o microprocesador.
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5.3.9.1 Arduino.

Arduino es una placa de microcontrolador con conexion USB para conectar a la
computadora y una serie de tomas de conexion que pueden conectarse a dispositivos electronicos
externos como motores, relés, sensores y otros elementos. La alimentacion se lleva a cabo través
de la conexién USB desde la computadora, o desde una bateria o una fuente de alimentacion. Se

controla desde la computadora o programados por la computadora. (Monk, 2011)

5.3.9.2 Raspberry.

La Raspberry Pi es una computadora personal pequefia y econdmica. Aungue carece de la
capacidad de expansion de memoria y no puede acomodar dispositivos integrados como CD,
DVD vy discos duros, tiene todo lo que requiere una computadora personal simple. Es decir, tiene
puertos USB, un puerto Ethernet, video HDMI e incluso un conector de audio para sonido. La
Raspberry Pi tiene una unidad SD que puede usar para iniciar la computadora en cualquiera de
varios sistemas operativos. Todo lo que necesita es un monitor HDMI (o DVI con un adaptador

de HDMI a DVI), un teclado y mouse USB y una fuente de alimentacion de 5 V. (Bell, 2013)

5.3.9.3 Beagle Board.

Las Beagle Board son pequefias computadoras de hardware y software abierto, también
denominadas tarjetas de desarrollo de bajo costo, desarrollada por la organizacion
Beagleboard.org, la cual esta enfocada en estimular el uso de software y hardware open source,
asi como el conocimiento y el intercambio de ideas. Ofrecen una gran funcionalidad en paquetes

pequefios porque estas pequerias PC se pueden usar para todo tipo de aplicaciones de la vida
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cotidiana y pueden manejar muchas de las mismas tareas que un PC de escritorio.

(“BeagleBoard.org,” n.d.)

5.3.94 PSoC.

El PSoC (Programmable System-on-Chip) es un sistema que ofrece novedosas
capacidades integradas en un solo chip, fabricados por la compafiia norteamericana Cypress
Semiconductor, con un moderno método de adquisicién, procesamiento y control de sefiales y
una excelente precision. Incluye ademas un arreglo de bloques digitales (UDB) y analdgicos que
hacen del PSoC una muy buena propuesta para el desarrollo de proyectos de ingenieria, lo que
proporciona al sistema la capacidad de asignar cualquier funcion, a cualquier terminal del circuito

integrado, lo que confiere una gran versatilidad. (L6pez & Charry, 2016)

5.3.10 Disefios de impresion 3D.
Para la construccién del prototipo se realiz6 una investigacién de disefios en el que se

tuvo en cuenta la antropometria, similitud corporal y nivel de dificultad en el ensamblaje.

5.3.10.1 e-NABLE Phoenix Hand v2.
Prototipo de mano, no requiere el ensamblaje de motores o cualquier otro tipo de
tecnologia, ya que los movimientos de abrir y cerrar la mano los realiza a través de un
mecanismo contraido o extendido por un monofilamento de Nylon por medio de la mufieca.

(Ver Figura 18)
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5.3.10.2 The UnLimbited Arm v2.1 - Alfie Edition.
Este es un dispositivo accionado por el codo. Para usar este disefio, los usuarios deben

tener un codo funcional que se doble para forzar el cierre de la mano. (Ver Figura 19)

5.3.10.3 Robotic Prosthetic Hand.
Este es un disefio de un prototipo accionado a través de servomotores, posee una gran

simplicidad en su disefio. (Ver Figura 20)

5.3.10.4 Handy Wearable.
Es un prototipo de brazo biénico imprimible en 3D. Administrado por la organizacion

YouBionic. (Ver Figura 21)

Figura 18: e-NABLE Phoenix Hand v2

Nota: Fuente http: https://bit.ly/2BZToik Péagina web de Thingiverse.

54


https://bit.ly/2BZToik

Ortesis de antebrazo robotico controlado por sefiales electromiogréficas. .. 55

Figura 19: The UnLimbited Arm v2.1 - Alfie Edition

Nota: Fuente http: https://bit.ly/3a3Z73j Pagina web de Thingiverse.

Figura 20: Robotic Prosthetic Hand

Nota: Fuente http: https://bit.ly/2X0oC0uU Pagina web de Thingiverse.

55


https://bit.ly/3a3Z73j
https://bit.ly/2XoC0uU

Ortesis de antebrazo robotico controlado por sefiales electromiogréficas. .. 56

Figura 21: Handy Wearable

Nota: Fuente http: https://www.youbionic.com/ Pagina web de YouBionic.

5.3.11 Materiales de impresion.
El material plastico se determina con base a la disponibilidad de este, resistencia, facil
maleabilidad y peso. Este material se utilizard para la totalidad de la parte fisica del proyecto en

impresion 3D.

5.3.11.1 PLA.

El plastico PLA es menos usado en las industrias a cambio de que su variedad de colores
sea amplia, practico uso en disefios creativos con desventajas de temperatura de operacion. “El
PLA es menos conocido que el ABS, se utiliza comparativamente mucho menos en la industria.

Es un producto que se vende como ‘natural’, los componentes basicos son plantas como el
maiz. Recientemente, este estatus ecologico del PLA estd siendo muy discutido.”

(Impresoras3D.com, 2017).
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5.3.11.2 ABS.

El plastico ABS es el més utilizado por sus caracteristicas fisicas y sus capacidades de
moldeo después de imprimir. “El ABS se puede mecanizar, pulir, lijar, agujerear, pintar, pegar, etc.
con extrema facilidad, y el acabado sigue siendo bueno. Ademas, es extremadamente resistente y

posee un poco de flexibilidad. Todo esto hace que sea el material perfecto para aplicaciones

industriales.” (Impresoras3D.com, 2017).
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6 Seleccion de Tecnologias

Basado en las tecnologias existentes, teorias, recomendaciones y estudios antes
presentados, en el siguiente capitulo se mostrara la eleccion de tecnologias para el correcto

desarrollo del proyecto y poder cumplir con los objetivos propuestos.

6.1 Electrodos

Los electrodos seleccionados son Covidien H124SG, ya que es un tipo de electrodo
superficial de Ag/ AgCl (plata / cloruro de plata), el cual tiene un lado adhesivo pre-gelificado
con un gel no irritante, reduciendo la impedancia entre la piel y el electrodo, especialmente
desarrollado para prevenir reacciones alérgicas. Este electrodo de espuma no contiene latex y, por
lo tanto, es adecuado para cada tipo de piel (ver Figura 22). El conector a presion se puede
empujar o quitar facilmente del cable del electrodo en el Myoware, por lo que permite una facil
instalacion y extraccion. Este electrodo es el recomendado por los fabricantes del Myoware
Muscle Sensor para el uso en conjunto con el sistema (Covidien, 2008). Por estas razones y por

su facilidad de adquisicién fueron seleccionados.

Figura 22: Electrodo Covidien H124SG

Nota: Fuente http: https://bio-medical.com/ P4gina web del vendedor.
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6.2 Sistema de instrumentacion electromiografico

Para el proyecto se escogio el sistema Myoware. La principal razon de la seleccién del
sistema Myoware, es porque posee el amplificador de instrumentacién AD8648, que, gracias a su
ancho de banda de 24 MHz, baja compensacién, bajo ruido y muy baja corriente de polarizacion
de entrada, permite capturar la sefial y una amplificacion de bajo ruido, aparte de sus escudos
complementarios que permiten mejorar o expandir sus funciones.

Las caracteristicas principales que cabe resaltar del sistema Myoware son:

e El disefio, permite conectar las almohadillas de electrodos directamente a la placa
para evitar el uso de cables, pero, aun asi, posee conexiones para usar cables
externos a la placa.

e Posee un suministro de tension eléctrica Unico, es decir, no existe la necesidad de
una alimentacion dual.

e Posee proteccion contra inversion de polaridad.

e Posee una ganancia ajustable.

e Posee una alta impedancia de entrada, del orden de los 110 GQ.

e Posee dos modos de salida, Raw EMG (EMG sin procesar) y EMG Envelope

(envolvente de EMG). (Ver Figura 23)
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Sefial EMG rectificada e

ntegrada

Figura 23: Modos de salida del sistema Myoware

Nota: Fuente (Technologies, 2015).

En la Tabla 1, se muestran las especificaciones eléctricas del sistema Myoware.

Tabla 1. Especificaciones eléctricas del sistema Myoware.

Parametro Min TYP Max
Tensién de alimentacion +29V +3.3Vo+5V +57V
Potenciometro de ganancia ajustable 0.01Q 50 kQ 100 kQ
Voltaje de sefial de salida
e EMG Envelope oV - +Vs
e Raw EMG ov -- +Vs
Impedancia de entrada -- 110 GQ --
Corriente de suministro -- 9 mA 14 mA
Relacion de rechazo de modo comun B 110 B
(CMRR)
Sesgo de entrada -- 1pA --

Nota: Fuente (Technologies, 2015).

6.3 Servomotores
En la Tabla 2 se muestran las especificaciones técnicas de los servomotores que son mas

convenientes para su uso en el proyecto debido a su tamafio, alimentacion, torque y precio.
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Tabla 2: Especificaciones técnicas de los servomotores.
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Parametro SG90 MG90S SG92R
Voltaje de operacion 35V~6V 35V~6V 35V~6V
Peso 99 13.4¢ 129
1.8 kgf/cm (4.8 V)
Par 1.8 kgf/icm (4.8 V) 2.2 kgffcm (6.0 V) 2.5 kgf/lcm (4.8 V)
Dimensiones 23%12.2%26.7 mm | 23%12.2x29.5mm | 23x12.2x26.7 mm

Velocidad de operacién

0.1 5/60° (4.8 V)

0.1 5/60° (4.8 V)

0.1 5/60° (4.8 V)

0.08 s/60° (6.0 V) | 0.08/60°(6.0V) | 0.085s/60° (6.0 V)
Rango de temperature 0°C ~55°C 0°C ~55°C 0°C ~55°C
Rango rotacional 180° 180° 180°
Pifioneria Plastica Metélica Plastica
Precio (COP) 9000 12000 19000

Nota: Fuente http: https://www.towerpro.com.tw/ Pégina web del fabricante.

El servomotor seleccionado para los movimientos de cierre y apertura total de la mano es

el SG90 de la marca Tower Pro, debido a su bajo precio econdmico, facil adquisicion y

dimensiones, teniendo en cuenta que la eleccion de los servos esta condicionada al tamarfio del

socket donde van posicionados en las falanges del prototipo, ya que los tres modelos tienen cierta

similitud en sus caracteristicas técnicas.
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6.4 Sistema embebido
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En la Tabla 3 presenta un cuadro comparativo entre diferentes modelos de Arduinos que,

debido a sus caracteristicas, pueden llegar a ser una alternativa como eleccion e implementacion

en el proyecto.

Tabla 3: Especificaciones técnicas de diferentes modelos de Arduino.

Modelo Mega Micro UNO Nano Pro Mini
Procesador ATMEGA2560 | ATMEGA32UA | ATMEGA328P | ATMEGA168 | ATMEGA168
Voltaje de 5V 5V 5V 5V 3.3V 05V
operacion

Corriente de 40 MA 40 mA 40 mA 40 mA 40 mA
funcionamiento

Frecuencia 16 MHz 16 MHz 16 MHz 16 MHz 16 MHz
Memoria RAM 8 kB 25 kB 2 kB 2 kB 2 kB

Memoria

EEPROM 4 kB 1kB 1 kB 1 kB 1kB
. 128 kB o 16 kB o 16 kB o
Memoria Flash 256 kB 32 kB 32 kB 32 kB 39 kB
Entradas 54 20 14 14 14
digitales
Salidas digitales 54 20 14 14 14
Entradas 16 12 6 8 6
analogas
Pines PWM 15 7 6 6 6
Dimensiones 10.1x5.3cm | 4.8x1.7 cm 6.8x5.2 cm 45x1.8cm | 3.3x1.8cm
Conexion USB Si Si Si Si No
Precio (COP) $ 36.000 $23.000 $27.000 $17.000 $9.000

Nota: Fuente http: https://store.arduino.cc/usa/ Pagina web del fabricante.
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El sistema embebido elegido para este proyecto es el Arduino Nano, debido a las
dimensiones de su tamafio, el costo econémico y su puerto para conexion a través de USB en
comparacion con el Arduino Pro Mini, ya que este Gltimo no cuenta con un puerto USB porque
esta disefiado para prototipos que no requiere mayores cambios en su programacion, por lo que

necesita un modulo que permita la comunicacién entre el PC y dicho Arduino.

6.5 Mddulo driver para control de servomotores

Debido a que el Arduino Nano no cuenta con una cantidad suficiente de pines para la
conexion total de los servomotores que se utilizan en el presente desarrollo y tampoco con la
suficiente corriente para el movimiento de los servomotores, se requiere utilizar un dispositivo
que permita la expansion de pines asegurando las conexiones y alimentacion.

En la Tabla 4 se muestra las caracteristicas técnicas de dos dispositivos que se encuentran
en el mercado y que pueden llegar a brindar la funcion que se requiere para la expansion de pines
y alimentacion de los servomotores.

Debido a las limitaciones con respecto a la corriente que se requiere para la alimentacion
de los servomotores y a las dimensiones que poseen, se descartd su uso como implementacion
para este proyecto, ya que la eleccion se encuentra condicionada a la corriente de alimentacion
para el funcionamiento de los servomotores y al tamafio del socket disefiado para albergar la
electronica del prototipo, que tiene un tamafio de 4.5 cm x 3.5 cm. Por ende, se disefid y se
fabricé una Shield que permite expandir los pines y facilitar la conexion y alimentacién de los

servomotores. El disefio se detallara més adelante.
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Tabla 4: Especificaciones técnicas

) MODULO
Parametro PCA9685 SHIELD
Tensién de alimentacion (Vcc) 23V ~55V 6V~20V
Salidas digitales 16 14
Voltaje de sefial de salida Vce 5V
Corriente de suministro por pin de salida 25 mA 40 mA
Dimensiones 6.3x2.6cm 6x6cm
Corriente de alimentacion para 3A 2 A
servomotores

6.6 Disefios de impresion 3D

El disefio seleccionado corresponde al proyecto desarrollado por YouBionic con
tecnologia de impresion 3D, llamado Handy Wearable. Fue elegido debido a su simplicidad en
sus piezas, su facilidad para ser ensamblado, su cercana similitud con la anatomia de un
antebrazo humano, la facilidad, cantidad y correcta posicidn de agarres que se puede realizar, ya
gue cuenta con un servomotor por cada falange de los dedos de la mano. Otras opciones fueron

ya discutidas en la seccion 5.3.10.

6.7 Material de impresion 3D

El material de impresion seleccionado fue el PLA (&cido poliléactico) debido a todas sus
propiedades y caracteristicas que se ajustan a los fines de este proyecto, como, por ejemplo, su
sostenibilidad ecoldgica, ya que es fabricado a partir de recursos 100% renovables como el maiz,
la remolacha, el trigo y otros productos ricos en almidon. Entre otras propiedades, este material
posee alta resistencia plastica en comparacién a otros materiales como el ABS, también es

resistente a la humedad y a la grasa, posee un olor mas agradable, no téxico para el usuario y las
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personas que estén cerca, es ademas estable a la luz ultravioleta generando poca decoloracion a
medida que pase el tiempo, esto garantiza un producto duradero y guardando su aspecto fisico
inicial, por ultimo, su inflamabilidad es demasiado baja dandole seguridad al usuario de este

dispositivo.
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7 Desarrollo del Proyecto

Después de presentar la teoria necesaria y tecnologias en el presente proyecto, se muestra
el desarrollo. En la Figura 24 se muestra el diagrama de bloques el cual da una vision de las

conexiones del hardware del prototipo.

Fuente de
alimentacion
de
procesamiento

Electrodos Sistema de
Musculo del usuario - .- Sistema Myoware |+ —
superficiales ¥ procesamiento
Shield
para
Arduino
Nano
Prototipo
. P Servomotores
(Antebrazo impreso 3D)

Fuente de
alimentacién
de potencia

Figura 24: Diagrama de bloques

7.1 Sistema mecanico
En este apartado se detalla el disefio y el ensamblaje de las piezas impresas con la ayuda

de impresoras 3D.
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7.1.1 Disefo de los dedos.

Los 4 dedos de la mano (indice, medio, anular y mefiique) estan disefiados con dos
falanges (falange distal y falange proximal), el dedo pulgar esta disefiado con dos falanges
(falange distal y falange proximal) y cuenta ademas con un metacarpo que permite mejorar la
capacidad de torsion, flexion, extension y la accion de sostener objetos. Teniendo en cuenta la

anatomia original de una mano humana. (Ver Figura 25)

Figura 25: Modelo 3D del dedo indice

Cada falange de los dedos tiene una palanca en el centro que tiene como funcion, permitir
la transmision del movimiento de los servomotores al momento de ser accionados, logrando el
cierre ordenado de las falanges, dependiendo del movimiento de la mano que se pretenda realizar.

(Ver Figura 26)
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Figura 26: Ensamblaje final del dedo indice

7.1.2 Disefio del dorso y palma de la mano.

La palma de la mano posee siete pares de agujeros, que permiten la fijacion de los
servomotores a través de tornillos, logrando la estabilidad de la union de las falanges. Ademas,
cuenta con un espacio donde puede ir posicionada toda la electrénica del prototipo, como el
Arduino Nano y la Shield de conexidn para los servomotores, las dimensiones de este espacio son

de 4.5 cm x 3.5 cm. Esto facilita el acceso a los dispositivos y sus conexiones. (Ver Figura 27)
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Figura 27: Modelo 3D del dorso y palma de la mano

7.1.3 Disefio del antebrazo.

El disefio del antebrazo esta dividido en dos secciones (Ver Figura 28). La primera
seccion es la seccion que acopla la mufieca de la mano, ejerciendo una sujecién entre ambas
partes por medio de tornillos. La segunda seccion permite la extension y alcance simulando ser
un antebrazo de tamafio real, aparte de que cumple la funcién de proteger el sistema Myoware,

suponiendo que estara posicionado en la parte superior y frontal del antebrazo.
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Figura 28: Modelo 3D del antebrazo

7.2 Adquisicion de sefial

En este apartado se presenta la conexién de los electrodos superficiales con el sistema
Myoware, el posicionamiento de los electrodos en el antebrazo del paciente, el tratamiento de la
sefial de salida del sistema Myoware, como, la amplificacion y el filtrado. Donde se tuvo en

cuenta la teoria y recomendaciones tratadas en la seccion 5.3.6.

7.2.1 Registro de sefiales con el sistema Myoware.

En la Figura 29 puede observarse el diagrama esquematico donde se lleva a cabo el
acondicionamiento de la sefial tomada por los dos electrodos que miden la actividad muscular,
logrando rectificacion, filtrado o suavizado de la sefial y su amplificacion. Cabe aclarar que el
esquematico pertenece a la version anterior del sistema, es decir, al Muscle Sensor V3, pero las
modificaciones realizadas, que es el remplazo del amplificador operacional AD8226 por el
amplificador de instrumentacion AD8648, no afecta el funcionamiento del sistema Myoware por

lo que puede utilizarse como referencia.
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Figura 29: Diagrama esquematico del Muscle Sensor V3

Nota: Fuente http: https://bit.ly/2VYVGEq Péagina web del fabricante.

instrumentacién AD8648 que captura la diferencia en los potenciales registrados por los

El primer paso del acondicionamiento se realiza por medio del amplificador de

71

electrodos superficiales y amplifica dicha diferencia (Ver Figura 29 (a)). El segundo paso es la

rectificacion por medio del amplificador operacional TL084 y un conjunto de diodos 1N4148, en

el que en la entrada del Amp.Op posee un circuito RC para acoplar impedancias. Esta sefial se

transforma ya que la parte negativa se invierte, convirtiéndose en positiva y por ultimo pasa por

un arreglo de diodos rectificandola por completo (Figura 29 (b)). El tercer paso es el suavizado de

la sefial, a través del amplificador operacional TL084, implementando un filtro pasa bajas para

eliminar componentes de altas frecuencias y obteniendo una sefial envolvente (Figura 29 (c)). El
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paso final es la amplificacion de la sefial, que se realiza también con un amplificador operacional

TL084 configurado como amplificador inversor, cuya ganancia se puede modificar por medio de

un potenciémetro de precision SMD (Figura 29 (d)).

La impedancia en la union de la piel y la superficie de deteccion puede variar desde varios

miles de ohmios hasta varios mega ohmios para la piel seca. Para evitar la atenuacion y distorsion

de la sefial detectada debido a los efectos de la carga de entrada, la impedancia de entrada del

amplificador diferencial debe ser lo més grande posible, sin causar complicaciones auxiliares al

funcionamiento del amplificador diferencial (De Luca, 2002). Por ende, las caracteristicas del

sistema Myoware proporciona una gran ventaja debido a que la impedancia de entrada del

sistema es del orden de los 110 GQ.

En la Figura 30 se detalla el comportamiento de la sefial de salida principal (Pin SIG) del

sistema Myoware.

Amplitud

Reposo

Activacion

Relajacion

Activacion

Reposo

N Relajacion
/I

Reposo

Muestras

Figura 30: Analisis de la sefial de salida principal del sistema Myoware
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7.2.2 Caracterizacion de la sefial electromiografica con el sistema Myoware.

Se realizaron diferentes pruebas de registro de sefial con el sistema Myoware para
diferentes ubicaciones en el miembro superior del paciente para definir la ubicacion de los
electrodos donde la amplitud de la sefial EMG es mayor, teniendo en cuenta el esfuerzo generado
y la comodidad del paciente para la activacion del musculo. Las pruebas fueron realizadas a un
paciente que no sufre ningun problema de salud en sus masculos segln sus registros medicos y la
activacion muscular fue realizada con ayuda de una pelota antiestrés, tomando las mediciones a
diferentes intervalos de tiempo, dando un descanso al musculo para evitar la fatiga muscular por
la constante activacion y esfuerzo. Antes del posicionamiento se utilizé el siguiente protocolo: se
elimind el vello excesivo y se limpid la piel, luego se posiciond los dos electrodos con una
separacion de 1 o 2 cm, debido a que el sistema Myoware permite conectar las almohadillas de
electrodos directamente a la placa, la distancia de los dos electrodos es acorde al promedio.

En la Figura 31 se muestra la ubicacion del sistema, que esta en la parte superior posterior
del antebrazo mientras que en la Figura 32 se muestra las graficas de la sefial registrada con el

sistema Myoware, todo esto con ayuda de la herramienta Serial Plotter.
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Figura 31: Sistema Myoware ubicado en la parte superior posterior del antebrazo
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Figura 32: Sefial obtenida en la ubicacion superior posterior del antebrazo
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En la Figura 33 se muestra la ubicacion del sistema, que esta en la parte media posterior

del antebrazo mientras que en la Figura 34 se muestra las graficas de la sefial registrada con el

sistema Myoware, todo esto con ayuda de la herramienta Serial Plotter.
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Figura 34: Sefial obtenida en la ubicacién media posterior del antebrazo
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En la Figura 35 se muestra la ubicacion del sistema, que esta en la parte media anterior del
antebrazo mientras que en la Figura 36 se muestra las gréaficas de la sefial registrada con el

sistema Myoware, todo esto con ayuda de la herramienta Serial Plotter.

Figura 35: Sistema Myoware ubicado en la parte media anterior del antebrazo

24do0 24do0 zaton g0 me

Figura 36: Sefial obtenida en la ubicacion media anterior del antebrazo
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En la Figura 37 se muestra la ubicacion del sistema, que esta en la parte superior anterior
del antebrazo mientras que en la Figura 38 se muestra las graficas de la sefial registrada con el

sistema Myoware, todo esto con ayuda de la herramienta Serial Plotter.

Figura 37: Sistema Myoware ubicado en la parte superior anterior del antebrazo
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Figura 38: Sefial obtenida en la ubicacién superior anterior del antebrazo
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En la Tabla 5 se muestran las mediciones obtenidas con el sistema Myoware con ayuda de

la herramienta Serial Plotter y Serial Monitor del IDE de Arduino.

Tabla 5: Medicion de sefiales en diferentes ubicaciones del miembro superior

L Musculo en relajacién | Musculo en activacion
Ubicacion
Vin Lectura Vin Lectura

Parte media anterior del 175.7 mV 36 280V 575
antebrazo

Parte superior anterior del 175.7 mV 36 3195V 640
antebrazo

Parte superior posterior del 170.8 mV 35 37V 630
antebrazo

Parte media posterior del 244.1 MV 50 283V 580
antebrazo

Luego de las mediciones registradas en la Tabla 5 se concluyé que la ubicacion de los
electrodos para que la captura de la sefial EMG sea adecuada con la mayor amplitud y comoda
para el paciente, es la parte superior anterior del antebrazo (Ver Figura 37).

Considerando que la maxima amplitud de la sefial registrada en la parte superior anterior
del antebrazo fue de 3.125 mV proporcionado por el ADC de la plataforma Arduino Nano, se
planteo el protocolo para que los movimientos de la drtesis sean de forma secuencial,

segmentando la sefial en tres partes no proporcionales como se explica en la Figura 39:

Relajacion Movimiento Conteo
0 200 500 675

Figura 39: Segmentacion de la sefal
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7.2.3

El primer segmento plantea que un rango del ADC sea dispuesto para detectar el musculo
en relajacion para evitar movimientos involuntarios de la ortesis en cuestion de libre
movilidad.

El segundo segmento de la sefial considera el 45% del total del ADC el cual dispone para
el control de apertura y cierre de los servomotores con relacion a la fuerza aplicada de
esta forma se logra un movimiento suave y preciso.

Por Gltimo, el tercer segmento se dispone para realizar el cambio de movimiento el cual se
debe de aplicar la fuerza maxima para que la ortesis realice el cambio de secuencia
asignada por programacion. la secuencia de cambio de movimientos de la ortesis
iniciando con el movimiento basico de abrir y cerrar mano, seguido de movimiento de
pinza para agarre de objetos finos, por ejemplo, lapices, seguido del movimiento de
pulgar arriba significativo de toma de decisiones de apruebo o rechazo y por ultimo el
movimiento de sefialar que corresponde como su hombre lo indica la accion de sefializar

cualquier objeto o persona a la distancia.

Adecuacion y procesamiento de la sefial.

La amplificacion se realiza por medio de la ganancia ajustable que posee el sistema

Myoware, dejandola ajustada al valor que viene por defecto de fabrica, teniendo en cuenta la

relacién de rechazo de modo comun (CMRR), que esta en el orden de los 110 dB.

Se realiza un filtrado por medio de filtros digitales FIR, que fueron programados en el

IDE de Arduino, ya que se genera una gran facilidad de disefio y ventajas frente a filtros

analogicos, como, por ejemplo, ante el cambio de variables o comportamientos, no se hace

necesario el redisefio junto con el cambio de los componentes fisicos. Adicionalmente estan las
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herramientas que ofrece la interfaz de Arduino para el disefio y la generacion de gréficas de
respuesta del filtro para un mayor detalle y adaptabilidad al objetivo planteado y la reduccion de
costos.

En este caso se utiliza el filtro digital EMA (Exponential Moving Average), el cual es un
filtro digital pasa bajas de primer orden que permite atenuar el ruido de tal manera que no se vea
afectada la sefial de entrada en el pin andlogo del Arduino Nano registrada por el sistema
Myoware, ya que el ruido en la lectura del sistema afectaria la estabilidad en el control de los

movimientos de los servomotores, generando una vibracion en cada movimiento.

El filtro EMA se expresa de la siguiente forma:

B Y (0) Sit=0
S(t)—{ aY(®)+(1—a)S(t—-1) Sit>0

Donde:
a = Factor de suavizado entre 0 y 1.
Y(t) = Valor de la seiial a filtrar en un peridodo de tiempo t.
S(t) = Valor de la sefial filtrada.
S(t — 1) = Valor de la senal filtrada en el periodo de tiempo anterior.

En la Figura 40 se muestra la sefial de salida del sistema Myoware (sefial azul) y la sefial

filtrada por medio del filtro digital EMA (sefial roja).
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Figura 40: Comparacion entre sefial original del sistema y sefial filtrada

La calidad del filtrado de la sefial depende del valor del coeficiente a, que es un factor que
debe estar en un rango entre cero y uno. Con un valor de coeficiente cercano a cero, la calidad del
filtrado sera alta, pero el tiempo de respuesta del filtro aumenta generando un retraso entre la
sefial original y la filtrada, mientras que, a un valor de coeficiente cercano a uno, la calidad del

filtrado sera baja, pero el tiempo de respuesta del filtro disminuye.

7.2.3.1 Pruebas de filtrado.

Teniendo en cuenta que el tiempo de respuesta y la calidad del filtrado utilizado en este
proyecto depende del factor de suavizado, se realizaron diferentes pruebas con distintos valores
de a para tener un equilibrio entre el tiempo de respuesta y la calidad del filtrado, logrando la
adecuacion de sefial idonea para el control en los movimientos de los servomotores. A

continuacion, se detallan las pruebas realizadas:

81



Ortesis de antebrazo robotico controlado por sefiales electromiogréficas. .. 82

En la Figura 41 se muestra la grafica de la sefial original (sefial azul) y las sefiales
filtradas, con un valor de coeficiente a de 0.05 (sefal roja) y 0.5 (sefal verde). Dicha gréfica
corresponde a la sefial electromiogréfica registrada de la ubicacion superior anterior del
antebrazo, ya que es la que se concluy6 como la ubicacion pertinente para que la lectura de la
sefial sea adecuada.

Como se puede observar, el tiempo de respuesta de la sefial verde es menor con respecto a
la sefial roja pero la calidad del filtrado no es la mejor, conservando gran cantidad de

componentes de la sefial original.

®0bada Erver 5n ayste delies

Figura 41: Primera prueba de filtrado

En la Figura 42 se muestra la grafica de la sefial original (sefial azul) y las sefiales

filtradas, con un valor de coeficiente a de 0.05 (sefial roja) y 0.01 (sefial verde). Como se puede
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observar, la sefial verde ha quedado con el componente principal pero el tiempo de respuesta se

hace evidente generando un retraso importante con respecto a la sefial original.

© come

slbmd

Figura 42: Segunda prueba de filtrado

En la Figura 43 se muestra la grafica de la sefial original (sefial azul) y las sefiales
filtradas, con un valor de coeficiente a de 0.05 (sefal roja) y 0.1 (sefial verde). Como se puede
observar, se ha incrementado el suavizado en la sefial verde y mantiene similitud con la sefial

roja, con diferencia de que el retraso con respecto a la sefial original es més evidente en la sefial

roja.
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Figura 43: Prueba final de filtrado

De acuerdo con las pruebas anteriormente realizadas con el coeficiente de filtrado, se
concluye que el valor del factor de suavizado para tener un equilibrio entre el tiempo de respuesta

y la calidad del filtrado es de 0.05 y el tiempo de respuesta es de 990 ms aproximadamente.

7.3 Shield para Arduino Nano

A continuacion, se detalla el disefio de una Shield para Arduino Nano, teniendo en cuenta
lo descrito y analizado en la seccion 6.5.

Con ayuda del software Open Source Kicad se realizo el disefio. En la Figura 44 se

muestra el diagrama esquematico del circuito en el que estan todos los componentes y se detallan

las conexiones. Se implementaron dos entradas para la conexion de dos baterias, una para la
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alimentacion del Arduino Nano y la otra para la alimentacion de los servomotores a través de la

Shield.
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Figura 44: Diagrama esquematico

Debido al tamafio de la placa solo fue necesario una superficie para todo el enrutado, es
decir, solo se hizo uso de una capa. El ancho y el trazado de pistas se realizaron siguiendo el
criterio de la norma IPC2221 que sirve como una herramienta para las mejores practicas en el
disefio, fabricaciéon y ensamble de circuitos impresos por parte de la Association Connecting
Electronics Industries (IPC). Las pistas se trazaron de una forma tal que se pueda disminuir los
efectos parasitos que pueden convertirse en interferencia electromagnetica. El ancho de pista fue

calculado de forma que pueda transportar una corriente determinada manteniendo el aumento de
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temperatura por debajo de un limite especificado, evitando un sobrecalentamiento y posible dafio

en la tarjeta. Las formulas para realizar los calculos son las siguientes:

1

Area[mil?] = (L[OC,])K?

K, = ATK2
Donde:
K, = 0.0647
K, = 0.4281
K3 = 0.6732

I [A] = Corriente maxima
AT[°C] = Aumento maximo de temperatura

Para el ancho de la pista:

Area[mil?]
Grosor[oz/ftz] * 1.378

Ancho[mil] =

Con ayuda de una calculadora de ancho de pistas de PCB desarrollada por la empresa
estadounidense Digi-Key Electronics, distribuidora de componentes electronicos, se realizaron
los calculos para obtener el ancho de pista, resistencia a la corrosion, caida de voltaje y pérdida

de energia en la placa del circuito impreso (Ver Figura 45).
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Corriente

55

Espesor

1 oz/fit

Aumento de temperatura
50 °C
Temperatura ambiente

25 °C

Longitud de trazo

4 cm

FORMULA

La calculadora de ancho de fraza de PCB utiliza formulas de IPC-2221

Ancho minimo de traza

1187593664 mm YAl

Capas extemnas en el aire

Ancho de traza requerido

Resistencia

~

1,187593664 mm

= 0,01954973621

Caida de voltaje

Pérdida de energia

0,1075235492

0,5913795203

Figura 45: Calculadora de ancho de pistas de PCB

Nota: Fuente http: https://bit.ly/3m1NwpH Pagina web de Digi-Key Electronics.

Tabla 6: Resultados de los calculos de ancho de pistas

Pista para Pista para

Parametro alimentacion de . ba

) salidas digitales
potencia

Ancho de pista (Requerido) 1.18 mm 0.0007 mm

Ancho de pista (Implementado) 1.3 mm 0.6 mm
Resistencia 19.54 mQ 11024 mQ

Caida de voltaje 107.52 mV 440 mV
Pérdida de energia 591.37 mW 17.63 mW

En la Figura 46 se muestra la vision superior del circuito impreso.
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Mefilque  Anular Corazén Indice  Pulgar

Figura 46: Vision superior del circuito impreso

7.4  Sistema de procesamiento

El sistema de procesamiento utilizado es el Arduino Nano, que posee un conversor
Analogo-Digital, el cual tiene una resolucién de 10 bits, lo que significa que el voltaje en su
entrada analdgica se convierte en un valor numérico que esta en un rango de 0 a 1023, en el que
cada valor numérico equivale a 4.88 mV.

El sistema Myoware es alimentado por medio de los pines 3.3 V y GND del Arduino
Nano, mientras que la salida del sistema es recibida a través del pin analogo A0 del Arduino
Nano. Los pines digitales del Arduino Nano, desde el pin D2 hasta el pin D12 son utilizados
como salida para el control de los servomotores. En la Figura 47 se muestra la conexion entre el

Arduino Nano y el sistema Myoware sin hacer uso de la Shield fabricada.
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Figura 47: Conexién entre Arduino Nano y sistema Myoware

Para llevar un orden en la conexidn de pines del Arduino Nano con los servomotores que
accionan cada falange y con el sistema Myoware para el registro de las sefiales, se hace uso de la

Tabla 7 y Tabla 8, respectivamente.

Tabla 7: Descripcién de pines usados en la conexion de los servomotores y el Arduino Nano

Falanges de los dedos Pines de Arduino | # de servomotor
) Falange distal D2 Servomotor 11
Dedo mefiique :
Falange proximal D3 Servomotor 10
Falange distal D4 Servomotor 9
pedo anular Servomotor 8
Falange proximal D5
Falange distal D6 Servomotor 7
Dedo corazon :
Falange proximal D7 Servomotor 6
Falange distal D8 Servomotor 5
Dedo indice S i
Falange proximal D9 ervomotor
Falange distal D10 Servomotor 3
Dedo pulgar Falange proximal D11 Servomotor 2
Metacarpo D12 Servomotor 1
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Tabla 8: Descripcién de pines usados en la conexion del sistema Myoware y el Arduino Nano

Sistema Myoware Pines de Arduino
Power Supply (+Vs) 33V
Power Supply (GND) GND
Output Signal (SIG) A0

En la Figura 48 se muestra la conexion completa de los elementos, haciendo uso de la

Shield para Arduino Nano.

ad O
GND Vin

T

Figura 48: Esquema completo de conexién
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7.4.1 Programacion del Arduino.
Después de conocer los diferentes componentes de hardware del sistema se muestra en la

Figura 49 el diagrama de flujo del programa.

Declaracion
de variables

éCanal
habilitado?

Si

.

Movimiento = ?

Movimiento = 3

Movimiento = 1 Movimiento = 2

Si Si Si
N2 N2 NA No
Funcién Funcién Funcién

Pinza Pulgararriba No Sefialar

Movimiento = 0

Si
N2
Funcién Abrir

No y cerrar

¢Movimiento ¢Movimiento ¢Movimiento ¢Movimiento

cambia?

Si
N2

cambia?

Si
N2

cambia?

Si
N2

cambia?

Si
N2

Movimiento = Movimiento + 1

Movimiento = Movimiento + 1

Movimiento = Movimiento + 1

Movimiento = 0

Fin

Figura 49: Diagrama de flujo del programa completo

El diagrama contiene las funciones a ejecutar dependiendo de la seleccion de movimientos:

e Abrir — Cerrar mano

e Pinza

e Pulgar arriba
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e Sefalar

El programa inicia declarando variables, estas ayudaran en el apartado matematico del
filtro EMA y una variable de movimiento que inicia en 0 y a medida que el cddigo vaya
ejecutando y la accion de la persona al realizar un cambio va a aumentar en una unidad hasta
Ilegar a 3y se reinicia a 0 para cerrar ciclo, también se declara la utilizacién de la libreria
“Servo.h” de Arduino para la utilizacion de todas sus salidas digitales en funcion PWM.

Para los movimientos se plantea la utilizacién de una sentencia Switch-Case para
seleccionar la funcién acorde al movimiento. Debe tenerse en cuenta que para cada movimiento

se seleccionan los servomotores que se deben de mover y los que no se dejan en posicion cerrado.

7.4.1.1 Funcion Abriry cerrar.

Cuando la variable movimiento es igual a 0, el cddigo de programa va a ejecutar los
movimientos dictados por la lectura del sistema Myoware el cual segmenta y sincroniza los
servomotores desde su posicién actual para realizar en conjunto un movimiento de abrir y cerrar
mano considerando la magnitud de la fuerza aplicada en el mdsculo, a continuacién, en la Figura

50 se observa el diagrama de flujo de la funcion abrir y cerrar.
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Inicio

Funcion Abrir
y cerrar

Servomotor 1
Servomotor 2
Servomotor 3
Servomotor 4
Servomotor 5
Servomotor 6
Servomotor 7
Servomotor 8
Servomotor 9
Servomotor 10
Servomotor11

Figura 50: Diagrama flujo de la funci6n abrir y cerrar

7.4.1.2 Funcion pinza.

Cuando la variable movimiento es igual a 1, el cddigo entra en su funcién de ejecutar un
movimiento de pinza con los dedos pulgar e indice utilizando las falanges de los respectivos
dedos, esta funcion toma referencia de la magnitud de la fuerza aplicada por el musculo y del
estado de posicién actual y sincroniza los servomotores, el resto de dedos (corazén, anular y
mefiique) estaran en posicion cerrada constantemente, a continuacion, en la Figura 51 se observa

el diagrama de flujo de la funcion pinza.
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Inicio

Funcion
pinza

Servomotor 2
Servomotor 3
Servomotor 4
Servomotor 5

Figura 51: Diagrama flujo de la funcién pinza

7.4.1.3 Funcion pulgar.

En el momento que la variable movimiento es igual a 2, el programa entra en la funcion
pulgar, la cual toma como principales actuadores los servomotores referentes a dicho dedo todo
dependiendo de la magnitud de la fuerza aplicada, el resto de los servomotores de los dedos no
Ilamados por esta funcion estaran en posicién cerrada, a continuacion, en la Figura 52 se observa

el diagrama de flujo de la funcién pulgar
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Inicio

Funcién
pulgararriba

Servomotor 1
Servomotor 2
Servomotor 3

Figura 52: Diagrama flujo de la funcién pulgar arriba

7.4.1.4 Funcion sefialar.

Por ultimo, cuando la variable movimiento es igual a 3, el programa entra en la funcién
sefialar, la cual toma accion en los servomotores del dedo indice y el metacarpo del dedo pulgar
con base a la intensidad de fuerza utilizada por el musculo, el resto de los servomotores que no
hacen parte del movimiento sefialar el cddigo los deja en posicion cerrado, a continuacion, en la

Figura 53 se observa el diagrama de flujo de la funcion sefalar.
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Inicio

Funcion
sefalar

Servomotor 1
Servomotor 4
Servomotor 5

Figura 53: Diagrama flujo de la funcion sefialar

7.4.1.5 Sketch Arduino Nano.
El programa compilado solo ocupa 5090 bytes de un méximo 30720 bytes lo que hace

referencia al 16% de la memoria total del Arduino Nano como se puede observar en la Figura 54.

almacenam

Figura 54: Informacién del sketch

En la Figura 55 se observa el tiempo que tarda un ciclo de ejecucion del sketch

programado en la plataforma de Arduino Nano.
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@ com7 - ] ®

| Enviar

17:37:33.135 —-» Tiempo de refresco en ms = 31
17:37:33.168 -> Tiempo de refresco en ms = 32
17:37:33.202 -> Tiempo de refresco en ms = 31
17:37:33.235 -> Tiempo de refresco en ms = 31
17:37:33.270 -> Tiempo de refresco en ms = 31
17:37:33.303 —-» Tiempo de refresco en ms = 32
17:37:33.337 -> Tiempo de refresco en ms = 32
17:37:33.370 ->» Tiempo de refresco en ms = 31
17:37:33.405 -> Tiempo de refresco en ms = 32
17:37:33.438 -> Tiempo de refresco en ms = 32
17:37:33.473 ->» Tiempo de refresco en ms = 32
17:37:33.506 ->» Tiempo de refresco en ms = 31
17:37:33.540 ->» Tiempo de refresco en ms = 32
17:37:33.574 -> Tiempo de refresco en ms = 32
17:37:33.608 -> Tiempo de refresco en ms = 32
17:37:33.608 —->» Tiempo de refresco en ms = 32 v

[ Autoscroll [] Mostrar marca temparal Sin gjuste de linea -~ | 9600 baudio e Limpiar salida

Figura 55: Tiempo de ejecucion del sketch

7.5 Fuente de alimentacién

Para alimentar todo el sistema electronico y permitir que el prototipo sea totalmente
portable, se debe de hacer uso de una bateria que pueda brindar la alimentacion suficiente para
que el sistema trabaje sin ningun problema. Por ende, se realiz6 un promedio de consumo de
acuerdo con las caracteristicas técnicas de cada elemento.

Teniendo en cuenta que el Arduino Nano es alimentado a través del pin Vin de la placa, el
voltaje de alimentacion debe estar por encima de los 7 V para un buen funcionamiento y por
debajo de los 12 V para evitar sobrecalentamiento, se decididé hacer uso de dos baterias
independientes para la alimentacion del Arduino Nano y los servomotores, ya que el voltaje de
operacion de los servomotores esta entre 3.5 V'y 6 V, mientras que el voltaje de alimentacion del
Arduino Nano a través del pin Vin esta entre 7 V 'y 12 V, ademas de que es recomendable usar

alimentaciones diferentes para potencia y para circuiteria digital.
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Tabla 9: Tabla de consumo tedrico del Arduino Nano y Sistema Myoware

Consumo

Dispositivo - X
Voltaje Corriente

Arduino Nano 7V~12V 20 mA

Consumo total con sistema Myoware y PWM

TV~12V 40 mA

Como se evidencio en la Tabla 9, la corriente méaxima que va a consumir el Arduino Nano

esta en un promedio de 40 mA, con una tension que esta en un intervalode 7V y 12 V.

Tabla 10: Tabla de consumo teérico del servomotor SG90

) . Consumo )
Dispositivo - - Observaciones
Voltaje Corriente
El consumo de corriente promedio
Servomotor SG90 | 35V ~6V 220 mA puede aumentar hasta 0.5A

dependiendo de la carga que mueva,
sin que sufra ningln dafio.

Consumo total de los once servomotores

Consumo promedio

35V~6V 242 A
normal

Consumo promedio con 35V ~6V 55 A
carga

Como se evidencio en la Tabla 10, el consumo promedio de corriente de un servomotor
varia dependiendo de la carga que mueva.

Cuando el prototipo genera algun tipo de gesto con los dedos sin ningun tipo de carga, el
consumo maximo de corriente puede llegar a los 2.42 A. Cuando se genera algin agarre, el

consumo maximo de corriente puede alcanzar los 5.5 A sin que los servomotores sufran algun
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dafo, teniendo en cuenta que en los gestos y los agarres no es necesario que todos los

servomotores se activen.
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8 Pruebasy Resultados

8.1 Fuente de alimentacion
Teniendo en cuenta el apartado 7.5 en el que se menciono el consumo tedrico del

prototipo se realizaron pruebas con diferentes baterias como se muestra a continuacion.

8.1.1 Fuente de alimentacién para Arduino Nano.

De acuerdo con la informacion consignada en la Tabla 9 sobre el consumo tedrico, la
bateria para el Arduino Nano debe proporcionar una corriente maxima de 40 mA y un rango de
tension eléctrica entre 7 V'y 12 V. Al realizar pruebas se pudo observar que la corriente maxima

consumida es de 31.21 mA.

Figura 56: Medicidn de consumo de corriente de Arduino Nano
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En la primera prueba se usaron dos baterias de Li-ion de referencia 18650 conectadas en
serie (Ver Figura 57), que cuentan con un voltaje de 3.7V y una corriente maxima de 4.8 A en el

que entregarian en total un voltaje de 7.4 V y una corriente de 4.8 A.

UltraFire®

Figura 57: Bateriade 3.7Vy 4.8 A

Se logra calcular el tiempo de duracién con el que las dos baterias logran alimentar el
Arduino Nano, siguiendo la ecuacion:

Capacidad de la bateria [Ah]
Consumo real [A]

Duracion [Hora] =

4.8 [Ah]

Duracién [Hora] = 31.21 [mA]

= 153.79 [h]

El tiempo estimado de duracion de las dos baterias conectadas en serie es de un poco mas
de 153 horas, teniendo en cuenta que este tipo de baterias son recargables.
En la segunda prueba se hizo uso de una pila cuadrada de 9 V y 500 mAh (Ver Figura 58).

Reduciendo la cantidad de baterias usadas, el peso y el espacio ocupado.
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Panasonic
General 9V

Purpose

Figura 58: Pila cuadrada de 9 Vy 500 m Ah

El tiempo estimado de duracién de la pila cuadrada de 9 V es de un poco mas de 16 horas,
teniendo en cuenta que este tipo de pila no son recargables, por lo que al descargarse se debe

adquirir una nueva.

) 0.5 [AA]
Duracién [Hora] = 31.21 [mA]

Duracion [Hora] = 16.02 [h]

8.1.2 Fuente de alimentacion para servomotores.

De acuerdo con la informacién consignada en la Tabla 10 sobre el consumo tedrico, la
bateria para los servomotores debe suplir una corriente maxima de 2.42 A para el movimiento
total de los dedos sin carga y una corriente maxima de 5.5 A para el agarre de objetos, con un
rango de tensién eléctrica entre 3.5V y 6 V. Al realizar pruebas se observa que la corriente
méaxima consumida para el movimiento total de los dedos sin carga es de 2.3 A y una corriente
maxima consumida de 2.877 A para el agarre de objetos.

Se realizaron pruebas con una bateria de Li-ion recargable de referencia 18650, que

cuenta con una tensién eléctrica de 4.2 V' y una corriente maxima de 8.8 A.
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oYV /2A\[ M Aseso) 12

Figura 59: Bateriade 4.2V y 8.8 A

El tiempo estimado de duracion de la bateria, asumiendo movimiento en la értesis sin
agarrar ningun objeto es de casi 4 horas de acuerdo con la ecuacion:

5 8.8 [AR]
Duracion [Hora] = 230] = 3.82 [h]

Figura 60: Medicidn de consumo de corriente de los servomotores sin carga

El tiempo estimado de duracion de la bateria, asumiendo movimiento en la ortesis

sosteniendo continuamente un objeto es de 3 horas de acuerdo con la ecuacion:

103



Ortesis de antebrazo robotico controlado por sefiales electromiogréficas. .. 104

5 8.8 [AR]
Duracion [Hora] = 28774 = 3.05 [h]

Figura 61: Medicion de consumo de corriente de los servomotores con carga

Teniendo en cuenta los calculos para la duracion de la bateria, se concluye que el tiempo
de autonomia total del sistema es de 3 horas, ya que la autonomia esta condicionada al tiempo de
la bateria que se descarga mas rapido, que corresponde a la bateria que alimenta los

servomotores, suponiendo que el prototipo permanece sosteniendo continuamente un objeto.

8.2 Shield para Arduino Nano
Debido a las necesidades que se deben satisfacer, como son tamafio y ancho de pista, se
fabricaron varios prototipos de shield con el que se hicieron pruebas de funcionamiento, como se

muestra a continuacion:
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8.2.1 Prototipo de shield 1.

Este primer prototipo fue desarrollado como prueba de ensayo para la fabricacion de la
shield por medio de disefio de PCB, en la que se us6 una baquelita universal. En este prototipo no
se implement6 una entrada para alimentacion externa para el Arduino Nano, ya que se alimento a

través de la entrada USB. En la Figura 62 se muestra el primer prototipo desarrollado.

. « ¢ 88
CRCRCORRCRCRUR

| & o o .
LR L R DB R

: 0 {
1IN W gy lv v v CW i

’ 'JJJ.‘

o ——cd )€ lf

Lo SN

2

Figura 62: Primer prototipo de shield

8.2.2 Prototipo de shield 2.

En este segundo prototipo fue usado un disefio de PCB creado en el software Kicad, en el
que se reemplazé la baquelita universal por una baquelita virgen y se agreg6 una entrada para la
alimentacion externa del Arduino Nano. En la Figura 63 se muestra el segundo prototipo

desarrollado.
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Figura 63: Segundo prototipo de shield

8.2.3 Prototipo final de shield.

En el prototipo final se redujo el tamafio del disefio, se ampli6 el ancho de pistas y se
agreg0 una capa de soldadura para aumentar el grosor del cobre, todo esto para evitar
recalentamiento. Se agregd un pequefio interruptor de dos pines para permitir el paso de la

corriente de la bateria que alimenta los servomotores. En la Figura 64 se muestra el prototipo de

shield final desarrollado.
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Figura 64: Prototipo final de shield
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8.3 Prototipo completo
A continuacion, se presenta el prototipo de drtesis ensamblado completamente, se

especifica las partes del prototipo y los movimientos ejecutados.

8.3.1 Piezas ensambladas de la ortesis.

En la Figura 65 se especifica las partes del prototipo de drtesis ensambladas en su

totalidad y su acople con el usuario.

Amarras de velcro

Cable de inStrumentacion Para  ——
sistema Myoware

Fuente de alimentacion de Servomotor s FRERE G Shnentcion e Arowioo

Interruptor de bateria para servos =

Shield y Arduino Nano
Servomotor
SErVOMOTOrES  s——

Figura 65: Prototipo de drtesis ensamblado completamente

107



Ortesis de antebrazo robotico controlado por sefiales electromiogréficas. .. 108

8.3.2 Movimientos ejecutados.

A continuacion, se muestran los movimientos que han sido establecidos en la értesis.

8.3.2.1 Movimiento abriry cerrar.
En la Figura 66 se muestra la posicion al momento de realizar el movimiento de abrir y

cerrar que ejecuta la ortesis.

Figura 66: Movimiento abriry cerrar
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8.3.2.2 Movimiento pinza.
En la Figura 67 se muestra la posicion al momento de realizar el movimiento de pinza que

ejecuta la ortesis.

Panasonic |
Goner) ov

Figura 67: Movimiento pinza
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8.3.2.3 Movimiento pulgar arriba.
En la Figura 68 se muestra la posicion al momento de realizar el movimiento de pulgar

arriba que ejecuta la drtesis.

sodingd
ety

e
owoseued

Figura 68: Movimiento pulgar arriba
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8.3.2.4 Movimiento sefalar.
En la Figura 69 se muestra la posicion al momento de realizar el movimiento de sefialar

que ejecuta la ortesis.

Figura 69: Movimiento sefialar
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9 Conclusiones

e Se construye una Grtesis de mano derecha controlada por sefiales electromiograficas que
puede ser utilizada como protesis de miembro superior, favoreciendo al paciente en la

ejecucion de actividades de la vida diaria.

e Teniendo en cuenta que los grados de libertad (GDL) de un manipulador, son los nimeros de
movimientos independientes que puede realizar el robot para desarrollar alguna actividad, se
construyd una ortesis que tiene 11 grados de libertad, en el que los cuales, el prototipo puede
realizar 4 diferentes movimientos principales, los cuales son, abrir y cerrar, pinza, pulgar

arriba y, por ultimo, sefalar.

e Al combinar una plataforma como Arduino y un disefio de 6rtesis que no requiere tener un
proceso complicado de fabricacion dado, que puede imprimirse con materiales comunes en
una impresora 3D, se desarroll6 un prototipo de bajo costo que puede ser el inicio del

desarrollo de una protesis electromiogréafica.

e Al establecer la ubicacion adecuada del sistema Myoware en el antebrazo, se realizaron
investigaciones sobre los masculos principales del antebrazo que intervienen en la ejecucion
de movimientos y basado en estas investigaciones se realizaron pruebas en dichas ubicaciones
con el fin de encontrar la ubicacion pertinente para la obtencion del mejor registro de la sefial

electromiografica.
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Con respecto a los electrodos superficiales se encontrd que los electrodos de Ag / AgCL
(plata / cloruro de plata) pre-gelificados son mejores en la funcion de registros de sefiales
EMG ya que reducen la impedancia entre la piel y el electrodo, aparte de la reduccion de

ruido y la estabilidad en la sefial.

El sistema Myoware tiene dos tipos de sefiales de salida, donde una es utilizada directamente
por microcontroladores, ya que esta integrada y rectificada, y la otra es una sefial pura que
entrega valores positivos y negativos, haciendo viable este proyecto ya que se hace uso de

una plataforma open source.

Cuando se realiza el registro de la sefial EMG se hace primordial que el movimiento de la
ortesis sea lo mas inmediato posible, para que la persona que la use no note ninguln retraso
entre su fuerza aplicada y el movimiento mecanico. Por esta razon, el coeficiente de
suavizado del filtro EMA es de 0.05 obteniendo un equilibrio entre la calidad del filtrado de

la sefial y el tiempo de reaccién en los movimientos del prototipo.

A pesar de que el sistema Myoware tiene un filtro pasabajas que elimina altas frecuencias en
la sefial registrada, fue necesario la implementacion de un filtro digital pasabajas para lograr
un mayor suavizado en la sefial, obteniendo un mayor control en los movimientos de los

servomotores, eliminando vibraciones indeseadas.
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e Teniendo en cuenta que la programacién implementada ocupa el 16% de la memoria total del
Arduino Nano, es posible agregar mas movimientos por medio de funciones sin temor de que

la memoria del Arduino Nano sea insuficiente.

e Se observo como el ruido al momento de la toma de la sefial electromiografica afecta el
funcionamiento correcto de la ortesis, pero gracias a la implementacion del filtro digital
EMA, la intensidad de ruido disminuye sustancialmente, pero no totalmente ya que este tipo

de ruido siempre estara presente.

e Debido a que el voltaje de operacion del pin Vin de Arduino Nano es de minimo 7 V y el
voltaje maximo de los servomotores SG90 es de 6 V, se utilizo diferentes fuentes de

alimentacion para satisfacer la necesidad de alimentacion de etapa de control y potencia.

e Cuando se trabaja con registro de sefiales y servomotores, es necesario alimentar el sistema de
procesamiento aparte de los servomotores, es decir, cada uno debe tener una alimentacion
independiente, ya que al ser los servomotores dispositivos electromagnéticos puede generar

ruidos no deseados al momento de registro y procesamiento de la sefial.

e Laposicion de los elementos del prototipo como tarjeta Arduino Nano, Shield, alimentacion
de potencia, alimentacidn de control, servomotores y amarras se ubicaron de tal manera que
todo el peso estuviera distribuido uniformemente para que el usuario maneje mas facilmente

la Ortesis.
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Se establecid que los servomotores deben de estar en posicién inicial cerrada, en el que se
accionaran dependiendo de la magnitud de la fuerza aplicada por el masculo del usuario,
evitando la fatiga en dicho muasculo por el exceso de tiempo aplicando fuerza, logrando un

mejor desemperfio para los movimientos del prototipo.

Para poner en funcionamiento la ortesis, se debe verificar muy bien la posicion del sistema
Myoware debido a que, si se coloca en una parte errada del musculo, podria no obtenerse una

buena sefial y, por tanto, el funcionamiento de la 6rtesis no seria el correcto.

El correcto funcionamiento de la drtesis depende de una adecuada carga de las baterias,
debido a que si se tiene una bateria descargada los servomotores van a perder torque o por

otro lado el control puede detener el procesamiento de la sefial.
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10 Recomendaciones y Trabajos Futuros

e Los servomotores usados pueden ser reemplazados por los servomotores SG92R, los cuales

tienen un mayor torque para mover cargas, sin embargo, los costos se elevarian.

e Los servomotores usados pueden ser reemplazados por los servomotores MG90S, los cuales
tienen pifioneria metalica permitiendo un mayor tiempo de vida util, sin embargo, los costos

se elevarian.

e La bateria actual que alimenta los servomotores puede ser conectada en paralelo con otra
bateria de las mismas caracteristicas técnicas para lograr una mayor capacidad de corriente

permitiendo una mayor duracion en el tiempo de uso.

e La pilaactual que alimenta el Arduino nano puede ser reemplazada por una pila recargable de
las mismas caracteristicas eléctricas, evitando el cambio constante de pilas por desgaste

eléctrico.

e Para proyectos futuros se puede adicionar mas gestos y agarres al prototipo.

e Se debe realizar un estudio de esfuerzo para el registro de sefiales electromiogréaficas en una
persona con amputacién de miembro superior, ya que el comportamiento del musculo se ve
afectado y alterado después de una amputacion. Implicando pruebas de esfuerzo para verificar

el estado del musculo y viabilidad del proyecto.
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Anexo 2: Circuito impreso
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Anexo 3: Modelo 3D
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