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TEMA:

“DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL
DE UNA PROTESIS BIONICA DE 7 GRADOS DE LIBERTAD
UTILIZANDO MATERIALES INTELIGENTES Y CONTROL
MIOELECTRICO ADAPTADA PARA VARIOS PATRONES DE
SUJECION.”




INDICE-

OBJETIVOS.

CAPITULO | : FUNDAMENTOS TEORICOS
CAPITULO II: DISENO, SELECCION Y DESARROLLO
CAPITULO IlIl: IMPLEMENTACION

CAPITULO IV: PRUEBAS Y RESULTADOS

CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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Objettvo-general

Disenar e implementar del sistema de control
de una protesis bionica de 7 grados de
libertad utilizando materiales inteligentes vy
control mioeléctrico adaptada para varios
patrones de sujecion.
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Objeltvos espectficos

Analizar el movimiento natural de la mano a partir de

su biomecanica, y replicarlo a través de la
Disenar el lazo de control que mejor se ac

orotesis.
apte para el

manejo de las senales de control bajo la p
libre acceso.

ataforma de

Implementar las placas de acondicionamiento para el
manejo de las senales de control tanto de sensores

como actuadores.
Evaluar el funcionamiento, seleccion vy
materiales Inteligentes Yy de

control de
sensores

electromiograficos implementados en la protesis.

f,w"““"‘

«

tg;)‘% P E
w SCUELA PO ITELCNICA DEL EJERCITO

Ecuapo®

E POL
CAMINO A EXCELENCIA



CAPITULO I ESTADO DEL ARTE

> BIOMECANICA DE LA MANO
> PROTESIS EN EL SIGLO XXI
> SENSORES PARA PROTESIS
> SENAL MIOELECTRICA

> SISTEMAS DE CONTROL

» MATERIALES INTELIGENTE
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La mano es un érgano movil de
elevada complejidad y con
multiples facetas. Se valora y juzga
en funcion de su rendimiento y
disponibilidad tanto en las tareas
prensiles delicadas como en los

patrones de toma de fuerza.”
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Falanges de los dedos

metacarpianos (¢ ), falanges proximales (#), falanges medias ()
falanges distales (#)




Articulaciones de los dedos

Falange distal

Articulacion
imerfalange distal

Falange media

Articulacion
imerfalange proximal

Falange proximal

Articulacion
metacarpofalangeal
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(D) (E) (F)

(A) Cilindrico, (B) de punta, (C) de gancho, (D) palmar, (E) esférico,
(F) lateral
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Bromecanica de

Movimiento de Flexion-extension.
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Bromecanccar de la mano-

Movimientos del dedo pulgar. (Abduccion y Aduccion)




Movimientos del dedo pulgar. (Oposicion y Reposicion)

NG N
' g
y |
» : r o
N !
1 2 =3 .
2 L ™
5T A -
g
L
LS
)
"

=z N . D
el




Protesis en el siglo-XXT

Una protesis es un dispositivo
desarrollado que reemplazara en
cierta medida las funciones de una
parte o de un miembro completo del

cuerpo humano, que ha sido

afectado, la misma que contribuira
con el paciente en su desarrollo

fisico y psicoldgico.
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Protescs en el seglo-XXT

| 1 actuador
¥ =1DoM
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Protescs en el siglo- XXT

Protesis Mecanicas

Cable de
bloqueo

Control
Prensil

Control de
flexion del
codo

Protesis Eléctricas
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Protescs en el siglo-XXT

Protesis Mioeléctricas Protesis Bionicas

-

,,'/// ’A

Michelangelo
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Protescs envel siglo-XXI

Antropomorfismo

Hace referencia a las
o AR o 2 caracteristicas de la protesis

cosmetico COSMELICO. q ue I a asem eJ an a I a
extremidad humana, desde
el numero de dedos, la
apariencia exterior, hasta la
forma de la mano

¢) Sensor Speed de Otto Bock.
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Sengsores para Protescs

Una de las actividades que resultan mas complejas donde se
Integran acciones motoras y sensitivas es al momento de tomar
algo con la mano

Estimulo y caracteristicas Sensor Biolégico Sensor Artificial
Fuerza: Medida de presion Terminaciones
aplicada por una zona del nerviosas, Galgas, Piezoeléctricos
V4 ?
dispositivo de agarre. Puede ser .
- Seie: PR Merkel, Ruffini, Celdas de Carga
medida con algun dispositivo
externo a la protesis. Paccini
Tacto: Medida continua de las Terminaciones
fuerzas ejercidas en un array. nerviosas,

) ) ., Resistivos, Capacitivos
Proporciona informacién muy » -ap

difusa sobre el contacto.
Posicion: Medida de la

Merkel, Ruffini

situacion de los puntos mas Terminaciones Resistivos, Capacitivos,
;. . nerviosas, Meissner, .
caracteristicos del objeto en las Merkel Opticos

superficies tactiles
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Sensores para Protescs

Sensores Opticos Sensores de Fuerza
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Serial Mioelectricar

N | EMG Signal

Reference

lectrode
Detectig

Eleg
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Serial Mioelectrica
La sefal mioeléctrica (EMG) es una sefial electrica que se

produce cuando un musculo se contrae, si bien es tenue, es
susceptible de ser medida con el equipo apropiado.

Biceps
contraldo

La sefial EMG que se mide
contiene una suma de los trenes

= de MUAPs, ponderados por la
Zf"  posicion y tamario de las fibras

Biceps
relajado

relajado
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Filtrado pasa banda

Amplificador  Filtrado de ruido lificad Filtrado CO
diferencial y ampliticagor
Musculo humano
| S 0 | |
100 i 'ﬂl:rrm;i'?d_éu_
\ . ' | /— Comersin L
- 50Hz  S00H:z iHz
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Distancia de separacion
de los electrodos.
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Sistema de Conidrod

OLITECNICA DEL EJERCITO
O A LA EXCELENCIA

Obijetivos Resultados
Lazo Abierto
Perturbacion 1 Pertnrhacian 2
+ + Salida
Entrada . Transductor . Controlador +' Proceso o + 0
Re o de entrada Planta Variable
clerencia Punto Punto controlada
Suma Suma
e,
@®) P E
U ESCUELA P



Sistema de Conidrod

Cibjetivos Eesultados

— > 4

Lazo Cerrado

Perturbacion 1 Perturbacion 2
. + + Salida
Entrada
. . + - . +
0 — Téii?;? '—>®—- Controlador Plgfesto 0 - v 0 o
Referencia h anta ariable
A Punto Punto controlada
Surﬂa Sl]llla
Transductor
de salidao |-
detector
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Tarjeta de Conlrol

™

ARDUING

w Es una unidad de control que lJ
posee un chip de memoria no
volatil, y microprocesadores

que permiten ejecutar la
programacion que se encuentra
en la memoria mencionada.
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Maleriales Inteligentes

Aleaciones con memoria de forma.

Las aleaciones con
memoria de forma son

aleaciones  metalicas
que tras una
deformacion

fisicamente visible

vuelven a su forma
original después de ser
elevada la temperatura
de la aleacion

o

(a) austenita

(b) martensita maclada

(c) martensita demaclada
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Maderiales Inteligentes

En el plano electronico ofrece varias ventajas como lo son el
encender y apagar con gran rapidez la corriente que circula por el
alambre de Nitinol, asi el calor se dispersa uniformemente lo que

evitas puntos extremos de calentamiento
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Maleriales Inteligentes

Fluidos
combinados
por micro
particulas
ferromagnética

Son empleados
en la
elaboracion de
dispositivos
para
rehabilitacion,

Poseen
propiedades
Visco
elasticas
controlables
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Malteriales Inteligentes




CAPITUL® IT "DISEN® Y COMNSTRUCCION

> MODELO GEOMETRICO Y MECANICO
> DISENO DEL SISTEMA ELECTRONICO
> SELECCION DE ELEMENTOS

> DISENO DE CIRCUITOS

> DIAGRAMA DE CONEXIONES

> DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL
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Libertad movilidad
3 3
indice [ 1
Medio [P 1
2 1
 Meiiique [P 1
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Antebrazo

vV

Modelo-Mecanico-

Palma

Pulgar

Dedos

A
g
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Modelo-Mecdanico- - Region Dedos

)\

o) | e
g ,
V
I > 27
proximal|NENRNEE 37
2 3

Norma DIN 33 402-2, que especifica
medidas estandar del tamafio de la mano,
que segun (Melo, 2009) asegura un
prototipo estético y funcional en relacion a
una mano real
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Modlelo-Mecanico- - Region Pulgar




Modlelo-Mecanico- - Region Palma

pbe g

Letra Descripcion Valor [cm]
3

I ‘ n Largo de la palma de la mano 10,25
% n Largo del dedo anular 9,35
'1‘ : EK Largo del dedo mefique 8,15
'; n Ancho del dedo mefique 1,74
! | || - Ancho del dedo anular 1,69
L- Ancho del dedo medio 1,69

n Ancho del dedo indice 1,7

n Ancho del dedo pulgar 1,83

_ Largo del pulgar 6,41

n Largo del indice 9,21

“ Largo del medio 9,91
| Largo total de la mano 20,16
n Ancho de la mano incluyendo 11,84

dedo pulgar E




Modelo-Mecdnico- - Region Antebrazo-

- Largo del 27,5
antebrazo
- Ancho union con 5,5
la palma
Ancho de interfaz 10
con el muinon




Reconocimiento de
movimiento
Muscular.

.
'\

Procesamiento de
Senal.

. z N\
Movimiento de los
dedos en patrones
funcionales. |
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Diserio-del Sistema Electronico-

FUENTE DE TARJETA
ENERGIA CONTROLADORA
SENSORES
X T DE PRESION
CIRCUITO DE |
ACCIONAMIENTO
I TARJETA ol SENSOR —  FUENTE
ACONDICIONAMIENTO MIOELECTRICO +—  BIPOLAR
]
TARJETA
CONTROLADORA |4 SERVOMOTORES CIRCUITO REGULADOR
SERVOS
FUENTE DE
LA ENERGIA
ACTUADOR
iy CIRCUITO REGULADOR
EECTROIMANES CIRCUITO
ELEVADOR
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Tarjeta

Master

Actuador | [  Baterias

Nitinol | | recargables
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Selecccon Tarjetar Conlroladora

T e et T &

. D

B

Caracteristica de Leonardo
Arduino
Atmega 328 Atmega 32U4 AT91SAM3X8 ATmega32u4

'.w ';“I "..’

E
Velocidad de reloj 16 MHz 16 MHz 84 MHz 16 MHz

Pines digitales de E/S 14 20 54 20

Memoria de datos 2 Kb 2.5 Kb 96 Kb 2.5 KB
(SRAM)

Largo 68,8 mm 68,6 mm 101,52 mm 48 mm
53,4 mm 53,3 mm 53,3 mm 18 mm

25g 20 g 36¢g 13 g
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Selecccon Tarjetar Conlroladora

GND

Salida serial TX

Pines Digitales
1 Entrada serial RX

Pin de referencia analogico

s > saTacaTaceie
IN ITALY A . A e e
h OO B BB o b Ve mn ()
A~ - S Oy ; »
vo @8 - ~

USB ] & :-“; uoumo'\ ":,;~ 1 Boton reset

trama 1 1 Programador serie

- B T T

S 3 Microcontrolador
Fuente de : ' oW, PR e

alimentacion |5 Bia e R A
externa : P Tt SRNRES

Pines analogicos

GND

14 canales digitales de E/S que permitira controlar los
servomotores las mismas que se utilizaran en el manejo del
actuador de Nitinol y los electroimanes,

 Reducido tamafo, que contribuye a la portabilidad de la
aplicacion,

« Bajo consumo de energia,

« La velocidad de respuesta proporcionada por el chip

ATmega 328 de 16 Mhz.
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Seleccion Sengor de Prescon

FSR 400 FSR 402 FSR 402 FSR 406
- SHORT 400 SHORT
"Minimares:"" 0,2 N 02N 02N 02N 02N
- 02N-20N 02N- 02N - 0,2N - 20N 0,2N - 20N
20N 20N
- 508x158 508x 12,7x 12,7 x 38,1 x 83,09
38,1 14.8mm 56,34 mm mm

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
CAMINO A LA EXCELENCIA

@E S PE



Force Sensitivity Range

Break Force (Activation Force)

Part-to-Part Force Repeatability

Single Part Force Repeatability

~0.2 to 20N

~0.2N min

+ 6% of established nominal

+ 2% of initial reading

Dependent on mechanics

Dependent on mechanics and
FSR build

With a repeatable actuation
system, single lot.

With a repeatable actuation
system

> P 2N ‘e
y %
F. )
L J
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Tarjeta Muscle Sensor EMG
V3 Detector
Voltaje de Fuente 133V 418V 33 V-5V
(Vs)
Ganancia 20,700 X -
Voltaje de Salida +Vs 1,5V -33V
Largo 29 mm 21 mm
Ancho 25,5 mm 43 mm
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Selecccon Sengor Mioelectrico-

v Permite la comunicacion con la tarjeta arduino uno ya que es al igual una tarjeta de
software libre, el voltaje de trabajo se encuentra especificado entre los0y 5 V.
v’ Es adecuada para realizar un electromiograma monitoreando y recogiendo
informacion del sensor mioeléctrico.
v Permite la regulacion de la sefial generada en la salida.
GE S PE
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La formulaciéon Lagraniana establece que

+ E,

E

L =

ParT1y T2

oL

d dL

En donde:

L: Funcion Lagraniana

Q1: Coordenadas generalizadas (en este caso las articulares)
T1: Fuerza o pares aplicados sobre el grado de libertad q.

Ec: Energia Cinética
Ep: Energia Potencial

100

100

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
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E S P E

Y



Seleccion Servomotores

Radio 1 Radio 2

< /

~ Radio 3

Carga = 500 gr

74 = 0.2843 [N.m]
7, = 0.1189 [N.m]

Prension de objetos T = 2,67 kg.cm

Radio 1 5,25 mm Levantamiento de carga T = 2,45 kg.cm
Radio 2 7,75 mm

Radio 3 7,15 mm
!@E P E
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Seleccion Servomotores - Region Dedos

Power HD mini .
Servo 1160A Digital Servo GS-D9257 Servo 3688HB
VB AT 0.12 sec/60° 0.07 sec/60° 0.08 sec/60°
carga

160 mA 300 mA 220 mA
carga
2.8 Kg-cm 4.5 kg-cm 2,5 kg-cm

Corriente a

rotor 680 mA 2200 mA 1300 mA
bloqueado

@E S P E

CUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
Ecunoe® AMINO A LA EXCELENCIA



Seleccion Servomotores - Region Dedos

Y L
¢

Ord. Nombre Voltaje=48V Voltaje=6V
2 Corriente sin carga 160 mA 180 mA

3 Torque 0,196 N-m 0,2647 N-m
4 Corriente a rotor bloqueado 680 mA 800 mA

5 Corriente en reposo 4 mA 5 mA
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Seleccion Servomotores - Region Pulgar

Servo HD-1440A  Feetech Fs90r Sub-micro servo

D 0,10 sec/60° 0,07sec/60° 0,07 sec/60°
sin carga

f 110mA 200 mA 100 mA
Sin carga

1 kg-cm 18 0z-1n 6 0z-1n

Corriente a
rotor 320 mA 600 mA 200 mA
bloqueado

E S PE
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Seleccion Servomotores - Region Pulgar
),

Ord Nombre 4.8V 6.0V

1 Velocidad sin carga 0.12 sec/60° 0.10 sec/60°
2 Corriente sin carga 100 mA 110mA

3 Torque 0,078 N-m 0,098 N-m
4 Corriente a rotor bloqueado 270 mA 230 mA

5 Corriente en reposo 4 mA 5 mA
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SMA Wires —\
+V @
GND #

Output Stage

Contracted '—‘T

Extended

470 mA
8,5 Ohms
4 mm
70g
I 11
1000000+

Temperatura -70-75°C
Optima
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Seleccion Electryoimian

(Pl
16'} g
."..--.
Ly 08
.-"'j i
oy =06
i L4
10~ !
’ R
T 02 04 0.6 OF
o H (T)
10 10 17! 1
W H (T)

Un fluido que contiene 30% de
hierro se satura alrededor de
0,04 Tesla siendo este el valor de
la densidad a generar por el
electroiman.
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Seleccion Electroiman - Region Dedos

_ Ho*Nxi
I

B

Dénde:

B densidad de flujo magnético

N es el niumero de espiras,

[ es la longitud de la bobina

| es la longitud

Uo €s la permeabilidad del espacio libre

igual a 4w * 1077,
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Seleccion Electioiman - Region Dedos

.uo *N*1
B ==—=——
Descripcion Valor
12 [mm] m--
Numero de 2000 vueltas
vueltas
' Voltaje 20,25V
' Resistencia 46,27 ohm
' Amperaje 0,437 A
' Fuerza 0,109 N
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20 mm
15 mm

3W
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Seleccion Baterias

4  Power HD Mini 6 0,18 0,8 3,20 DC
Servo HD-1160A*
1  Power HD Sub-Micro 6 0,11 0,32 0,32 DC
Servo HD-1440A%*
1 Muscle Wire Actuator 7.4 0,18 0.9 0,41 DC
1  Ardumo Micro 9 - - 0,52 DC
1 Micro Maestro 6- 5 - - 0,03 DC
Channel USB Servo
Controller
1  Muscle Sensor V3. 9 - - 0,5 Fuente Bipolar
2  Electroiman disefiado. 19 - - 0,62 Elevador
1  Electrorman ZYE1- 19 - - 0,25 Elevador
P20/15
Amperaje Total = 4,46 A
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Seleccion Baterias

Polymer Lithium Ion Battery - 2200mAh 138,5x47,5x
1 7,4 2,2
7.4v 24.5
5 Polymer Lithium Ion Battery - 1000mAh f 74 1 70x35%18
7.4v
R} First Power FP645 6 4.5 70x47x101
4 Gp NiMH Battery T160 3,6 0,6 47x42x15
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Seleccion Batervas

carga elétrica de la bateria

tiempo descarga =
p g consumo eléctrico de los dispositivos

7,9 [A.h]
4,46 [A]

tiempo de descarga =
tiempo de descarga = 1,71 | h]

El tiempo de duracion es de 1 hora y 43 minutos
a demanda maxima
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Selecccon del Circudto-Elevador

DSN 6009 Boost DC-DC
Module 600W

3V-32V I0V-60V
Rango de Salida . 5 V-35V 12V - 80
4:00 AM 10:00 AM
= 94% > 95%
400 Khz -
-40 °C ~ +85 °C -
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Diserio-del Corcudto- Elevador

DSN 6009 Boost Module

Circuito




Diserio-del Corewdcto-del Nitinol

@

J Bp = B1.P>

8 2
b o, bp = (B1)
fp = (100)?
Sp = 10.000
E
®:.
o AERBERESSERS
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Diserio-deld Corewdcto-del Nitinol

Siglas

VCC

VBE
Rp

B
Ry

Descripcion Valor
Voltaje Fuente. 5V
Voltaje Base-Emisor 1,3V
Resistencia de la Base 4,7 KQ
Ganancia de Corriente 10.000

Resistencia Emisor (Nitinol) 8,5 Q

__ Vec—VBE
g =
Rp + Bp RE

B 5 — 1,3
~ 4,7KQ + 10.000(8,59)

Ig

Ip = 0,041 mA .
@ P E
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Diserio-del Circudto-del Nitenod

DAl & || Dl A |
D1 D1
LED-BLUE LED-BLUE

y
Ri(2h ./ Q1 R1(Z
® R1 S ° R1 n /
D 4 [ J I=-1.20281e-12 3904 n 4 [ bt @/ﬁ| 00005311?3 360k
4 7k 4.7k
Q2 Q2
IN3D04 N3304
| | |
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Diserio-del Corcuilo-Sensor Fuerza
La regla del divisor de voltaje descrita en (Boylestad R. L., 2004)

en el analisis de circuitos en serie “el voltaje en los elementos
resistivos se dividira en funcion de los niveles de resistencia”

R1

Sensor de Fuerza (R2)
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Descripcion Valor

Ve

R,

Ry
1
Vi

V,

Voltaje Fuente. 5V
Mm 1 KQ Max
Sensor de Fuerza. R1
100 KQ
Resistencia 1 4,7 KQ
Corriente del circuito Por determinar
Voltaje R: Por determinar R2
ON—0V
Voltaje de Salida
20N —> 5V
V=0 P
(R1+R3)
—VDC+V1+V2 :O
Vz = 1. R 2
VDC — V1 ‘I‘ Vz
: } |V4
VDCZl.R1+l.R2 V, = DC

> (Ri+Ry) 2
GE S P E
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Diserio-del Circuddo-Sensor Fuerza

Fuerza de 20 N

Vbe
IV, = R
? (R1+R;) 2

5V

V, = .100KQ
2747k + 100KQO

V, = 4,77V

V, = .
27 47kO + 1KQ

Fuerza de 0 N

Vbe
IV, = R
? (R1+R;) 2

5V
1KQ

V, = 0,87V



Diserio-del Corcuddo-Sensor Fuerza

Ve Arduino

{>> Sefial de Control

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA



Diserio-del Sistema a

Constituye la
esencia intangible
del dispositivo
protésico

Adquirir las senales
analdgicas externas,
procesarlas y enviar las
sefales de control

Configuracion de
los movimientos
para los
diferentes de
patrones de
sujecion
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Diagroma de Fluyo-

Donde:

» Sensor EMG: Es la el valor de la lectura
del sensor electromiografico.

» Valor Maximo: Valor maximo configurado
del sensor electromiografico.

» Valor Minimo: Valor minimo configurado

del sensor electromiografico.

» Valor Medio: Valor configurado del sensor
electromiografico, menor al valor maximo
pero mayor al valor minimo
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CAPITULO TIT
IMPLEMENTACION

»CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO
»ENSAMBLAJE DEL PROTOTIPO
»>ELABORACION DE LAS PLACAS DE CONTROL
»ENSAMBLAJE DE COMPONENTES
»>ELABORACION GUANTE DE LATEX

>IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL
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Construccion del Prototipo-
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Constiucceonr
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Construccion del Prototipo-

W
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Ensamblaye del Prototipo-

Q
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Ensamblaye del Prototipo-

........




ENSAMBLAJE DEL PROTOTIPO




ENSAMBLAJE DEL PROTOTIPO




Elaboracion de las placas de contiol

Se usa la tecnica por
transferencia de calor, cuya
principal propiedad es que el
diseno puede ser impreso en un
papel termotransferible,
posteriormente mediante calor y
nresion, se transfiere el diseno a
la placa de cobre de manera facil,
rapida y econdémica
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Elaboracion de las placas de contiol

Técnica de

corrosion de

cobre de la z[o:
placa medio acido
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Elaboraccon de las placas de contiol
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Implementacion del Sistema de

finalfinal &

#include <Zervo.l-

Gervo myserval; // crea un obhjeto servol

ARDUINO 1 . 6 . 8 Hervo LYSErvol;

SEEVO WYServald;

The open-source Arduino Software (IDE) makes it Servo myservod;
easy to write code and upload it to the board. It runs Servo Lyservos;

on Windows, Mac OS X, and Linux. The environment

is written in Java and based on Processing and other int smaflexion=1ll;

int smaextension=la;
int led=13;

open-source software.
This software can be used with any Arduino board.
Refer to the Getting Started page for Installation

: ) int electropulgar=4;
Instructions.

int electromedio=7;
int electroindice=8;

int x=0;

int sm=0;
int =1=0;
int s2=0;

int posl=5;
int posz2=170;
int pos3=5;
int posd=170;
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CAPITULO TV PRUEBAS Y RESULTADOS

»PRUEBAS DE SENSORES
»PRUEBAS DE MOVIMIENTO
»PRUEBAS DE CARGA
»PRUEBAS DE AGARRE
»PRUEBAS DE PRESION
>VALIDACION DE LA HIPOTESIS

»>ANALISIS ECONOMICO
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Pruebas de Sensores

COM11 (Arduino Micro)

SeEnsor
SEeEnsor
SEeEnsor
SEeEnsor
SENnsSor
SEN3Ior
SEeEnsor
SEeEnsor
SEeEnsor
SEeEnsor
SEeEnsor
SENnsSor
SEN3Ior
SEeEnsor
SEeEnsor
SEeEnsor
SEeEnsor
SEeEnsor
SENnsSor
SEN3Ior
SEeEnsor
SEeEnsor
SEeEnsor
SEeEnsor
SEeEnsor
SENnsSor
SEN3Ior
SEeEnsor
SEeEnsor
SEeEnsor
SEeEnsor
SEeEnsor

—— SEnsor

SEN3Ior
SENnsSor

SEeEnsor

522
381
37T
456
411
389
37a
384
4059
427
413
37T
380
427
387
304
290
37T
398
390
373
362
363
370
374
375
37T
395
284
284
284
284
284
884
Ta3
246

output
output
output
output
outpuat
output
output
output
output
output
output
outpuat
output
output
output
output
output
output
outpuat
output
output
output
output
output
output
outpuat
output
output
output
output
output
output
outpuat
output
output
output

130
94
93
113
102
98
94
25
101
104
102
a3
94
104
26
TS
T2
93
95
a7
o2
20
21
o2
93
93
a3
28
220
220
220
220
220
220
197
61

La prueba es satisfactoria, al
observarse el correcto monitoreo de
la actividad muscular, es decir un
valor de O en la entrada analdgica
de arduino en extension y de 255
en contraccion
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COM11 (Arduino Micro)

COM11 (Arduino Micm}.

Pruebas de Sensores

33
31
33
31
33
31
33
31
33
31
33
31
33
31
33
31
33
31
33
31
33
31
33
31
33
31
33
31
33
31
33
31
33
31
33
31
33

3in
3in
3in
3in
3in
3in
3in
3in
3in
3in
3in
3in
3in
3in
3in
3in
3in
3in
3in
3in
3in
3in
3in
3in
3in
3in
3in
3in
3in
3in
3in
3in
3in
3in
3in
3in
3in

induccion:34
induccion:=24
induccion:34
induccion:=24
inducecion:34
induccion:z2%5
induccion:34
induccion:z235
induccion:33
induccion:25
induccion:33
induccion:2%5
induccion:33
induccion:=24
induccion:3%
induccion:=2%5
induccion:=33
induccion:=25
inducecion:34
induccion:z2%5
induccion:33
induccion:24
induccion:34
induccion:2%5
induccion: 34
induccion:2%5
induccion:34
induccion:2%5
induccion:38
induccion:=25
induccion:=37
inducecion:25
induccion:36
induccion:z2%5
induccion:37
induccion:25
induccion:37

Autosaoll

33
31
33
31
33
31
33
31
|53
31
33
51
33
31
33
31
33
31
33
31
33
31
33
31
53
31
33
31
33
31
33
31
33
31
33
31
33

COon
COn
COon
COn
COon
COn
COon
COn
COon
COT
COon
COn
COon
COn
COon
COn
COon
COn
COon
COn
COon
COn
COT
COn
COn
COn
COon
COn
COon
COn
COon
COn
COon
COT
COon
COT
Con

induccion:£6
induccion:30
induccion: &6
induccion:30
induccion:&7
induccion:30
induccion:&7
induccion:30
induccion:&7
induccion:30
induccion:&7
inducecion:30
induccion: &6
induccion:30
induccion: &8
induccion:30
induccion: &6
induccion:30
induccion: &8
induccion:30
induccion:&8%
induccion:il
induccion:£%
induccion:30
induccion:&89
induccion:il
induccion: &8
induccion:il
induccion: &8
induccion:30
induccion: &8
induccion:30
induccion: &8
induccion:30
induccion: &8
induccion:30
induccion:&7

La prueba se realiza aplicando un
fuerza constante de 2,45 N, es
decir de 250 g, y se obtiene un
voltaje de salida es de 0,7 V,
validando el manejo del sensor de
presion.
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Extension Flexion

Indice  0° 170°
Medio 180° 0°
Anular | 0° 180°
Metfiique 175° 0°
Pulgar




PRUEBAS DF M@VfMJfA/rc-

Rango
Valor Valores Medidos Error
medido
establecido. _ (%20)
1 2 3 4 5 (promedio)
indice 0°a 1707 0°-171° | 1°=-172%  0°173° @ 0°173° | (®=172° 0%al172° 1,18
Medio 180° a 0® 179=-0° 181°-0® | 178°-1® | 181°0°®  179°0° 178%a 1° 0,56
Anular 0° a 180° 0°-178° | 2°-180° @ 2°-182° @ (Q°172° | (®172° 2% a 180° 1,18
Meﬁiqne 175° aQ° 178°-2° | 176°-1° 175°-1° 176°-1° 175°-2° 175%a1"° 0,57
Pulgar 170°- 169°- 170°- 171°- 172°-
170° a 80° 170°a 78° 2,22
rotacion 78° 80" ik 78" 80"
Pulgar
Flexion 0%al5s® 0°-14° 0°-13° 0=-12¢ 0e-15° 0=-11° 0% al3° 13,33
Extension
e,
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Pruebas deAgarrve

Prueba de carga Prueba de agarre en gancho

L ] ‘

Puede sujetar desde agarraderas
de 5 mm hasta 2 cm, con un
peso maximo de 2 kg
@E S P E

E ELA POLITECNICA DEL EJERCITO
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PruebasdeAgarve

Agarre de precision Agarre de Tripode

Minimo -> Grosor de una hoja de papel
Maximo - Objeto de 5 cm de lado
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Pruebays de Prescon

1 1,38 2,67 2,75 6,75 45,83 152,94
2 1,38 2,67 2,67 6,98 41,67 161,76
3 1,96 2,59 2,59 6,59 32 154,55
4 1,96 2,90 2,75 6,51 40 124,32
5 1,96 2,90 2,67 6,67 36 129,73
6 1,96 2,82 2,59 6,82 32 141,67
7 1,88 2,75 2,75 7,06 45,83 157,14
8 1,38 2,90 2,75 6,90 45,83 137,84
@®E. S P E



Validacion de la Hipotesis

¢cEl diseno e implementacion del sistema de
control para una protesis de mano de 7 grados
de libertad permitira realizar movimientos
basicos de agarre para la ejecucion de tareas
cotidianas a una persona con amputacion
transradial debajo del codo?
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Validacion de la #Hipotesis
El test ARAT, es un instrumento evaluativo disefado por (Hsuah,

Lee, & Hsieh, 2002) concluyendo en una test confiable, mismo que
valora el desempefio funcional y las destrezas de la mano humana,
mediante 19 actividades, distribuidas en 4 etapas dentro de los cuales
se tiene:

e Alcance.

e Agarre.

e Sujecion.

e Movimiento Bruto.

@) P E
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10
11

12

13

14

15

16

17

13

19

Alcance

Agarre

Sujecion

to

OVI1Imien

M

Bruto

Sujetar un bloque de madera
10 cm

Sujetar un bloque de madera
2.5 cm

Sujetar un blogue de madera 3
cm

Sujetar un bloque de manera
7.5 cm

Sujetar pelota de 7.5 cm de
didmetro
Sujetar  una
10%2 5%1 cm
Ponier agoa de vaso a vaso

madera de

Sujetar tubo de 225 om
didmetro.

Sujetar tubo de 1¥16 cm
Sujetar Arandela de 3 3 cm

Sujetar rodamiento de bolas de
6 mm entre anular v pulzar
Sujetar  canica de 135 om
indice v pulgar

Sujetar godamiento de bolas
medio ¥ pulgar

Sujetar rodamiento de bolas
indice vy pulgar

Sujetar canica entre atular y
pulgar

Sujetar canica entre medic v
pulgar

Ubicar la mano atraz de la
cabeza

Ubicar la mano encima de la
cabeza

Ubicar la mano en la boca

Suma Total

63

32

LA

LA

LA

L4y

LA

LA

LA

LA

LA

LA

LA

LA

LA

LA

LA

L4

LA

LA

LA

93
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Validacion de la Fipotesis
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Validacion de la Hipotesis
Se usara la prueba de independencia de chi cuadrado, la cual describe si
existe o0 no relacion entre dos variables
e H, (Hipotesis Alternativa). Existe relacion entre el cumplimiento de las
actividades planteadas en el Action Research Arm Test o ARAT, con el
disefio del sistema de control del dispositivo protésico.

e H, (Hipdtesis nula): No existe relacion.

/12 __ \k (Oi_Ei)z
l

En donde:

A? Chi cuadrado

0; Frecuencia absoluta observado
E; Frecuencia esperada
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Validacion de la Hipotesis
El calculo de la frecuencia esperada para el caso de “si cumple”, multiplicando el
numero de repeticiones realizadas de cada prueba, con la suma total de pruebas
superadas, todo esto divido para el niumero total de pruebas realizadas.

5% 65

95

Freq.Esperada.SI = = 3,32

La frecuencia esperada en el caso de “no cumple” se determina, del producto entre el
numero de interacciones de la prueba realizada y la suma del nimero total de las pruebas no

superadas, dividido para el numero total de pruebas realizadas.

5% 32
Freq.Esperada.NO = T 1,68

(# de pruebas — 1) * (#de opciones — 1)
(19-1)*(2—1) =18
f'g@‘% P E
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Vw&da&owd&la/ﬁ’wofw

Condicion/

Prueba 0 (0-E)2 (O-E)XE
sif1 0 332 -3,31578047 109944588 3,31578847
5if2 5 332 168421053 28365651  0,85547201
5i/3 5 332 168421053 28365651  0,85547201
sifa 0 3532 -3,31578047 109944588  3,31578947
5i/5 0 3532 -3,31578047 109944588  3,31578947
5i/6 5 332 168421053 28365651  0,85547201
Sif7 3 332 -0,31578047 0,0997228% 0,0300751%
5i/8 5 332 168421053 28365651  0,85547201
5if9 5 332 168421053 28365651  0,85547201
5i/10 0 3532 -3,31578047 109944588  3,31578947
Sif11 0 332 -3,31578947 10,9944598 3,31578547
5i/12 5 332 168421053 28365651  0,85547201
5i/13 5 332 168421053 28365651  0,85547201
5i/14 5 332 168421053 28365651  0,85547201
5i/15 0 332 -331578047 109944588 3,31578847
Si/16 S 332 168421053 28365651  0,85547201
Si/17 5 332 168421053 28365651  0,85547201
5i/18 S 332 168421053 28365651  0,85547201
5i/19 5 332 168421053 28365651  0,85547201
Mo/1 5 168 3,31578947 109944588  £,52795053
No/2 0 168 -1,68421053 28365651 168421053
Mo/3 0 168 -1,58421053 2,8365651  1,58421053
No/4 5 168 3,31578347 109944588  £,52796053
Mo/ 5 168 3,31578%47 109944588  £,52795053
Mo/6 0 1658 -1,58421053 2,8365651 168421053
Mo/7 2 168 0,31578947 0,0997229%  0,05921053
Mo/ 0 168 -1,68421053 28365651 168421053
Mo/9 0 1658 -1,58421053 28365651 168421053
No/10 5 168 3,31578847 109944588  £,52796053
MNof11 5 168 3,31578847 109944558  6,52796053
Mo/12 0 168 -1,68421053 28365651  1,68421053
No/13 0 1658 -1,658421053 28365651 168421053
No/14 0 1658 -1,58421053 28365651 168421053
Mo/15 > 168 3,31578947 109944588  6,52796053
No/16 0 1658 -1,58421053 2,8365651 168421053
Nof17 0 168 -1,68421053 28365651  1,68421053
No/18 0 168 -168421053 28365651  1,68421053
No/19 0 1658 -1,58421053 28365651 168421053

Valor Chi cuadrade  89,6279762
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Validacion de la Hipotesis

“p” de (0,001) que es la probabilidad de encontrar un valor mayor o igual que el chi-
cuadrado tabulado, se extrae el valor (42,311) y el valor calculado obtenido (89,63).

Concluyendo asi que el valor obtenido es mayor al de la tabla de distribucion del chi
cuadrado, por lo tanto es aceptada la hipotesis alternativa H1 como valida con grado de

confianza del 99,99%

Estableciendo asi la valides de la hipotesis planteada al inicio del apartado, por medio del
resultado obtenido en las actividades del Action Reseach Arm Test (ARAT), y la prueba de
independencia del chi cuadrado, obteniendo un 71,93% de desempefio funcional y destreza

en comparacion con una mano humana, valor obtenido en el test.
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10
11

Andliscs Economico-

Tarjeta Arduino Uno
Sensores Mioeléctricos
Elementos creacion PCB
Baterias
Cables de conexion
Sensores de Presion

Guante de silicona
apariencia humana

Controlador de material
inteligente.

Gastos Envio y Salida de
Divisas.

Conversor DC-DC
Horas Ingenieria

LTS R R e e A e

50

29
26,3
30
10
10
8
30

11
100
12

20
Total

29
26.3
30
40
10
24
30

44
100

12
1000
13453
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Conclusgiones

« Se diseno el dispositivo protésico para mejorar la calidad de vida de
las personas que han sufrido una amputacion transradial de mano
derecha, ya que es capaz de realizar diferentes patrones de
sujecion frecuentemente ejecutados por una mano humana en la
ejecucion de tareas cotidianas, conforme al segundo objetivo del
Plan Nacional del Buen Vivir.

« Se diseno y se implemento el sistema de control para una protesis
bidnica de mano derecha de 7 grados de libertad utilizando
materiales inteligente, la cual es capaz de realizar diferentes
patrones de sujecion.

 El estudio de la biomecanica permitid analizar los movimientos
naturales de una mano humana, y al mismo tiempo determinar los
movimientos basicos y tipos de agarre, y asi replicarlo a traves de la
protesis, por medio del manejo de los sensores, actuadores y el

sistema de control.
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Conclusgiones

El estudio del estado del arte en relacion a los dispositivos
protésicos de mano desarrollada en la actualidad, facilitd la
determinacion de las condiciones iniciales con respecto al diseno
del sistema de control, asi como los tipos de sensores, actuadores y
el tipo de lazo de control a desarrollar.

A traves del analisis de normas internacionales en cuanto al
desarrollo de circuitos impresos, se implemento las placas de
acondicionamiento para el manejo de las sefnales de control tanto
de sensores como actuadores, mismas que fueron alojadas en el
antebrazo.

El estudio de las metodologias actuales en el manejo de sefales de
entradas y salidas, permitio el 6ptimo desarrollo del lazo de control,
capaz de manejar las senales de control del dispositivo protésico
bajo la plataforma de libre acceso.
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Conclusgiones

« El analisis del consumo de los componentes electronicos tanto de
entrada como de salida, permiti6 el dimensionamiento de las
baterias, asegurando la portabilidad del dispositivo durante 1 hora y
42 minutos, a maxima demanda.

» El desarrollo del lazo de control asi como el procesamiento de las
sefnales de entrada tales como, el sensor mioeléctrico y los
sensores de fuerza, asi como de las sefales de salida,
servomotores, actuadores de Nitinol y electroimanes, permitio que el
dispositivo protésico integro, sea amigable con el usuario, logrando
gue el aprendizaje sea interactivo y rapido.

« El uso de sensores dentro del dispositivo protésico facilitdo el
correcto funcionamiento del mismo, al permitirle al usuario tener el
control total de la protesis a base de pulsos enviados desde el
musculo del biceps, y la retroalimentacion del sistema por medio de
los sensores de fuerza permitiendo asi el control de la presion de
ajuste, logrando la manipulacion de objetos de distinta composicién
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Conclusgiones

La investigacion en el manejo de los materiales inteligentes permitio
gue el dispositivo protésico tenga propiedades unicas como son las
yemas compuestas por materiales magnetoreoldgico el cual es
operado cambiando sus propiedades de viscosidad, ante la
presencia de un campo magnético minimo de 0,5 Teslas, por medio
de electroimanes, siendo su funcion distribuir de manera uniforme la
fuerza aplicada sobre un objeto, asi como del actuador del Nitinol,
logrando un movimiento fino en cuanto a la falange distal del dedo
pulgar.

El manejo de la plataforma libre arduino, facilitdé la implementacion
del lazo de control, tomando en cuenta el entorno, las librerias y las
instrucciones disponibles para la programacion, siendo la
herramienta ideal para el desarrollo de aplicaciones roboticas en
todos los aspectos, asi como en el presente caso.
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Conclusgiones

« EI disefio mecanico y la construccion del dispositivo protésico fue
realizado previo a la presente investigacion, siendo el ideal, en
cuanto a dimensiones, estructura y materiales para implementar el
sistema electronico y de control.

 Los grados de libertad propuestos en el diseno, establecieron las
condiciones Iniciales para el dimensionamiento de los actuadores a
utilizar, mismos que contribuyeron para lograr el movimiento natural
de la protesis, asi como todos los tipos de agarres que es capaz de
reproducir.

« El estudio de las técnicas de manipulacion del latex, favorecio al
desarrollo del guante exterior de la protesis, siendo la mejor opcion
el recubrimiento con una pelicula protectora de plastico, antes que
la implementacion de un contra molde del dispositivo, ya que las
dimensiones, la forma y la disposicion de los elementos
electronicos, no permiten el uso de un guante pre fabricado de latex.
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Conclusgiones

Las pruebas realizadas de los sensores establecieron como primer
punto las condiciones iniciales para el manejo de las entradas y
salidas dentro de la programacion, de la misma manera se
recurrieron a las pruebas de movimiento para validar la
funcionalidad del sistema de control, deduciendo asi en la eficacia
de cada una de las pruebas realizadas.

Mediante el uso del test Action Research Arm Test o ARAT, y sus
respectivas actividades, se evaluo la correcta seleccion,
funcionamiento, y control de materiales inteligentes y de sensores
electromiograficos implementados en la protesis, validando al
mismo tiempo la hipétesis mediante la prueba de independencia del
chi cuadrado, estableciendo la dependencia entre las actividades
del ARAT y el funcionamiento del dispositivo protésico desarrollado.
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La puntuacion alcanzada del test ARAT de 63 puntos, permitid
establecer que la protesis desarrollada, en comparacion con una
mano humana, es en un 71,93% semejante en cuanto al
desempeno funcional y destrezas en la sujecion y manipulacion de
objetos, ademas de la validacion de la hipotesis planteada.
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Recomendaccones

Asegurar la integridad de cada uno de los componentes
electronicos, tomando en cuenta el lugar en donde son alojados, ya
gue el contacto entre una y otra tarjeta puede llegar afectar el
correcto funcionamiento, y al mismo tiempo disponer de repuestos
para cada uno de los dispositivos.

Considerar que en el uso de las baterias es necesario que cada una
de ellas sea tratada con el respectivo cuidado, ya que es preciso
cargarlas con un dispositivo especial, y no permitir que el nivel de
carga sea menor al 5% de la capacidad maxima.

Verificar la carga eléctrica maxima a tolerar por las baterias a fin de
evitar la sobrecarga de las mismas, de esta manera impedir que
exista caida de voltaje en las terminales de cada una de las
baterias.
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Recomendaccones

« En el proceso de descarga es necesario tener en cuenta que las
baterias de Litio Polimero dejan de ser funcionales al alcanzar un
tercio del voltaje nominal, procurando no llegar a dicho limite.

 Manipular con el respectivo cuidado cada uno de los dispositivos
tanto electronicos como de la estructura mecanica, asegurando la
Integridad del mismo y el correcto funcionamiento.

« Se recomienda para futuras aplicaciones repotenciar el dispositivo
protésico con la misma tarjeta de control, incluyendo el uso de
servomotores de mayor capacidad, y mayor numero de sensores
EMG, logrando asi autonomia y mayor capacidad de carga.
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Recomendaccones

Adicionar un grado de libertad para la mufieca ya que de esta
manera se lograra mayor facilidad en el manejo fino de objetos,
como por ejemplo al servir agua de un contenedor.

Utilizar un guante de un material que brinde mejores prestaciones,
como son durabilidad, mayor proteccion al material
magnetoreoldgico y facilidad en las técnicas de fabricacion, asi
como de una capa protectora como por ejemplo de uretano
fabricado por Kingsley Manufacturing Co.
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Trabajos a Fuliuro-

Implementar sensores capaces de monitorear no solo la actividad
muscular sino mas bien la actividad de los nervios del paciente,
logrando asi un manejo mas interactivo con el dispositivo.

Redisenar el movimiento de los dedos, conjuntamente con la
inclusion de mayor numero de sensores EMG, para lograr asi un
movimiento independiente de los mismos.

Implementar un actuador que permita la articulacion de la mufieca,
mejorando asi el desempefio funcional de la protesis.

Agregar mas sensores EMG con la finalidad de generar un mayor
numero de entradas y asi desarrollar un algoritmo de control mas
avanzado basado en la actividad muscular detectada.
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