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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion se desarroll6 un prototipo de prétesis de mano controlada con
un dispositivo interfaz cerebro computador (BCI) no invasivo, con el propésito de ayudar a la
investigacion en pacientes que no poseen dicho miembro y presentan problemas de musculo
atrofiado en su extremidad, inutilizando el uso de protesis mioeléctricas. Durante el desarrollo del
trabajo se realizo el disefio de la protesis de mano en software SolidWorks, teniendo en cuenta
las dimensiones de los componentes electronicos que son insertados dentro de la prétesis; para lo
que se utilizaron cinco motores de corriente continua (DC) los cuales ejercen la funcion de
movilidad independiente de cada dedo y un servomotor que otorga un movimiento extra al pulgar,
para los mismos se disefid un sistema de control de posicién programado en un microcontrolador
gue permiti6 a la protesis de mano efectuar la accion de apertura y cierre. Posteriormente se
realiz una etapa de entrenamiento con el dispositivo BCI Emotiv Insight, el cual permiti6 escoger
la sefial de activacién de estimulo enddgeno, para transformar un gesto facial o estado mental en
una accion de tiempo real, lo cual permitio6 la apertura y cierre de la prétesis de mano. Obteniendo
como resultados por el método experimental un 90,85% de semejanza en la medicion
antropomdrfica con la mano real y un 80,70 % de exactitud con respecto al rango de movilidad
real de los dedos. Se analiz6 el tiempo de respuesta entre los dispositivos de encefalografia Emotiv
Insight y MindWave, obteniendo que Emotiv tiene un mejor tiempo de respuesta, siendo la
diferencia entre los tiempos de 19,6 segundos. El presente trabajo de titulacion posee un costo de
1590,4 délares que es relativamente bajo en comparacion a prétesis mioeléctricas comerciales.
Es recomendable realizar estudios con otros dispositivos BCI con el fin de contribuir en

investigaciones similares.

Palabras Clave: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <INGENERIA Y
TECNOLOGIA ELECTRONICA>, <PROTESIS DE MANO>, <DISENO ASISTIDO POR
COMPUTADOR (CAD)>, <INTERFAZ CEREBRO COMPUTADOR (BCI)>, <DISPOSITIVO
BCI NO INVASIVO>, <ESTIMULO ENDOGENO>, <TIEMPO DE RESPUESTA>.
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ABSTRACT

In the present work of titration, a prototype of a hand-held prosthesis with a non-invasive
brain-computer interface (BCI) was developed, with the purpose of helping research in
patients who do not have said member and presents atrophied muscle problems in its
extremity, disabling the use of myoelectric prostheses. During the development of the
work, the design of the hand prosthesis was carried out in the SolidWorks software, taking
into account the dimensions of the electronic components that are inserted into the
prosthesis; for which five continuous current motors (DC) were used which exert the
function of independent mobility of each finger and a servomotor that grants an extra
movement to the thumb, for this a programmed position control system was designed in
a microcontroller that allowed the hand prosthesis to perform the opening and closing
action. Subsequently, a training stage was carried out with the BCl Emotiv Insight device,
which allowed the activation signal of the endogenous stimulus, to transform a facial
gesture or mental state into a real-time action, which allowed the opening and closing of
the prosthesis hand. Obtaining as a result the experimental method a 90.85% similarity in
the anthropomorphic measurement with the real hand and an 80.70% accuracy with
respect to the range of the real mobility of the fingers. The response time between the
Emotiv Insight and MindWave encephalography devices was analyzed, obtaining that
Emotiv has a better response time, being the difference between the times of 19.6 seconds.
The present titration work has a cost of $ 1590.4, which is relatively low compared to
commercial myoelectric prostheses. It is advisable to conduct studies with other BCI

devices in order to contribute to similar investigations.

Keywords: <ENGINEERING TECHNOLOGY AND SCIENCE>, <ELECTRONIC
ENGINEERING AND TECHNOLOGY>, <HAND PROSTHESIS>, <COMPUTER
ASSISTED DESIGN (CAD)>, <COMPUTER BRAIN INTERFACE (BCl)>, <BCI
NON-INVASIVE DEVICE>, <ENDOGENOUS STIMULUS> <RESPONSE TIME>
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INTRODUCCION

Antecedentes.

La amputacién de una parte del miembro superior como es la mano resulta una pérdida importante
para la funcionalidad de una persona. Una gran solucién para este problema es el desarrollo de
prétesis de miembro superior, con el proposito de ayudar al paciente a mejorar su calidad de vida,
colaborando con su desarrollo psicoldgico y creando una percepcion al recuperar la movilidad y

el aspecto del miembro amputado (Ventura, 2014, p. 6).

La evolucion de las protesis estd directamente influenciada con el avance en el manejo de los
materiales empleados por el hombre, asi como el desarrollo tecnoldgico y el entendimiento de la
biomecénica del cuerpo humano (Dorador et al., 2004, p. 4). Desarrollando en un comienzo
prétesis con fines estéticos y evolucionando hasta conseguir protesis robdticas de mano que
realizan las funciones de cierre y apertura. Con estos antecedentes muchas empresas e
investigaciones de prétesis han logrado un equilibrio entre funcionalidad, comodidad y apariencia

estética.

La empresa britanica Steeper desarrolla una protesis de mano mioeléctrica denominada Bebionic,
esta protesis esta acondicionada con potentes y pequefios motores Faulhaber que garantizan que
la prétesis proporcione un buen agarre, con el objetivo de manipular objetos sin deformarlos o
romperlos. La protesis tiene un peso similar al de una mano natural que oscila entre 0.88 y 1.32
libras. Dos electrodos integrados en la prétesis detectan las sefiales mioeléctricas generadas por
las contracciones musculares, dicha sefial es enviada a la parte electrénica de la proétesis, para
poder activar los cinco motores, los cuales impulsan el funcionamiento los dedos de manera

individual generando la apertura y cierre de la mano (Manufacturing Group, 2017).

En busca de crear una protesis innovadora, investigadores de la Universidad Case Western
Reserve en Estados Unidos, desarrollaran una protesis de mano que pueda tener el sentido del
tacto, esto se logra implantando sensores invasivos en el antebrazo derecho que hacen contacto
con tres nervios en 20 ubicaciones distintas de un paciente que carece de mano, de forma que se
estimula diferentes fibras nerviosas produciendo la sensacion de tacto proveniente de su mano
artificial (Tyler, 2016).



En el afio 2014 Ecuador también incursiond en la creacion de protesis, estudiantes de la
Universidad Técnica Particular de Loja desarrollaron un prototipo de protesis de la extremidad
superior del cuerpo humano llamado “Hand of Hope”, su objetivo es crear un dispositivo que
puede ser comercializado a bajo costo y accesible a personas de escasos recursos econémicos.
Normalmente una protesis comercial tiene costo de $15.000 aproximadamente, en camino el valor
de esta protesis es de $300 (EI Ciudadano, 2014).

Con base en estos antecedentes, el presente trabajo de titulacion “Implementacion de un prototipo
de protesis de mano usando el método BCI no invasivo a través de estimulos endogenos”, el
mismo que ayudara a la investigacion en busqueda de nuevas tecnologias en prétesis de mano,
con la finalidad de crear un prototipo que otorgue la funcién de apertura y cierre, para pacientes
gue presenten atrofia muscular y por ende no puedan utilizar protesis mioeléctricas. Igualmente,
el disefio del prototipo debe asemejarse en apariencia a una mano humana ademas tener un espacio
para instalar correctamente todos los dispositivos eléctricos y mecanicos gque son utilizados. La
sefial de activaciéon sera los estimulos enddgenos del cerebro que son receptados por un
dispositivo BCI, el cual transformara los estados cognitivos en acciones en tiempo real que

controlard la prétesis de mano.

Justificacion Teorica

Personas con amputaciones del miembro superior afrontan muchos obstaculos en sus actividades
cotidianas, tareas comunes como tomarse una tasa te café o abrir la puerta son pruebas desafiantes
para ellos adicionalmente influyendo en un problema psicoldgico, para la solucion a este
problema es el uso de protesis roboticas que han revolucionado en el area de la medicina,
construidas con el propésito de sustituir la parte faltante del cuerpo humano, estas protesis son
construidas para ser funcionales y estar disefiada con las necesidades y especificaciones del

paciente, aportando significativamente en el desenvolvimiento diario del paciente.

El desarrollo de una prétesis controlada con dispositivos BCI es una alternativa en el uso de las
prétesis mioeléctricas y para personas que presenten atrofia muscular. Actualmente, con la
incursion de la tecnologia en el area de la medicina; se han presentado grandes avances tales como
el desarrollo de nuevos dispositivos como: actuadores, sistemas de transmision, dispositivos de
adquisicion de sefiales, entre otros. Estos avances desarrollaron dispositivos BCI no invasivos que
estan orientados a personas que presentan enfermedades de paralisis o problemas musculares y

proporcionando a dichos pacientes la capacidad de comunicase.



En el afio 2013 en la academia de Westford en Estados Unidos, se desarrolld “The Arduino
Prosthesis Using the Neurosky Mindwave” por el estudiante Shiva Nathan, su objetivo fue
desarrollar una proétesis de bajo costo que puede ser instalado en una extremidad amputada.
MindWave tiene la capacidad de detectar los estados de concentracion y de meditacion de su
usuario, se utilizé6 Arduino como medio de comunicacion y control de MindWave y la protesis.
Los resultados permitieron que el paciente se concentra a un nivel significativo para inducir la
accion que el brazo gire y flexione los dedos, para que una persona pueda realizar esta accion de
una manera Optima se requiere una etapa de entrenamiento, porque cada persona presenta un

distinto nivel de concentracion y meditacion.(Nathan, 2013)

Justificacion Aplicativa

Con el desarrollo de esta prétesis de mano se pretende presentar una propuesta de tecnologia con
el uso de un dispositivo BCI, para paciente que presenten atrofia muscular y el uso de prétesis
mioeléctricas no sea el adecuado para ellos.

Al seleccionar un dispositivo BCI comercial, dicho dispositivo es una diadema de
electroencefalograma que obtiene las sefiales cerebrales del cuero cabelludo del paciente
mediante un algoritmo establecido por su empresa que capta y digitaliza dichas sefiales,
visualizando los resultados que proporciona este dispositivo como sensaciones de excitacion,
relajacion, concentracion, frustracion, tension y gestos faciales. Una vez seleccionada la sefial
Optima para trabajar, se procedid a la programacion, control y comunicacion con la tarjeta de

desarrollo y el dispositivo BCI.

La estructura se disefia en software CAD SolidWorks, software que facilita modelar y visualizar
en 3D las diferentes vistas del prototipo, permitiendo el 6ptimo acondicionamiento de los distintos
dispositivos mecanicos y eléctricos que son utilizados, creando una protesis que estéticamente se
asemeje a una mano humana. Al tener el disefio terminado se procede al servicio de una impresora

3D, para la impresion de cada pieza y posteriormente al ensamblado del prototipo.

Para la parte electronica y mecanica de la protesis se utiliza una tarjeta de desarrollo que realiza
el control de cinco micro motores y un servo motor que permite la apertura y cierre de la protesis
de mano accionada por el dispositivo BCI. Para verificar el valor de la intensidad de la sefial que
se selecciond del dispositivo BCI se emplea una interfaz de leds que permite la visualizacion. En
la tltima etapa se procede a la implementacién de dispositivo para realizar las pruebas pertinentes

encontrando errores y realizando la correccion.



Objetivos

Objetivo General:

Implementar un prototipo de prétesis de mano con el método de Interfaz Cerebro Computador

(BCI) no invasivo a través de estimulos enddgenos.

Objetivos Especificos:

e Seleccionar el dispositivo de interfaz cerebro computador y la tarjeta de desarrollo méas

idonea para la implementacion de un prototipo de proétesis de mano.

o Determinar los estados mentales y gestos de la persona mediante BCI para gestionar

ciertos movimientos de la protesis.
e Modelar y construir en SolidWorks la estructura un prototipo de protesis de la mano.

e Elaborar un programa en la tarjeta de desarrollo que permita la comunicacién y el control

eficiente entre la protesis y la diadema de interfaz cerebro computador.

o Desarrollar una interfaz para la visualizacion de interaccion de la diadema con la prétesis

de mano mediante comunicacion inalambrica.

e Realizar pruebas pertinentes para detectar errores y obtener un prototipo mas estable.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1 Atrofia Muscular

1.1.1 Definicion

Es un término que se refiere a la reduccién del tejido muscular por una enfermedad o lesion,

generando la inmovilizacion y pérdida de fuerza del miembro afectado (MedlinePlus, 2016).

1.1.2 Complicaciones por atrofia muscular

1.1.2.1 Musculos

La consecuencia sobre el misculo puede ocurrir desde la primera semana, es decir un deterioro
muscular, depende de la composicién muscular de la persona y la posicion inmévil que presenta

el miembro afectado (Araceli, 2013, p. 7).

1.1.2.2 Tendones

La disminucién del tamafio provocada por la inmovilizacion reduce la tolerancia a la carga, asi

como la resistencia a la traccion y rigidez elastica del tenddn (Araceli, 2013, p. 7).

1.1.3 Causas

e Quemaduras

e Lesiones o fracturas

e Desnutricion

e Dafio a un solo nervio, como el sindrome del tnel carpiano
e Sindrome de Guillian-Barre

e Dafo a los nervios causado por una lesién, diabetes, toxinas o alcohol


https://medlineplus.gov/spanish/ency/article/000684.htm

1.2 Proétesis

1.2.1 Definicion

Es un dispositivo artificial, disefiado con el propdsito de reemplazar un miembro amputado del
cuerpo humano, cumpliendo casi la misma funcion que un miembro natural sea de una extremidad
superior o inferior y de esta forma mejorar la calidad de vida de la persona al crear la percepcion
de movilidad y aspecto fisico del miembro amputado (Sandoval, 2011, p. 10).

1.2.2 Clasificacidn de protesis en extremidades superiores

1.2.2.1 Segun el nivel de amputacion

Al nacer con una extremidad faltante o someterse a una operacién quirdrgica que radican en la
extirpacion de una parte del miembro del cuerpo afecto sea por enfermedad o lesion, el médico
determina el nivel de amputacion (Ver Figura 1-1), y para tener una mejor perspectiva
normalmente se consulta a un técnico ortopédico para determinar en caso de cirugia el nivel de
amputacion mas beneficioso para la rehabilitacion y posteriormente la adaptacion de una proétesis
(Protésica, 2015).

Extremidad Superior

Desarticulado
de hombro

Interescapulo-

\ Toracico

+—— Transhumeral

Desarticulado AE (above elbow)

de codo

Transradial
BE (below elbow)

Desarticulado

e %
de muneca

Amputacion
parcial mano —__

Figura 1-1: Nivel de amputacion de extremidades superiores

Fuente: http://centrobionico.com/pages/protesis.php



1.2.2.2 Segun su funcion
Cosmeéticas

También denominada protesis pasivas, son desarrolladas con el objetivo de cubrir solo el aspecto
estético para pacientes que tiene como prioridad la apariencia y la comodidad, son fabricadas con
materiales de PVC rigido, lates flexible o silicona, al no tener componentes electrénicos su peso
es ligero y no requieren de mantenimiento minucioso. Se caracterizan por ser confeccionadas para

tener la mayor similitud tanto en detalle y medida del miembro amputado (Ver Figura 2-1).

-
A

o

Figura 2-1: Protesis cosmética

Fuente: https://www.emaze.com/@AQOIIFOL/protesis
Funcionales

Consideras también como protesis activas, reemplazan el miembro amputado con prototipos que
proporcionan cierta movilidad al paciente, al poder realizar funciones de apertura y cerrar de
mano, movimientos de rotacion de mufieca y codo. Como efector final presenta accesorios como

ganchos o tenazas indispensable para simular el agarre de una mano humana. (Ver Figura 3-1).

Figura 3-1: Prétesis funcional

Fuente: http://www.arcesw.com/pmsl.htm
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1.2.2.3 SegUn material constitutivo

Protesis mecanicas o de tiro

Son dispositivos prostéticos que poseen la funcién de apertura y cierre voluntario por medio de
un arnés instalado alrededor del cuerpo del paciente. Su funcionamiento consiste un resorte
proporcionado por una cinta, en el momento que el paciente realice el movimiento establecido el
arneés realiza la apertura y cierre de la prétesis, en cambio el movimiento de cierre y apertura se
realiza con la relajacion del movimiento influenciado (Ver Figura 4-1). Esta protesis tiene
limitaciones de movimientos ya que se necesita de fuerza propia para su funcionalidad y ademas

restringe el agarre de objetos relativamente grande y redondos (Dorador et al., 2004, p. 8).

Figura 4-1: Acoplamiento de una protesis mecanica

http://protesismmssuner.blogspot.com/

Proétesis electrénicas

Son prétesis que incorporan motores eléctricos que realizan la accion de apertura y cierre de la
mano, movimiento de la mufieca y codo siendo, su fuente de alimentacion una bateria recargable
(Ver Figura 5-1). Estos motores tienen un tamafio pequefio para ser acoplados dentro de la
prétesis, ademas se instala un botén pulsado para el accionamiento de la prétesis. Para esta
prétesis existen desventaja como el costo, la reparacion, el peso y el cuidado en un ambiente
himedo (Dorador et al., 2004, p. 9).



Figura 5-1: Prétesis Eléctrica

Fuente: http://www.core77.com/gallery/23290/superhuman/#image=3

Protesis mioeléctricas

Son protesis eléctricas que incorporan electrodos denominados sensores musculares que reciben
sefiales eléctricas enviadas por la contraccion y relajacion de los masculos, controlando el
accionamiento de esta (Ver Figura 6-1). Esta protesis necesita de una fase de entrenamiento para
ajustar la ubicaciony la sensibilidad de los sensores optimizando la sefial del musculo del paciente
y asi desarrollar con gran habilidad y precision de los movimientos de las protesis (Dorador et al.,
2004, pp. 9-10).

Figura 6-1: Prétesis Mioelectrica

Fuente: http://omicrono.elespanol.com/2016/01/brazo-prostetico-en-hueso/
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Protesis hibridas

Son proétesis que adoptan los principios de funcionamiento de las prétesis mecanicas y
mioeléctricas es decir combina la fuerza fisica del cuerpo con el accionamiento generado por los
sensores musculares (Ver Figura 7-1). Produciendo el movimiento de apertura y cierre de la
prétesis de mano por las sefiales mioeléctricas y el movimiento de extension y relajacion del codo
por medio del arnés accionado con los movimientos del usuario. Generalmente estas protesis
hibridas son utilizadas por pacientes que poseen amputaciones o deficiencias por arriba del codo

(Ortopedia Jens Muller).

Figura 7-1: Prétesis hibrida

Fuente: https://www.ottobock.com/de/unternehmen/historie/

1.3 La mano humana

Es el érgano terminal méas activo de la extremidad superior del cuerpo humano, su funcion es
brindar la sujecién y manipulacion de objetos de diversas formas, tamafios y texturas que estan
presentes en tareas relacionadas con la vida cotidiana. El total de huesos de la mano son 27
comprendido la mufieca, dividiéndose en: 14 falanges en los dedos, 5 metacarpianos y 8
carpianos, estos huesos constituyen los cuatro grupos principales de articulaciones de la mano,
denominada articulacién distal, proximal interfalangica, metacarpofalangica y capo
metacarpiano, formando una estructura cinematica articulada compleja (Ver Figura 8-1)
(Sandoval, 2011, p. 14).

1.3.1 Antropometria de la mano humana

Estudia el tamafio, forma y crecimiento de la mano; con el objetivo de disefiar areas de trabajo,
instrumentales, equipos, y proteccion personal considerando las caracteristicas, capacidades y

limites fisicos de la mano.
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dedo del corazén
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articulacion interfalangiana
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articulacion carpometacarpiana
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Figura 8-1: Clasificacion de los huesos de la mano

Fuente: https://infovisual.info/es/cuerpo-humano/hueso-de-la-mano

1.3.1.1 Medidas antropométricas de la mano

Para la medicién de la mano se procede a seguir la norma DIN 33 402 parte 2, la cual estandariza
las medidas de la mano para el disefio de dispositivos (Ver Figura 9-1) (Carmenate et al., 2014,

p. 3).

— fj_g.ﬁ_._,. S

L

Figura 9-1: Medidas antropométricas de la mano

Fuente: http://www.estrucplan.com.ar/Producciones/entrega.asp?ldEntrega=64
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1.3.1.2 Rango de movilidad de la mufieca

Este rango esta producido por la articulacion de la mufieca, determinando dos grados de libertad

que son:

Aduccién y abduccién

La aduccion y abduccion se calcula desde el eje del movimiento de posicion recta es decir 0°

generando una amplitud de 45°en aduccion y 15° en abduccion (Ver Figura 10-1. a).

Flexion y extension

Este movimiento se calcula desde la posicion recta de la mano es decir 0° y alcanza una amplitud

de 80° para flexion y extension de 70° (Ver Figura 10-1. b).

a

Figura 10-1: Movimientos de la mufieca

Fuente: https://asgoped.files.wordpress.com/2012/05/s_hoppendfeld_columna_extremidades.pdf

1.3.1.3 Rango de movilidad de los dedos

En general los dedos indice, medio, anular y mefiique presentan los mismo rangos movimientos

a diferencia del dedo pulgar.
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Flexion y extension

Este movimiento permite la accion de apertura y cierre de los dedos indice, medio, anular y
mefiique, proporcionando diferente amplitud para cada articulacién. Para la articulacion
interfalangica distal genera una flexion de 90°y extension de 10° (Ver Figura 11-1. a), en la
movilidad de la articulacion interfalangica proximal forma una flexion de 100° (Ver Figura 11-1.
b) y por dltimo el arco de movilidad de la articulacion metacarpofalangica se crea una flexion de
90%y extension entre 35° y 45° (Ver Figura 11-1. c). Cabe recalcar que estos movimientos se

calculan desde una posicion recta de los es decir 0°.

Figura 11-1: Flexion y extension de los dedos

Fuente: https://asgoped.files.wordpress.com/2012/05/s_hoppendfeld_columna_extremidades.pdf

Aduccién y abduccion

Este movimiento se calcula partiendo de una linea central de la mano que pasa por el dedo medio.
La abduccion los dedos es la separacién de los mismo generando una amplitud de 20° (Ver Figura

12-1. a), en cambio en aduccidn los dedos deben estar juntos (Ver Figura 12-1. b).
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Figura 12-1: Aduccién y abduccion de los dedos

Fuente: https://asgoped.files.wordpress.com/2012/05/s_hoppendfeld_columna_extremidades.pdf

Flexion y extension del pulgar

El movimiento del pulgar es proporcionado por dos articulaciones, en la articulacién
metacarpofalangica se genera una flexion de 50° (Ver Figura 13-1. a), y para la articulacién

interfalangica se forma una flexién de 90°y extension de 20° (Ver Figura 13-1. b).

Figura 13-1: Flexion y extension del pulgar

Fuente: https://asgoped.files.wordpress.com/2012/05/s_hoppendfeld_columna_extremidades.pdf

Abduccion y aduccion del pulgar

Para el movimiento de abduccion del pulgar y el indice crean un angulo de 70° y la aduccién se

genera al devolver el pulgar a su posicion recta de 0° (Ver Figura 14-1).
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Figura 14-1: Aduccién y abduccién del pulgar

Fuente: https://asgoped.files.wordpress.com/2012/05/s_hoppendfeld_columna_extremidades.pdf

1.4 Muestreo de Sefales

Para obtener una sefial de salida a partir de una sefial de entrada, la sefial debe ser muestreada,
esto significa tomar el valor instantaneo de la sefial en un momento determinado. Para una sefial
continua, las muestras se toman a intervalos regulares, generalmente con un periodo de muestreo

fijo entre medidas, dicho periodo se lo puede saber con la teoria de muestreo de Nyquist.

1.4.1 Teoria de muestreo de Nyquist

Esta teoria indica que la frecuencia de muestreo minima (fm) que tenemos que utilizar debe ser
mayor que 2*fmax, donde fmax es la frecuencia maxima de la sefial. Si utilizamos esa frecuencia
de muestreo, podremos reproducir posteriormente la sefial a partir de las muestras tomadas. La
frecuencia fm es llamada la razon de muestreo de Nyquist. La mitad de su valor fmax es llamada

la frecuencia de Nyquist.

1.5 Sistemas de Control

Esté& formado por un conjunto de elementos relacionados entre si, que proporcionan en su salida
sefiales controladas en funcion de sefiales manipuladas de entrada. El aspecto mas importante de
un sistema es conocer el comportamiento de la sefial de salida frente a perturbaciones no deseadas
(Ver Figura 15-1) (Vazquez, 2017, p. 9).
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Ferturbacion
eft]
Entrada salida

u(t) Sistema dinamico ¥t

Figura 15-1: Sistema de control

Fuente: http://upcommons.upc.edu/handle/2117/108827
1.5.1 Tipo de sistemas
1.5.1.1 Sistema en lazo abierto
La salida no se compara con el valor de la sefial de entrada, es decir la precision del sistema

depende de la calibracion del mismo, por lo tanto en caso de perturbaciones el sistema no podra

realizar la tarea asignada (Ver Figura 16-1) (Ogata, 2013, p. 8).

Senal de entrada Senal de salida
u(t) ——— Elementos » Prooeso  feep y(t)
de control

Figura 16-1: Sistema en lazo abierto

Fuente: http://upcommons.upc.edu/handle/2117/108827

1.5.1.2 Sistema en lazo cerrado

La salida se compara con la sefial de entrada, llevando dicha sefial de salida junto a la entrada
mediante una retroalimentacion. La retroalimentacion utiliza un sensor, que detecta la respuesta
se salida para compararla con la sefial de entrada, de esta manera se reduce la diferencia entre el
valor de entrada y salida. La ventaja al utilizar este sistema es cuando hay perturbaciones, pues el

sistema la detecta y compensa (Ver Figura 17-1) (Ogata, 2013, p. 7).
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Figura 17-1: Sistema en lazo cerrado

Fuente: http://upcommons.upc.edu/handle/2117/108827

1.6 Electroencefalografia

1.6.1 Introduccién a las sefiales neuronales

1.6.1.1 El Encéfalo

El encéfalo es el 6rgano importante del sistema nervioso central, esta compuesto de millones de
células nerviosas que unen los pensamientos con la coordinacién del control de los procesos
cognitivos tales como la memoria, el tacto, la capacidad del movimiento, la vista, la respiracion
y todos los procesos que regulan nuestro cuerpo. El encéfalo se divide en cerebro, bulbo raquideo
y cerebelo (Laguerri, 2015, p. 15).

o El cerebro: Es la parte mas grande del encéfalo representado el 85% de su peso. Dentro
de sus funciones esta el control de los movimientos de las manos, la habilidad del
lenguaje, la escritura, la lectura, la imaginacion y las emociones (Tomas).

e Bulbo raquideo: Controla los reflejos y las funciones basicas e indispensables del cuerpo
humano como regular el funcionamiento del corazon, la respiracion y la presion
sanguinea (National Geographic, 2011).

e Cerebelo: Coordina los movimientos musculares y controla el equilibrio, también
trasmite la informacion a la medula espinal y a otras partes del encéfalo (National
Geographic, 2011).

1.6.1.2 Las neuronas

Son células muy excitables, cuyo proposito es transmitir y receptar la comunicacion de las sefiales

electroquimicas entres las mismas u otro tipo de células, la conduccion de estas sefiales como

17



impulsos nerviosos provocan cambios de polaridad eléctrica a nivel de su membrana celular, estos
impulsos nerviosos que permite la conexidn entre neuronas es conocido como sinapsis (Ver

Figura 18-1) (Laguerri, 2015, p. 17). Las partes fundamentales de la neurona son:

e Somas: contiene la informacion que dirige la actividad neuronal.
o Dendritas: es el area que recibe la informacién desde los terminales axdnicos de otras
neuronas.

e Axdn: conduce el impulso nervioso de esa célula hacia otras.

Sinapsis ., . Dendsitas
-y

Terminacones
det axén
Cuerpo oe la 3
P (SOma) L

Nevurana
prEvia

i
Newrona = /4
siguiene

Figura 18-1: Parte de una neurona

Fuente: http://biologiafotosdibujosimagenes.blogspot.com.es/2011/01/dibujos-de-neuronas-y-sus-partes.html
1.6.2 Encefalograma

Es un procedimiento de adquisicién de datos que se usa para estudiar el funcionamiento del
sistema nervioso, especificamente en medir las sefiales que proporciona la actividad cerebral de
la corteza del cerebro o del cuero cabelludo durante las excitaciones de la sinapsis en las neuronas,
esta sefial se registra en el orden de micro voltios, para registrar la sefial se utilizan electrodos
especiales. Este dispositivo es utilizado con mayor frecuencia para diagnosticar enfermedades
cerebrales e investigaciones cientificas de procesos cognitivos. Las sefiales eléctricas que se

manifiestan en el encefalograma son ritmos de frecuencias conocidos como ondas cerebrales,

existiendo cuatro tipos principales.

1.6.2.1 Ondas beta

Se presentan cuando la persona realiza una actividad mental por ejemplo al estudiar. Su forma de
onda es amplia y de mayor velocidad de transmision. Su frecuencia oscila entre 14 y 30-35 Hz

(Ver Figura 19-1) (Casanova).
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1.6.2.2 Ondas alfa

Se producen en un estado de relajacién de la persona como al dar un paseo o descasar. Son las
ondas mas lentas y de mayor amplitud. Su frecuencia oscila entre 8 y 12 Hz (Ver Figura 19-1)
(Casanova).

1.6.2.3 Ondas theta

Se presentan bajo un estado de profunda calma por ejemplo cuando las personas estan sofiando
despierta. Son ondas de mayor amplitud y menor frecuencia oscilando entre 4 y 7 HZ. Suelen ser

observadas con mayor facilidad en personas jévenes (Ver Figura 19-1) (Casanova).

1.6.2.4 Ondas delta

Se registran en un estado de profundo suefio, son ondas de mayor amplitud y menor frecuencia

que oscila entre 1.5y 4 Hz (Ver Figura 19-1) (Casanova).

Beta (14 - 30 Hz) Alfa (8-13.99 Hz)

At sadndo ANV

Theta (4 - 7.99 Hz) Delta (0.1 - 3.99 Hz)

W/\/\W\/"WAJ Mﬂh\{ﬂ/}w\}(\ \

Figura 19-1: Tipos de ondas cerebrales

Fuente: http://www.ub.edu/pal/node/130

1.6.3 Interfaz cerebro computador

El interfaz cerebro computador denotado por sus siglas como BCI, constituye en la tecnologia
basada en la adquisicion de sefiales generadas por la actividad cerebral mediante sistemas de

software y hardware que permite interpretarlas para el control de ordenadores o dispositivos
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externos como neuro proétesis robéticas. Esta tecnologia es un medio de expresion para personas
que sufren trastornos motores severos tales como paralisis, masculos atrofiados, o enfermedades
qgue no permite el funcionamiento correcto de nuestro cuerpo, proporcionandoles una mejor
calidad de vida. Empresas como Emotiv o NeuroSky han desarrollado algoritmos avanzados para
el uso investigativo en el campo del interfaz cerebro computador desarrollando softwares que

cumplen con las cinco etapas principales de esta tecnologia (Garcia 2015, pp. 21-22).

Adquisicion de sefal. - En la primera etapa se obtienen las sefiales cerebrales y se realiza

una reduccion del ruido (Ver Figura 20-1).

e Pre procesamiento y realce de sefial. - En esta fase se preparan y acondiciona las sefiales
de manera adecuada para su posterior procesamiento (Ver Figura 20-1).

e Extraccion de caracteristicas. - Aqui se extrae la informacion especifica de las sefiales
cerebrales que han sido grabadas segun el estudio a realizar (Ver Figura 20-1).

o Clasificacion. - posteriormente se clasifican las sefiales teniendo en cuenta el algoritmo
que utiliza. (Ver Figura 20-1).

e Control de la interfaz. - Finalmente las sefiales que han pasado el filtro de clasificacion

se traducen en comandos significativos que pueden ser interpretados por un ordenador o

dispositivo robético (Ver Figura 20-1).

2k . 3 Extraccion de
Adquisicion de senal Preprocesamiento

2

caracteristicas

Clasificacion

Controlde interfoz

Figura 20-1: Etapas del interfaz cerebro computador

Fuente: http://arantxa.ii.uam.es/~jms/pfcsteleco/lecturas/20150716ManuelMarcosGarcia.pdf

1.6.3.1 Métodos de interfaz cerebro computador

Método invasivo

Es el método que se realiza una intervencion quirurgica con el propdésito de mejorar la calidad de

las sefiales cerebrales monitoreadas. Las sefiales obtenidas son nitidas, obteniendo un control
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eficiente y preciso en los dispositivos externos (Ver Figura 21-1). Aungue debido a su riesgo son

consideradas solo para aplicaciones investigativas realizadas en su mayoria en animales.

Figura 21-1: Mano robdtica controlado con BCI invasivo

Fuente: https://www.livescience.com/25598-quadriplegic-mind-controlled-prosthesis.html
Método no invasivo

Son utilizadas en dispositivos de electroencefalografia, la activada cerebral se mide desde el cuero
cabelludo claramente con menos riesgos para el paciente. La sefial obtenida es la superposicion
de todas las neuronas del cerebro obteniendo una resolucion més pobre debido a que el craneo del
paciente debilita y distorsiona las sefiales generadas por las neuronas (Ver Figura 22-1) (Ciencia

y Educacion).

Figura 22-1: Método BCI no invasivo

Fuente: https://neuroscape.ucsf.edu/neuroscience/
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1.6.3.2 Tipos de estimulacion de interfaz cerebro computador

BCI ex6geno

Los BCI de tipo exdgeno son estimulos producida por agentes externos, obteniendo una actividad
cerebral especifica. Los estimulos visuales son muy utilizados logrando una actividad cerebral en

una zona especifica (Garcia, 2015, p. 27).

BCI enddgeno

En contraste, los BCI endégenos no demandan de un estimulo externo, en cambio el paciente por
medio de un aprendizaje puede producir voluntariamente actividad cerebral especifica. La ventaja
es que el paciente puede controlar libremente el estimulo (Garcia, 2015, p. 27).

1.7 Componentes de la Prétesis

1.7.1 Componentes electrénicos

1.7.1.1 Tarjeta de desarrollo Arduino

Es una placa de circuito impreso, que posee pines de entrada y salida, incorporando puertos
analdgicos y digitales, es programable en la IDE de Arduino. La alimentacion y su comunicacion
se lo realiza por el un puerto USB o por pines dedicados para la comunicacion o voltaje externo
de 5V (Ver Figura 23-1) (Rosi, 2013).

Figura 23-1: Arduino

Fuente: https://store.arduino.cc/arduino-mega-2560-rev3

22



1.7.1.2 EMOTIV Insight

Es una diadema BCI creada por la empresa Emotiv Systems, capaz de procesar las sefales
eléctricas recogidas en diferentes puntos del cerebro mediante electroencefalografia no invasiva,
con la finalidad de reconocer diferentes expresiones, acciones y gestos de la persona que la utiliza.
La diadema es capaz de reconocer sensaciones de excitacion, meditacion, concentracion, tension
o frustracion. La lista de expresiones incorpora gestos de sonrisa, risa, enfado, miedo y

movimientos de los ojos (Ver Figura 24-1).

Figura 24-1: EMOTIV Insight

Fuente: https://www.emotiv.com/insight/

En la tabla 1-1 se presentan las caracteristicas de la diadema EMOTIV Insight.

Tabla 1-1: Caracteristicas de EMOTIV Insight.

Caracteristicas Descripcién
Numero de electrodos 5
Velocidad 128 muestras por segundo por canal

Resolucion minima de voltaje | 0.51 uV

Frecuencia la43Hz

Conectividad Inalambrica Bluetooth 4.0
Bateria Polimero de litio 480mAh
Duracion 4 horas

Realizado por: Medina, L. 2018

Fuente: https://www.emotiv.com/insight/
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1.7.1.3 Micro motores DC de eje extendido

Son pequefios motores que convierten la energia eléctrica en energia mecénica para impulsar el
funcionamiento de una maquina. Incorporan una caja de engranajes que permite una relacion de
1000:1. Su voltaje de alimentacion es de 6V permitiendo una larga vida util. Incorporan un eje
extendido adicional para el acoplamiento de un sensor magnético (Ver Figura 25-1) (Pololu,
2001).

Figura 25-1: Motor

Fuente: https://www.pololu.com/product/992

En la tabla 2-1 se presentan las caracteristicas del motor.

Tabla 2-1: Caracteristicas del motor.

Caracteristicas Descripcién
Tamario 10 x 12 x 29.5 mm
Peso 105¢g

Diametro del eje 3 mm

Relacion de transmision 1000:1

Velocidad 32 rpm

Voltaje de funcionamiento 6V

Corriente minima 120 mA

Corriente maxima 1600 mA

Torque 1250z *in

Realizado por: Medina, L. 2018

Fuente: https://www.pololu.com/product/2373/specs
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1.7.1.4 Encoder magneto

Es un sensor de efecto Hall disefiado en una tarjeta de circuito impreso incorporando un disco
magnético. Este sensor permite codificar la velocidad del motor en impulsos eléctricos obteniendo
un conteo de las revoluciones del eje del motor. Su voltaje de operacion es de 5V y
proporcionando una salida digital para su lectura (Ver Figura 26-1).

Figura 26-1: Encoder

Fuente: https://www.pololu.com/product/2598

1.7.1.5 Driver de control de micro motor eléctrico

También conocido como puente H, es una placa impresa que incorpora un circuito integrado
marca Toshiba, que controla la velocidad, el sentido de giro y paro de dos motores, soportando
los picos de corriente producidos por el arranque de dicho motor. Por su distribucion de pines el
integrado puede manejar de forma individual dos motores. Cuenta con cuatro pines de control de
direccion y dos pines de control de velocidad PWM (Ver Figura 27-1) (SparkFun, 2003).
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Figura 27-1: Driver de motor

Fuente: https://www.sparkfun.com/products/14450
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En latabla 3-1 se presentan las caracteristicas del driver de motor.

Tabla 3-1: Caracteristicas del driver de motor

Caracteristicas Descripcion
Conductor del motor TB6612FNG
Canales de motor 2

Voltaje minimo 45V
Voltaje maximo 135V
Corriente continua por canal 1 Amp
Corriente maxima por canal 3 Amp
Frecuencia de PWM 100 KHz
Tension logica minima 2.1V
Tension légica maximo 55V

Realizado por: Medina, L. 2018

Fuente: https://www.pololu.com/product/713/specs

1.7.1.6 Fuente de alimentacion lipo

Es el encargado de proporcionar el voltaje requerida para el funcionamiento adecuado del sistema.
Esta dividida en celdas recargables de polimero de litio, cada celda alcanza un maximo de voltaje
gue oscila entre 3,7 y 4,2V. Dependiendo del nimero de celdas dependera la cantidad de voltaje

y corriente que puede suministrar la bateria (Ver Figura 28-1).

Figura 28-1: Bateria

Fuente: http://tdrobotica.co/1891-thickbox_default/bateria-lipo-500mah-74v.jpg
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1.7.1.7 Servomotor

Es un motor eléctrico que incorpora con un circuito que permite controlar la posicion en grados
y mantenerse fijo en dicha posicién. Los servomotores pueden girar su eje de 0° hasta 360°
generando movimiento de izquierda o derecha dependiendo su uso. Su tensién de funcionamiento
es de 5V con una entrada digital que permite su control de posicion (Ver Figura 29-1) (Gonzales,
2016).

Figura 29-1: Servomotor

Fuente: http://www.ingmecafenix.com/electricidad-industrial/servomotor/

A continuacién, se visualiza el diagrama esquematico y su diagrama de bloques de la funcién de

transferencia un servomotor (Ver Figura 30-1).

Entrada de referencia  Pontenciémetro de entrada

Potenciémetro de salida |— ] —| [____- —I
Sefial de reahmentacion |

Dispositivo de medida Amphficador Motor Trende Carga
del error engranajes
{a}
RS) o NES [ | Eul) KKy exs) €ty R) X sy
Ko Ly + Ra) (U5 + bo) + KoKss " sUs + B)

Figura 30-1: Diagrama esquematico de un servo motor acoplado

Fuente: Ogata quinta edicion.
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e Modelo dinamico de su motor

Un motor DC es una maquina que convierte la energia eléctrica en trabajo mecanico, por lo que

para su modelo dinamico se compone de una ecuacién eléctrica y mecanica. Este modelo es

obtenido del libro de “Ingenieria de Control Moderno” (Ver Figura 13-2) (Ogata, 2013).

Ra La

Cv Ch

- )

Figura 31-1: Diagrama esquematico de un motor DC

Realizado por: Medina, L. 2018

A continuacioén, se define las variables del motor

Tabla 4-2: Descripcion de la nomenclatura

Nomenclatura Descripcion

e, Tension aplicada

R, Resistencia de la armadura
L, Inductancia de la armadura
ep Fuerza electromotriz

Jo Inercia del motor

b, Coeficiente de friccidn viscosa
T Par de carga
] Posicién angular del motor
w Velocidad angular de motor

Realizado por: Medina, L. 2018

Su ecuacion eléctrica en Laplace es:

ig(Lgs+ Ry) +e, =e,

Donde e, es directamente proporcional a la velocidad angular por lo tanto es igual a:




ep = Kzs 6

Donde K3 es la constante de fuerza electromotriz. Se remplazando la contante de e}, la ecuacion

eléctrica es la siguiente:
iq(Lgs+ Ry) + Kzs 0 =e,
Y su ecuacion mecanica en Laplace es la siguiente:
Jo0s?+b, =T
Donde T es directamente proporcional a la corriente de la armadura:
T = K,i,
Donde K, es la contante del par del motor. Se remplazando la contante de e;, la ecuacion eléctrica
es la siguiente:
Jo 0 5%+ b, = Kyig

Remplazando la contante i, de las ecuaciones de mecanicas y eléctricas se obtiene:

0(s) K>
E,(s) B s(Lgs+ R, s +b,) + K;K3s

La razén del eje de engranaje de salida gira n veces en cada revolucion del eje del motor, por lo

tanto, se introduce la variable n la ecuacion:

0(s) K,n
E,(s) B s(Lgs+ Ry, s +b,) + K;K3s

En un motor DC ideal L, es mucho menor que R, por lo tanto se puede despreciar

0(s) K,n/ R,

Ey(s) Jo S22+ (bo + K}Z-\,K3) s
a
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KK

Al multiplicar J, y b, + A 2 por %se expresa la funcion de salida del eje del engranaje por lo

tanto se introduce nuevas contantes para referirse a la salida del eje del engranaje.

J= % - Momento de inercia referido a la salida del eje del engranaje

B = (bo + K;Kg’) -> Coeficiente de friccion de viscosidad referido a la salida del eje del
engranaje
Kon
K=-2
Rq

Por lo tanto, la funcion de la planta del motor es la siguiente:

G(S) :m

1.7.1.8 Impresora 3D

Es una maquina que materializa un objeto de forma tridimensional que ha sido disefiado en un
software CAD. Para la construccion del objeto se utiliza la técnica termoplastica, esta técnica usa
un rollo de filamento que alimenta una punta extrusora que funde el plastico, la punta deja caer el
material en una superficie siguiendo una trayectoria, formando el objeto tridimensional capa por
capa (Ver Figura 31-1) (Villar, 2016).

Figura 32-1: Impresora 3D

Fuente: https://www.mastoner.com/impresoras-3d/impresoras-3d-diy/impresora-3d-anet-a8

30



1.7.2 Softwares

1.7.2.1 IDE Arduino

Es un entorno de desarrollo de programacion, formado por un conjunto de herramientas como:
editor de cédigo, compilador y depurador; ideales para la programacion y control de los diferentes
puertos de entrada y salida del microcontrolador. El software permite la instalacion de librerias
que permite trabajar con diferentes tarjetas de desarrollo, diferente al microcontrolador del
fabricante (Ver Figura 32-1) (Crespo, 2016)

Figura 33-1: IDE Arduino

Fuente: https://www.luisllamas.es/tutoriales-de-arduino/

1.7.2.2 Processing

Es un entorno de desarrollo de software libre basado en Java, estéa orientado para el aprendizaje y
programacion de escenarios multimedia de disefio digital. Su entorno grafico esta dirigido para

ser amigable con el usuario permitido su facil aprendizaje (Ver Figura 33-1).

Figura 34-1: Aplicacion Processing

Fuente: https://processing.org/download/
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1.7.2.3 Control Panel Emotiv

Es una aplicacion desarrollada por la compafiia Emotiv, que permite la visualizacion en tiempo
real de los datos adquiridos de la diadema Emotiv Insight, su nivel de bateria y el rango de
distancia de alejamiento del dispositivo (Ver Figura 34-1) (Laguerri, 2015).

INSIGHT Electrodes Contact Quality

Figura 35-1: Aplicacion Emotiv

Realizado por: Medina, L. 2018

Su panel proporciona herramienta que ayudan al aprendizaje del dispositivo. A continuacion, se

describe dichas herramientas:

o Headset setup: es el entorno visual que proporciona el estado de los electrodos, dependiendo
del estado del color se puede corregir la ubicacion del electrodo para obtener un mejor

rendimiento del dispositivo (Laguerri, 2015).

En la tabla 5-1 se visualiza el significado de los colores:

Tabla 5-1: Estado de electrodos

Estado Color
Buena sefial Verde
Sefial pobre Amarillo
Mala sefial Naranja
Sin sefial Negro

Realizado por: Medina, L. 2018
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Expresion facial: es la aplicacion que utiliza las sefiales obtenidas por la diadema para
establecer los gestos faciales del usuario. Los gestos que puede determinar son: risa,
pestafiear, sorpresa, guifio del ojo, sonrisa, mirada hacia los lados, levantar cejas y ceja
fruncida (Ver Figura 35-1).

= EMOTIV Poc - - Ta— . £ s

[0 = vaaas rwansanms

Figura 36-1: Herramienta expresion facial

Realizado por: Medina, L. 2018

Performance metrics: esta pestafia detecta los cambios emocionales del usuario que son:

relajacién, compromiso, frustracion, meditacién, excitacion y concentracion (Ver Figura 36-

1).

Figura 37-1: Herramienta performance metrics

Realizado por: Medina, L. 2018
Mental commands: esta herramienta cuenta con un sistema deteccion y adiestramiento del

modo cognitivo del usuario (Ver Figura 37-1). Su entorno grafico evalua la intensidad de las

sefiales cerebrales para el movimiento objetos de realidad virtual.
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Figura 38-1: Herramienta mental commands

Realizado por: Medina, L. 2018

1.7.2.4 Control Panel Pure EEG

Esta aplicacion genera las sefiales en tiempo real de los electrodos, permitiendo visualizar su
comportamiento (Ver Figura 38-1). Incorpora herramientas para exporta las sefiales en archivos
de formato EDF que son utilizados en programas de procesamiento de sefiales como Matlab.
Ademas, se puede visualizar la intensidad de las ondas Alpha, Delta, Theta y Beta del usuario.
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Figura 39-1: Control panel pure EEG

Realizado por: Medina, L. 2018
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1.7.2.5 Matlab

Es un software de computador de alto nivel desarrollado para el uso investigativo en proyectos
que implica la evaluacion de calculos matematicos, simulacion y visualizacion gréafica. Cuenta
con librerias de apoyo denominadas “Toolboxes” que ayudan a incorporar nuevas funciones como

procesador de imagen, estadistica, redes neuronales, l6gica difusa (Ver Figura 39-1).

MATLAB

Figura 40-1: Matlab

Fuente: https://itprocurement.unl.edu/matlab

e Identificacién de sistemas en Matlab

Es una aplicacion que permite construir modelos de sistemas dindmicos que no se modelan
facilmente, a partir de datos de entrada y salida medidos en dominio de tiempo o frecuencia, de
esta manera identificar funciones de transferencia de tiempo discreto y tiempo continuo, modelos
de proceso y modelos de espacio de estado. Esta aplicacion proporciona técnicas de identificacion
tales como méxima verosimilitud, minimizacién de error de prediccion (PEM) e identificacion
del sistema subespacial. Para representar la dinamica no lineal del sistema, puede estimar los
modelos de Hammerstein-Wiener y los modelos ARX no lineales con la red wavelet y las no
linealidades de la red sigmoide para estimar los pardmetros de un modelo definido por el
usuario. Se puede usar el modelo identificado para la prediccion de respuesta del sistema y el
modelado de plantas en Simulink (MathWorks, 2017)
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1.7.2.6 Solidwors

Es un software CAD que permite el disefio y modelado de piezas detalladas, incorporando
herramientas de ensamblaje y simulaciones de durabilidad, respuesta dinamica, respuesta estatica,
movimiento del ensamble, transferencia de calor y dindmica de fluidos, que permiten analizar el

rendimiento de las mismas (Ver Figura 40-1) (Dassault Systéemes, 2010).

2
P2S SOLIDWORKS

Figura 41-1: SolidWorks

Fuente: http://driven.design/
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

Para el presente trabajo de titulacion se aplican los métodos: inductivo, heuristico y experimental;

los mismos que estan divididos por fases (Ver Figura 1-2).

o Reunir la informacién necesaria para desarrollar y estructurar el
= trabajo de titulacion.
ase o Estudio sobre los distintos softwares que sean Utiles para el proyecto.

Investigativa

‘- Estudio de las diferentes tarjetas de desarrollo disponibles en el
mercado.

|e Estudio sobre dispositivos BCI existentes en el mercado.

\

Fase De « Disefio de la prétesis de mano en software CAD
. o~ ‘o Disefio del circuito electrénico para el control de la prétesis de mano.
Diseno

|

o Seleccion de los materiales para la construccién de la mano.
o Seleccion de la tarjeta electrénica de desarrollo.

o Seleccidn de los motores.

» Seleccion del dispositivo BCI.

o Seleccidn de los softwares para el proceso de programacion y obtencién
IJ de datos del dispositivo BCI.

Fase De
Seleccion

Fase De o Impresion en 3D del disefio de las piezas de la prétesis de mano.
o Ensamblado de la prétesis de mano y sus componentes electrénicos.

Implementaci() ‘- Programacion de la tarjeta electronica.
n o Comunicacion de la tarjeta electronica con el dispositivo BCI.
l

\

=R BIERRIEUE 0N oPrueba del funcionamiento del dispositivo.
‘. Deteccion y correccion de errores.
eElaboracion y presentacion del documento de investigacion.

Y Resultados
N\

Figura 1-2: Fases de construccion

Realizado por: Medina, L. 2018
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El método inductivo es aplicado en la fase de recoleccion de informacidn, debido a se obtiene y
se entiende la informacion para tener una idea mas clara de ciencias tales como Prétesis,
dispositivos BCI, disefio CAD, electronica y medicina; ayudando al desarrollo de un prototipo de

prétesis de mano controlado con un dispositivo BCI.

El método heuristico es utilizado en las fases de disefio, seleccion e implementacion porque se
identifica el problema a tratar, se elabora y ejecuta un plan de accién que permita la solucién; asi,
se crea un prototipo en software CAD que permita su visualizacién, la seleccién de los
componentes ayuda a tener los mejores resultados en cuanto al control de la protesis con su

correspondiente ensamble.

Finamente, se aplica el método experimental en el disefio del control de posicion de lamano y en
la dltima fase de pruebas y resultados; el mismo que se realiza pruebas de funcionalidad y
manipulacion de variables segun el criterio del investigador, determinando la existencia de errores

y continuamente su correccion.

2.1 Disefio de la Proétesis de Mano

Para el disefio de la mano, se utiliza como modelo el prototipo de cddigo abierto conocidos como

“Dextra”, cuya principal caracteristica son sus disefios compactos.

El primer paso es el disefio de los componentes eléctricos y mecanicos, los cuales son de mucha
ayuda para tener una perspectiva del espacio requerido que dichos componentes ocuparon en la
prétesis de mano (Ver Figura 2-2).

mMotor Servomotor

Figura 2-2: Componentes eléctricos y mecéanicos

Realizado por: Medina, L. 2018
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Para el disefio de la protesis se realiza un escalamiento del modelo del prototipo “Dextra”, la
medicion antropomeétrica para el escalamiento tanto de los dedos y la palma fueron tomadas de

mi mano derecha, es presentada en la tabla 1-2.

Tabla 1-2: Medidas antropométricas de la mano

Partes de la mano Medidas de longitud la mano derecha (cm)

Dedo Pulgar 6,3
Dedo Indice 7,6
Dedo Medio 8,5
Dedo Anular 7.4
Dedo Mefiique 6,2
Ancho de la palma 79
Largo de la palma 10,7
Largo de la palma hasta el final del dedo 19,3
medio

Realizado por: Medina, L. 2018

En el disefio se utiliza el software CAD SolidWorks, primeramente, se realiza el disefio de los
dedos el cual esta constituido por 4 falanges, 3 articulaciones, con el fin de simular y validar el
mecanismo que permitird la transmision del movimiento de los motores a las articulaciones
moviles de los dedos, lo cual permitira realizar la flexion - extensién de los dedos indice, medio,

anular y mefilique; cabe recalcar que para el disefio no se considera la abduccidn - aduccién (Ver

Figura 3-2).
= Q) 5
6
1 2

7
3 ‘4

Figura 3-2: Disefio del dedo

Realizado por: Medina, L. 2018
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En la tabla 2-2 se visualiza la descripcidn de cada pieza.

Tabla 2-2: Descripcion de piezas.

Numero Descripcion
1 Falange Distal
2 Falange Media
3 Falange Proximal
4 Metacarpo
5 Articulacion Distal
6 Articulacion Interfalangica Proximal
7 Avrticulacién Metacarpofalangica

Realizado por: Medina, L. 2018

Por comodidad y espacio se disefia una cavidad en el metacarpo que permite la ubicacion del

motor y el encoder (Ver Figura 4-2).

Figura 4-2: Acople del motor

Realizado por: Medina, L. 2018

Adicionalmente se introduce una pieza que permita la transicion de movimiento del motor hacia
los dedos (Ver Figura 5-2).

Figura 5-2: Sistema de polea

Realizado por: Medina, L. 2018
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Para que los dedos realicen la accidn de flexion — extensidn se considera un sistema de resorte
proporcionado por una banda que acttia como tenddn y permita la flexibilidad de los que los dedos
(Ver Figura 6-2).

Ubicacion de la

Banda

Figura 6-2: Falanges y articulaciones de los dedos

Realizado por: Medina, L. 2018

Para el disefio del dedo pulgar se considera sus dimensiones, sus dos movimientos de flexion -
extension que depende del motor y su Uinico movimiento de abduccion - aduccion para el cual se
utiliza un servomotor, ya que el pulgar efectlia movimientos mas complejos que los demas dedos

(Ver Figura 7-2). En la tabla 2-2 se visualiza la descripcion de cada pieza.

Acople del
vomotor

Figura 7-2: Disefio del dedo pulgar

Realizado por: Medina, L. 2018

Por ultimo, se disefia la parte palmar y dorsal en donde se ubica el servomotor y afiadiendo ranuras
para la salida de los encoders, esta parte del disefio es el soporte principal donde se ensamblan los
dedos (Ver Figura 8-2).
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Palma Dorso

Figura 8-2: Dorso y palma de la mano

Realizado por: Medina, L. 2018

A continuacién, se muestra el ensamble virtual de la prétesis de mano (Ver Figura 9-2).

Figura 9-2: Ensamble final de mano

Realizado por: Medina, L. 2018

42



2.1.1 Fabricacién y ensamble de la prétesis

Para la fabricacion del prototipo su utiliza la técnica de una impresion 3D y con antelacion se
ejecuta los siguientes pasos:

e Transforman las piezas de SolidWorks a formato de archivo STL.
e Exportar las piezas en formato STL al software CURA.

e Definir los parametros de impresién en software CURA como: mallado 30%, material PLA
blanco y calidad 0.0lmm. Con estos pardmetros se obtuvo piezas de impresion solidas,

resistentes y livianas (Ver Figura 10-2).

cura. it B Abmd g ——

Figura 10-2: Software Cura

Realizado por: Medina, L. 2018

e Exportar el archivo de las piezas a cddigo G, el cual es un lenguaje de programacion
utilizado en la impresora 3D.
e Laimpresion de las piezas se lo realiza en una impresora Rostock 3D, su tiempo dependio

de la complejidad de las piezas y su mallado (Ver Figura 11-2).

Figura 11-2: Rostock 3D.

Realizado por: Medina, L. 2018
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En latabla 3-2 se aprecia todos los materiales a utilizar en su ensamble.

Tabla 3-2: Materiales

Materiales Cantidad

Falange Distal

Falange Media

Falange Proximal

Metacarpo

Motor

ol o o o1 H~| O

Sensor Encoder

Servomotor 1

Banda Flexible 14

Hilo de nylon 1

Realizado por: Medina, L. 2018

La prdtesis armada muestra una estructura compacta y firme. El sistema de poleas, motores,
servomotor y sensores estan instalados de manera que permite a la mano sea flexible y de facil

mantenimiento, demostrando la veracidad del disefio realizado en SolidWorks (Ver Figura 12-2).

Figura 12-2: Prétesis de mano ensamblada

Realizado por: Medina, L. 2018
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En la tabla 4-2 se muestra los datos técnicos de la protesis.

Tabla 4-2: Datos técnicos del prototipo

Caracteristicas Descripcion
NUmero de dedos 5
Numero de grados de libertad 15
Peso 2779
NUmero de sensores 5
Ndmero de actuadores 6

Realizado por: Medina, L. 2018

2.2 Diseno del Sistema de Control de la Protesis

El objetivo de la prétesis de mano es realizar la accion de apertura y cierre en el momento de
recibir la sefial de activacion del dispositivo BCI. Para lo cual se realiza un control de posicion
efectuado independientemente por cada dedo, realizado por el método experimental. Para este
control se efectla un registro de datos, ademas de identificar su funcién de transferencia, estos
parametros se los ejecuta en el dedo indice sabiendo que su control se puede replicar en los demés
dedos por emplear los mismos componentes como el motor y el encoder, ademas teniendo en

cuenta que se controla posicién de flexion - extension la cual es igual en los cinco dedos.

2.2.1 Sistema en lazo cerrado

La planta del motor G(s) se la obtiene del modelo dinamico de motor de la fig 31-1 dicha planta

es obtenida del libro “Ingenieria de Control Moderno”.

G _ K
() ~ Js?2+Bs

Al tener la planta del motor, se calcula la funcion de transferencia entre la entrada R(s) y salida

C(s) del sistema (Ver Figura 14-2).
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R(s)

G (s)

C(s)

H(s)

Figura 13-2: Funcion de transferencia del sistema

Realizado por: Medina, L. 2018

C(s) G(s)
R(s) 1+G(s)H(s)
K
C(s) _ Js? + Bs
R(s) 4 +]S2%*H(S)
K
C(s) Js? + Bs

R(s) (s®+Bs)+K
~JsZ+ps T HO)
C(s) K
R(s) Js?+Bs+K *H(s)

2.2.2 Identificacion de la funcién de transferencia del sistema

2.2.2.1 Adquisicion de datos

Los datos se obtuvieron con el sensor encoder, este sensor cumple con la funcion de detectar el

sentido de giro y el nimero de vueltas de motor. El proceso consistié en programar un c6digo que

permita adquirir los datos de entrada y salida al variar a distintas posiciones el dedo. Se utiliza el

método experimental para obtener el tiempo de muestro Ts, se emplea la teoria de muestreo de

Nyquist, para este caso la frecuencia de Nyquist es de 50 Hz, entonces como su teoria lo postula

la frecuencia de muestreo de Nyquist (fm) es de 100 Hz por lo tanto el tiempo de muestreo (Ts)

es 10 ms. Con este disefio se obtuvo 5277 muestras y cada muestra se obtuvo en Ts=10 ms.
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Comportamiento de la entrada de la sefial vs el tiempo (Ver Figura 15-2).

Entrada (PRBS) vs tiempo
T T

0.6 T T
0.5
0.4

0.3

Entrada

0.2

| | 1 | | 1 | | | 1
0 ] 10 156 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo

Figura 14-2: Sefal de entrada.

Realizado por: Medina, L. 2018

Posteriormente se analiza la salida obteniendo una gréafica de posicién angular con respecto al

tiempo (Ver Figura 16-2).

Salida vs tiempo

Posicion Angular
= = 5

Figura 15-2: Anélisis de sefial de salida.

Realizado por: Medina, L. 2018

2.2.2.2 ldentificacion del sistema

Para la identificacion del sistema se utiliza el método “Minimos cuadrados no lineales” este
método me permite realizar el ajuste de los parametros del sistema al conjunto de datos de entrada
y salida que se obtuvo. Para la aplicacion de dicho método se selecciona la herramienta de
identificacion de sistema de Matlab, ingresando los datos de entrada, salida, la seleccién del
método, el tiempo de muestreo, el nimero de polos y ceros calculados son antelacion (Ver Figura

17-2).
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Data Format for Signals Number of poles: |2

Mumber of zeros: |0

Time-Domain Signals -
(@ Continuous-time  (C) Discrete-time (Ts = 0.01) Feedthrough
Workspace Variable b 1/O Delay
Input: input w Estimation Options
Cutput: out ' '

Fit frequency range:
0 pifTs
0-314.2 radfs

Display progress

Data Information . .
Estimate covariance

Data name: |}|EI1TE_I'I1IJTIJI'| Allow unstable models
Starting time: 0

. Initial condition: Auto ~ Regularization...
Sampling interval: T=

\ ~ Iterations Options...

Initialization method:

Figura 16-2: Datos ingresados.

Realizado por: Medina, L. 2018

Se obtiene un 91.39% en la identificacion del sistema identificado es decir que los datos

proporcionados son validos (Ver Figura 18-2).

] " E ] "0 ] L]

Figura 17-2: Porcentaje de aceptacion del sistema

Realizado por: Medina, L. 2018

Y resultando con nuestra funcion de transferencia (Ver Figura 19-2).

cfl =

From inpmt "™1l1"™ to output "yl1Te:
&.572

=272 + 22.22 = + &.7T87

Figura 18-2: Funcion de transferencia

Realizado por: Medina, L. 2018
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Al conocer nuestra funcién de transferencia el valor de cada variable

C(s) _ 6.572
R(s) s2+22.23s+6.787

2.2.2.3 Andlisis de la ganancia del sistema

Con la ayuda de la herramienta Sisotool de Matlab se visualiza los polos del sistema, llegando a
la conclusion que el sistema es estable al tener dos polos reales distintos en el lado izquierdo del
plano S (Ver Figura 20-2).

Syslem: gs
Gain: 8.75
Pole -342
Damging: 1
Overshoot (%): 0
Frequency (rad/s): 3 42
-

Figura 19-2: Célculo de la ganancia del sistema

Realizado por: Medina, L. 2018

Esta herramienta me permite seleccionar una ganancia y observar su tiempo de establecimiento,
para escoger la ganancia adecuada se programa un control proporcional para el control de posicion
y se recurrié al método experimental para escoger una ganancia en donde el sistema no tenga

oscilacion.

Después de realizar pruebas, la ganancia que no muestra oscilacion al sistema es K = 8,
obteniendo sistema de segundo orden sobre amortiguado con un tiempo de respuesta de

establecimiento de 1.32 segundos (Ver Figura 21-2).
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i

" Syswm Closed Loop flo y
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Time (seconds): 0.523
Amplude: 0 6TT

Amgilitude
~

Time {seconds)

Figura 20-2: Respuesta de tiempo del sistema

Realizado por: Medina, L. 2018

2.2.2.4 Diagrama de bloques del sistema

Al tener todas las variables se procede a realizar un diagrama de bloques del sistema para un

mejor entendimiento (Ver Figura 22-2).

Sefial de Sefial de
entrada salida
—_— —

Figura 21-2: Diagrama de bloque del sistema

Realizado por: Medina, L. 2018

A continuacion, se muestra el diagrama esquematico de las conexiones, elaborado en software
Fritzing (Ver Figura 23-2).

Fere e enn I

Crees seewe Ceer wrees Ceee seeee we

R I Y Ces e

Ceveen IEEREEER EEEEE R

Cevee . “ e .

E R “en .
- .o “en -—
i =
— D “een .
DI e .

EEEEE

. . DRI

. N R DI

“e e FER RS SRR EE sEEEE seses e

.. FEE RS SRR SRR e EEs aeeew e

Figura 22-2: Diagrama de esquematico del sistema

Realizado por: Medina, L. 2018
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En latabla 5-2 se presenta el listado de conexiones realizadas

Tabla 5-2: Conexiones del circuito

Arduino Driver Motor Encoder

Pin 4 Pin AIN 2

Pin 5 Pin AIN 1

Pin 6 Pin PWM A

Pin7 Pin OUT A

Pin 8 Pin OUT B
Pin A01 Pin Motor 1
Pin A02 Pin Motor 2

VCC VCC VCC

GND GND GND

Realizado por: Medina, L. 2018

Para el control de posicion de un solo dedo se utiliza ocho puestos digitales de los cuales uno es
PWM, por lo tanto, para el control de los cinco dedos, el control del servo y los cinco leds de
visualizacidn, se utiliza 46 puertos de los cuales seis son PWM, por la cantidad de puertos se
selecciona un Arduino Mega por poseer los suficientes puertos para realizar todas las conexiones

requerirds de la protesis de mano.

En la figura 23-2 se muestra disefio del circuito utilizando el Arduino Mega
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Figura 23-2: Disefio del circuito

Realizado por: Medina, L. 2018
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2.3 Conexién de Emotiv Insight y Arduino

Para observar el comportamiento de las sefiales EEG del dispositivo Emotiv Insight se ejecuta el
programa de Emotiv Control Panel Pure EEG (Ver Figura 38-1). Para dicha informacion se trabaja
con gestos faciales de sorpresa, el programa visualiza su comportamiento de sefiales EEG con
este gesto facial y posteriormente se guarda estos datos en formato EDF.

2.3.1 Estudio de las sefiales EEG en EEGLAB

EEGLAB es una herramienta de Matlab que permite la visualizacion de sefiales EEG en intervalos
de tiempo determinados y su intensidad cerebral, esta herramienta no es en tiempo real y se
necesita los datos de la sefial EEG en formato EDF los cuales se obtuvieron anteriormente (Ver
Figura 25-2).

—No current dataset

- Create a new or load an sxisting dataset:
Use "File » Import data”™ inew)
Or “"File > Load existing dataset”™ [old)

- I new,

"File > Import epoch info” (daca epochs)

“:;lle > Import event info™ (continucus data)
"Edit > Dataset info" (add/edit dataset

‘"!?}le > Save dataset” (seve dataset)

- Prune data; "Edit > Select data”

- Reject data; "Toocla > Reject comtinocus

f‘i;;cn data: “Tools > Extract epochs”™

- Remove baselinme: “"Tocls > Remove baseline®

- Run ICA: *Tools > Run ICA"

Figura 24-2: Herramienta EEGLAB

Realizado por: Medina, L. 2018

Para que EEGLAB muestre veridicamente los datos obtenidos en formato EDF, es necesario
agregar informacion como el nimero de electrodos y ubicacion en la cabeza. La diadema Emotiv
Insight posee 5 electrodos y para su ubicacion es necesario crear un archivo CED donde muestre

sus coordenadas, informacion que se la puede obtener en la web (Ver Figura 26-2).

mj insightCED - copia: Bloc de notas
Archive Edicion  Formate  Ver Ayuda

Number labels type theta radius X Y z sph_theta sph_phi sph_radius
1 AF3 -23 @.411 0.885 @a.376 8.276 23 16 85
2 T7 -99 9.511 6.12e-17 9.999 -0.0349 20 -2 85
3 Pz 13e @.253 -60.7 -7.44e-15 59.5 -180 44.4 85
4 T8 90 @8.511 6.12e-17 @.999 -8.8349 -90 -2 85
5 AF4 23 0.411 ©.885 -8.376 8.276 -23 16 ks

Figura 25-2: Datos de archivo CED

Realizado por: Medina, L. 2018
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Para comprobar la si la informacion se agrego correctamente se podra ver la ubicacion exacta de

los electrodos diadema Emotiv Insight (Ver Figura 27-2).

Figura 26-2: Diagrama de ubicacion de sensores Matlab

Realizado por: Medina, L. 2018

Se muestra el comportamiento de la sefial EEG con el gesto facial de sorpresa siendo el resultado
la parte subrayada de color celeste situado en el tiempo entre 14 y 20 segundos (Ver Figura 28-

2).

AF3 \\-__.”________,_.,-—--—- —

. ——
e T e U |

P " Sy

|ll,w}hw‘w’v «("”M WMWWWW

o~ e B e |

MW"‘"‘"* ~~~~~~~~~ *N, lI!"W' R

CANCEL a - o » S aFd

Figura 27-2: Comportamiento de la sefial

Realizado por: Medina, L. 2018

A continuacion, se visualiza la intensidad EEG desde el punto de vista de los electrodos, siendo
la parte de color rojo de mayor intensidad ubicada en la zona AF4, datos tomados en la brecha de

tiempo de 14 y 20 segundos (Ver Figura 29-2).
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Latency of 14 seconds and 977 milliseconds

Figura 28-2: Intensidad de la sefial

Realizado por: Medina, L. 2018

2.3.2 Conexion con Arduino

Al escoger la sefial EEG con la que se trabaja, se efectlia la conexién Emotiv Insight con Arduino.
Para realizar dicho proceso se utiliza el programa Mind Your OSCs que permite enviar paquete
de datos OSC de las sefales de dispositivo Emotiv Insight, dichos datos son recogidos por el
programa Processing en donde se ejecuta un codigo de programacién que pueda leer estos datos
y transformarlos a 1y 0. La sefial de gesto facial es el detonante de activacidn del posicionamiento

de la proétesis de mano.
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CAPITULO III

3. MARCO DE RESULTADOS

3.1 Comparacion Antropométrica de la Protesis con la Mano Real

Para tener un mejor entendimiento se otorgd a la mano real la exactitud del 100% y se observo la

diferencia de medidas que existié con la protesis de mano.

3.1.1 Comparacién de medidas antropométricas

Dicho con anterioridad en el Capitulo 11, el escalamiento de medidas antropomérficas se tomé de
la mano derecha real (Ver Figura 1-3).

Figura 1-3: Comparacion entre mano real y prétesis

Realizado por: Medina, L. 2018

En la tabla 1-3 se visualiz6 las medidas de la protesis y la mano real, obtenidas con un pie de rey
cuyo error de precision es de 0.001mm.
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Tabla 1-3: Comparacion de medidas de mano real y la prétesis

Partes de la mano Medidas de la mano Medidas de la protesis

derecha (cm) de mano (cm)
Dedo Pulgar 6,3 54
Dedo Indice 7,6 75
Dedo Medio 8,5 7.5
Dedo Anular 7,4 7,5
Dedo Mefiique 6,2 7.5
Ancho de la palma 79 7,6
Largo de la palma 10,7 8,7
Largo de la palma hasta el final del 19,3 19,5
dedo medio

Realizado por: Medina, L. 2018

Teniendo en cuenta las diferencias entre la mano real y la protesis, se representd la relacion de su

semejanza de medidas (Ver Gréfico 1-3).

Medidas antropométricas de la mano derecha y la prétesis

Largo de la palma hasta el final del dedo medio
Largo de la palma

Ancho de la palma

Dedo Meiiique

Dedo Anular

Dedo Medio

Dedo indice

Dedo Pulgar

B Medidas de la protesis de mano (cm)

—ﬂ
—10’7

—,9

—6,2

q

—8,5

—,G

—6,3

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Gréfico 1-3: Medidas antropométricas mano derecha y protesis

Realizado por: Medina, L. 2018
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Como se visualizo el grafico 1-3, existié medidas de longitud de la prétesis que excedieron o
redujeron en comparacién a la mano real. En la tabla 2-3 se visualizé la diferencia, obteniendo
valores positivos si dicha parte de la protesis si es mayor que la mano derecha y valores negativos

Si es menor.

Tabla 2-3: Diferencia de medida entre la mano real y la protesis

Parte de la mano Diferencia de Medida (mm)
Dedo Pulgar -0,9
Dedo indice 0,1
Dedo Medio -1
Dedo Anular 0,1
Dedo Mefique 1,3
Ancho de la palma -0,3
Largo de la palma -2
Largo de la palma hasta el final del dedo medio 0,2

Realizado por: Medina, L. 2018

En la tabla 3-3 se presentd el porcentaje de exactitud y error que obtuvo la prétesis en cuanto a

sus medidas.

Tabla 3-3: Diferencia de medida entre la mano real y la protesis

Parte de la mano Exactitud (%) Error (%0)
Dedo Pulgar 85,7142857 14,2857143
Dedo indice 98,6842105 1,31578947
Dedo Medio 88,2352941 11,7647059
Dedo Anular 98,6486486 1,35135135
Dedo Mefiique 79,0322581 20,9677419
Ancho de la palma 96,2025316 3,79746835
Largo de la palma 81,3084112 18,6915888
Largo de la palma hasta el final del dedo
medio 98,9637306 1,03626943

Realizado por: Medina, L. 2018
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Como se aprecio en la grafica 2-3, prevalecid el nivel de exactitud de la prétesis con respecto a la

mano real.

Exactitud de media de la Protesis

Largo de la palma hasta el final del dedo medio
Largo de la palma

Ancho de la palma

Dedo Meiiique

Dedo Anular

Dedo Medio

Dedo indice

Dedo Pulgar

o

10 20 30 40 50 60 70 80

Y]
o

1

o

0

M Exactitud ™ Error

Gréfico 2-3: Exactitud de medida de la prétesis de mano.

Realizado por: Medina, L. 2018

Realizando un porcentaje total se llegd a la conclusion de que el nivel de certeza en el
escalamiento de la prétesis de mano obtuvo un 90,85% con respecto a la mano real (Ver Figura
2-3).

A
Figura 2-3: Exactitud entre mano real y protesis

Realizado por: Medina, L. 2018
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3.1.2 Comparacion de rango de movilidad

La protesis obtuvo rangos de movilidad que proporcion6 movimientos de flexion y aduccion

siendo fundamentales para la accién de apertura y cierre de la mano.

Los dedos indice, medio, anular y mefiique otorgaron rangos de movilidad de flexién. Para la
medicidn de estos dedos en la prétesis se generd la flexion de sus articulaciones artificiales

interfalangica distal, interfalangica proximal y metacarpofalangica (Ver Figura 3-3).

Flexién articulacién interfalanaica distal

Flexién articulacién interfalanaica proximal

Flexién articulacion metacarpofalangica

Figura 3-3: Rango de movilidad de los dedos

Realizado por: Medina, L. 2018
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El dedo pulgar de la prétesis proporcion6 la movilidad de flexion y abduccién generado por sus
articulaciones artificiales interfalangica distal, metacarpofalangica y carpo metacarpiano (\Ver
Figura 4 -3).

Flexién articulacién interfalanaica distal

Flexién articulacion metacarpofalangica

Abduccion articulacion carpo metacarpiano

Figura 3-3: Rango de movilidad del pulgar

Realizado por: Medina, L. 2018

En la tabla 4-3 se visualiz6 las medidas en grados de los rangos de la prétesis. Como comparativa
de la mano real se utilizé los rangos de movimientos mencionados en el “Capitulo I”.
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Tabla 4 -3: Comparacién de rango de movilidad de los dedos

Rango de movilidad de los dedos

Protesis (grados)

Mano real (grados)

dedo pulgar

Flexion articulacion interfalangica distal en dedos 89° 90°
indice, medio, anular, mefiique

Flexion articulacién interfalangica proximal en 85° 100°
dedos indice, medio, anular, mefique

Flexion articulacion metacarpofalangica en dedos 85° 90°
indice, medio, anular, mefiique

Flexion articulacion interfalangica distal en dedo 85° 90°
pulgar

Flexion articulacion metacarpofalangica en dedo 250 5Q°
pulgar

Abduccion articulacién carpo metacarpiano en 90° 700

Realizado por: Medina, L. 2018

En la gréfica 3-3 se represent6 la medicion en grados de la prétesis y la mano real en relacion al

rango de movilidad de los dedos.

Rango de movilidad de los dedos

Abduccién articulacion carpo metacarpiano en dedo  EEEEEEEEEEEEEEOE

pulgar 90
Flexion articulacién metacarpofalangica en dedo  pEEEEEEEEGEEEEEEEESOE
pulgar 25
Flexion articulacion interfalangica distal en dedo 0N
pulgar 85

Flexidn articulacion metacarpofaldngica en dedos
indice, medio, anular, mefique

Flexion articulacidn interfalangica proximal en dedos
indice, medio, anular, mefiique

Flexidn articulacion interfalangica distal en dedos
indice, medio, anular, mefique

o

W Mano real (grados)

Grafico 3-3: Comparacion del rango de movilidad

Realizado por: Medina, L. 2018
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En la tabla 5-3 se establecio el rango de exactitud y error con respecto a su movilidad.

Tabla 5-3: Diferencia de medida entre la mano real y la protesis

Rango de movilidad de los dedos Exactitud (%0) Error (%)
Flexion articulacion interfalangica distal en dedos
) ) ) 98,88888889 1,111111111
indice, medio, anular, mefique
Flexion articulacion interfalangica proximal en o 15
dedos indice, medio, anular, mefique
Flexion articulacion metacarpofalangica en dedos
o ) . 94,44444444 5,555555556
indice, medio, anular, mefiique
Flexion articulacion interfalangica distal en dedo
94,44444444 5,955555556
pulgar
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Realizado por: Medina, L. 2018

En la gréfica 4-3 se observo la prevalencia del nivel exactitud en movilidad de la protesis.

Exactitud del rango de moviminto de la protesis
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Gréfico 4-3: Exactitud del rango de movilidad

Realizado por: Medina, L. 2018
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Como se observd en el grafico 4-3, en la mayoria de los rangos de movilidad predomind un mayor
porcentaje de exactitud con respecto a la mano real, teniendo como el rango mas critico la flexion
metacarpofalangica esto se debid a que su disefio y ubicacién en la prétesis al ser en una posicion
un poco compleja. Por estas cuestiones el grado de certeza del rango de movilidad de la prétesis
es de 80.70 % con respecto al rango de movilidad de una mano real, dicho porcentaje se obtuvo

con los rangos de movimientos que pudo realizar la protesis.

3.2 Tiempo de Respuesta

Para evaluar el tiempo de respuesta del dispositivo, se desarroll6 experimentos comparativos con
dispositivos similares como el sensor muscular Myo Ware, los cuales al igual que la diadema
Emotiv Insight requirié un tiempo de aprendizaje y un ajuste de ganancia en el caso del sensor

muscular.

Estos dos sensores tuvieron un rango de sefial comprendidos entre 0 y 1, el valor de activacion
para la diadema Emotiv Insight es de 0.85, en cambio el sensor muscular Myo Ware su valor de
activacion es de 1.

En la tabla 6-3 se presentd su tiempo de respuesta de los dispositivos.

Tabla 6-3: Tiempo de respuesta de los dispositivos

Dispositivo Tiempo de respuesta (s)
Emotiv Insight 2,7
Myo Ware 0,28

Realizado por: Medina, L. 2018

Como se aprecid en el gréafico 5-3 el sensor muscular Myo Ware obtuvo un mejor tiempo de
repuesta que la diadema Emotiv Insight esto se debid a que su ganancia es ajustable y ademas los
musculos del brazo siempre estan en movimiento no se necesité de aprendizaje. Pero también se

observo que el tiempo de respuesta de la diadema no estuvo muy lejano al de un sensor muscular.
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Gréfico 5-3: Comparacion de tiempo de respuesta

Realizado por: Medina, L. 2018

3.3 Analisis de Costos

En la construccion del prototipo, se generé un modelo de prétesis la cual establecié con materiales
accesibles en medio y cuya funcionalidad cumplié con el objetivo de funcionamiento de la

protesis.

En la tabla 7-3 se present6 los materiales y equipos necesaria para la construccion del prototipo.
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Tabla 7-3: Costo de materiales y equipo

Cantidad Implemento Valor unitario ($) | Total ($)
5 Impresion de falange distal 10 50
4 Impresion de falange media 12 48
5 Impresion de falange proximal 15 75
5 Impresion de metacarpo 10 50
1 Impresion de palma 12 12
2 Impresion de dorso 11 11
5 Motor 40 200
5 Sensor Encoder 16 80
1 Servomotor 30 30
14 Banda Flexible 0.35 4,9
1 Hilo de nylon 2 2
30 Cables de conexion 0.25 7,5
28 Tornillo M3 con tuerca 0.25 28
5 Arduino 30 30
1 Emotiv Insight 300 300

Valor Total 928,4

Realizado por: Medina, L. 2018

Adicionalmente en la tabla 7-3 se presentd el precio en cuanto al desarrollo del prototipo

Tabla 7-3: Costo de desarrollo

Cantidad Descripcion Tiempo Precio ($) | Total ($)
(Personal)
1 Desarrollo del control de posicion 40 6 240
de la mano
Disefio del prototipo 32 6 192
Desarrollo del software 30 6 180
Ensamblaje del prototipo 20 4 50
Valor Total 662

Realizado por: Medina, L. 2018

En la tabla 8-3 se presento el costo total del prototipo.
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Tabla 8-3: Costo total

Descripcion Total ($)
Costo de materiales y equipo 928,4
Costo de desarrollo 662

Valor Total 1590,4

Realizado por: Medina, L. 2018

Al tener presente que protesis controladas con dispositivos BCI por el momento solo son de uso
investigativo por lo cual no existen protesis comerciales. Al tener una semejanza con protesis
mioeléctricas, comercialmente este tipo alcanza el costo de 15 mil ddlares mencionado en la web

“El Ciudadano”. Se observé que el prototipo tiene un costo bajo comparado con precios

comerciales.
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CONCLUSIONES

e Al conseguir con éxito la accion de apertura y cierre de la mano, dicha acciéon que es
controlada con un gesto facial detectado por el dispositivo BCI se llega a la conclusién que
la seleccion y combinacion de dispositivos electrénicos como Emotiv Insight y Arduino Mega

permite implementar un prototipo eficiente.

e Ladiadema Emotiv Insight presenta una mejor respuesta en su uso al aportar con herramienta
gue promueven un aprendizaje rdpido y obteniendo respuestas deseadas en tiempos

esperados.

e Con el uso del software SolidWorks, la proétesis ha sido construida con un 90,85% de
exactitud en sus medidas antropomadrficas y 80.70% de precision con su rango de movilidad.

Siendo una protesis un poco mas grande que la mano real.

e El algoritmo de control implementado permite un control 6ptimo de la variable posicion
ademas coadyuvo a incrementar su estabilidad generando una apertura y cierre de la mano de

una manera eficaz.

e Con la ayuda de los leds se visualiza el rango de intensidad del gesto facial que se confirma

su veracidad con lo mostrado en la pantalla del programa Emotiv.

e Con las pruebas realizas al disefio original se observa que este disefio no posee un rango de
movilidad amplio, por tener una colision en sus piezas, por lo cual al mejorar el disefio de la

proétesis en las articulaciones se incremento la variable rango de movilidad.
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RECOMENDACIONES

Para un optimo funcionamiento de la diadema Emotiv Insight, se debe realizar una buena

calibracion y una hidratacion con solucion salina en los sensores antes de su uso.

Se recomienda que después de colocar la diadema Emotiv Insight la persona esté en una
posicidn inerte con respecto a su cabeza en un periodo de tiempo entre 10 o 15 minutos

para un reconocimiento dptimo de los sensores con el cuero cabelludo.

Se recomienda mejorar el disefio de transicién de movimiento del motor al dedo, con la
colocacion de engranajes para la trasmision y de esta forma obtener una mayor vida Util

del dispositivo.

Se recomiendo no enviar la sefial de gesto facial de activacion de la protesis durante el

periodo de tiempo que la proétesis este realizando la accion de apertura y cierre.

Como investigacion futura desarrollar prétesis con musculos artificiales con el propdsito
de crear una protesis que puedan agarrar objetos y posea los rangos de movilidad de

flexion - extension y abduccion - aduccion.

Es recomendable realizar mas estudios con dispositivo BCI y trabajar en su propio

algoritmo para un mejor entendimiento de las sefiales cerebrales.
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ANEXOS

ENSAMBLE VIRTUAL DE LA PROTESIS DE MANO
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