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RESUMEN BREVE

Este proyecto tiene como objetivo el disefio, fabricacion y control de un dedo pulgar protésico para
amputaciones parciales de mano. Para ello, se comenzara con un analisis de las soluciones
existentes hoy en dia en el mercado, detallandose las ventajas e inconvenientes. A continuacion,
se presentara un estudio de la anatomia del miembro con intencién de identificar los elementos
que permiten su cinematica, asi como otras caracteristicas que la prétesis debera reproducir. Por
otro lado, las especificaciones de disefio cubriran desde requisitos de dimensionado, peso y
estética, hasta los aspectos legales asociados al producto.

Por ultimo, a este prototipo se le dotara de los elementos necesarios para generar un sistema de
control mioeléctrico el cual sera gobernado por un ordenador Raspberry Pi. Este micro ordenador
hara uso de sensores electromiogréaficos para clasificar y ejecutar las ordenes que reproduciran
los movimientos de flexion/extension del dedo protésico.

Palabras clave: protesis, Raspberry Pi, dedo pulgar, SEMG, control, disefio

ABSTRACT

This project aims to design, manufacture and control a prosthetic thumb for partial hand
amputations. To do this, it will begin with an analysis of the existing solutions on the market
today, detailing the advantages and disadvantages. Next, a study of the anatomy of the limb will
be presented with the intention of identifying the elements that allow its kinematics, as well as
other characteristics that the prosthesis must reproduce. On the other hand, the design
specifications will cover from dimensioning, weight and aesthetic requirements, to the legal
aspects associated with the product.

Finally, this prototype will be equipped with the necessary elements to generate a myoelectric
control system which will be governed by a Raspberry Pi computer. This microcomputer will use
electromyographic sensors to classify and execute the commands that will reproduce the flexion /
extension movements of the prosthetic finger.

Keywords: prosthetic, Raspberry Pi, thumb, SEMG, control, design
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CAPITULO 1.-
INTRODUCCION
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1.1 Motivacion

La mano es una de las partes mas importantes de nuestro cuerpo ya que interviene
practicamente en cada actividad que realizamos cumpliendo principalmente dos
funciones: Presion y tacto.

La pérdida de la mano o parte de ella deriva en una nueva perspectiva a la hora de
realizar actividades triviales del dia a dia. No solo es necesario aprender de nuevo a
realizar tareas sencillas que, con el nuevo contexto se tornan mds complejas, sino que,
ademas, serd necesaria la aceptacion de la situacién.

Siendo asi, no es dificil entender la importancia de su pérdida. Las repercusiones no solo
son funcionales, sino que también psicoldgicas.

Actualmente, las amputaciones son situaciones menos frecuentes que antes, debido
sobre todo al progreso en materia de seguridad laboral, aun asi estudios recientes
indican que las amputaciones importantes de extremidades superiores tienen una
prevalencia media en Europa de 11,6/100 000 individuos [1], siendo las amputaciones
parciales de mano el tipo mas comun de amputacion relacionada con el trabajo en todo
el mundo [2].

Sin embargo, solo se ha desarrollado un nimero relativamente pequefio de prétesis de
manos parciales, las principales razones son las siguientes [3]. Primero, las
presentaciones parciales de la mano son anotémicamente muy diversas. Por lo tanto, es
dificil estandarizar y escalar un disefio. En segundo lugar, el espacio disponible para la
integracion de componentes es limitado, lo que dificulta la aplicacién de las soluciones
utilizadas en las manos y brazos protésicos de ultima generacién (por ejemplo, los de (
[4] = [5]), los cuales tienen ademads un precio muy elevado.

En un intento de abordar estos desafios, este trabajo fin de grado presenta el disefio, la
fabricacion y el control de una prétesis mioeléctrica para amputaciones parciales de
mano, especificamente para amputaciones a nivel de la articulacion metacarpofaldngica
del dedo pulgar. Este dedo es el de mayor funcionalidad y la pérdida del mismo reduce
un 40% la capacidad de funcionalidad de la mano [6] [7].

Padginal|2
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1)

2)

3)

4)

5)

1.2 Objetivos

Disefio de un dedo pulgar protésico de caracter practico y de bajo coste, en la
gue la mayoria de sus partes puedan ser impresas en una maquina de impresién
3D.

Dotar a la prétesis de los elementos necesarios para generar un eficiente sistema
de control e implementar un algoritmo que utilizara los datos enviados por el
sensor superficial electromiografico (SEMG) para generar la posicién que ha de
alcanzar el dedo, el cudl serd impulsado por un motor de corriente continua.

Puesta en funcionamiento del prototipo. Para ello, gracias a la técnica de
impresién 3D, se imprimirdn y se ensamblardn las piezas del prototipo
desarrollado. Posteriormente se realizardn las pruebas de control
correspondientes al posicionamiento de la prétesis mioelectrica.

Crear un punto de partida sélido para el estudio y desarrollo de la préxima
generacion de prétesis para amputaciones parciales de la mano a bajo costo,
utilizando componentes de calidad. La mayoria de los proyectos con bajo coste
econémico que se encuentran sobre protesis estdan desarrollados con Arduino,
lo cual no es muy fiable si se le quiere dar un uso profesional.

Indicar algunas de las lineas de trabajo futuro a seguir en base al proyecto
realizado.

Pagina|3
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CAPITULO 2.-
ESTADO DEL ARTE
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En este capitulo se procederd a la descripcién del estado del arte, haciendo un breve
recorrido por las distintas prétesis que fueron desarrollandose a lo largo de la historia
concernientes al marco de este trabajo, se clasificard y analizard los desarrollos
expuestos, con el objetivo de tener un punto de partida sélido y actualizado que hard de
cimientos en el desarrollo de nuestro prototipo.

2.1 Antecedentes

Las proétesis nacen ante la necesidad del ser humano de volver a recuperar funciones en
aquellas partes que, por diversos motivos, se encuentran parcial o completamente
amputadas, o deformadas. Las primeras prétesis surgen con el Unico objetivo de
satisfacer especificaciones estéticas. Mdas adelante, comienzan a ganar cierta
funcionalidad gracias a las mejoras en herramientas y al mayor conocimiento en el
tratamiento y uso de materiales. Actualmente, las prétesis son capaces de recrear, por
ejemplo, el sentido del tacto de zonas amputadas, funcidon que era impensable hace
unos afos.

La primera protesis de miembro superior registrada data del afio 2000 a. C., la cual fue
encontrada en una momia egipcia. La proétesis estaba sujeta al antebrazo a través de un
cartucho adaptado al mismo [8]. Posteriormente, con el manejo del hierro, el hombre
pudo construir prétesis mas resistentes que pudieran ser empleadas para portar objetos
pesados, tal es el caso del general romano Marcus Sergius que, durante la Segunda
Guerra Punica (218-202 a.C.) mando a que se le fabricara una mano de hierro con la cual
pudiera sostener su escudo y volver a la batalla [9].

Mas adelante, en 1400 se fabricé la mano de Alt-Ruppin (Figura 1). Construida también
en hierro, que permitié una cinemdtica mayor debido a que tenia un mecanismo
compuesto por una serie de resortes y correas en cuero. Esta protesis constaba de un
pulgar rigido en oposicion y unos dedos flexibles, los cudles eran flexionados
pasivamente, éstos se podian fijar mediante un mecanismo de trinquete y ademas
tenian una mufieca movible [10].

Figura 1. Mano protésica de Alt-Ruppin. [11]
Pagina|5
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Con el paso de los afios, conforme el desarrollo tecnoldgico y el entendimiento de la
biomecanica iban en aumento se fueron realizando grandes mejoras en el disefio. Pero
no es hasta 1960 cuando surge en Rusia la prétesis mioeléctrica (ver Figura 2).

Figura 2. Fotografia de la primera prétesis mioeléctrica. [11]

El movimiento de esta protesis es activado por los impulsos bioeléctricos generados
durante la contraccién de la masa muscular del mufion [11] .

Los primeros dedos protésicos comerciales aparecen sobre los afios 80, de la mano de
la marca escocesa ProDigits (powered prosthetic digit system). Este tipo de prétesis
fueron presentadas para diferentes niveles de amputacién de mano ya sea parcial o
total. Este disefio fue mejorado en el afio 1994, consiguiendo una mejora en el tamafio
de los motores, engranajes y en la fuente de energia [12].

(a)

Figura 3. Prétesis ProDigits version afios 80 (a) y actual (b). [13]

El ejemplo mostrado en la Figura 3 es la solucidon a una pérdida parcial de mano.
Podemos observar las diferencias y mejoras entre las dos versiones, destacando las
soluciones a los problemas de espacio, de estética y de control.

Paginal|®6
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Algunos afios mas tarde, en 2005, se desarrolla la prétesis mecanica X finger con la
intencién de solucionar especificamente amputaciones parciales de dedo (Figura 4).

Figura 4. Prétesis mecdnica X finger. [13]

Este dispositivo tiene la peculiaridad de no utilizar dispositivos electrénicos para su
accionamiento. Su funcionamiento se basa en la utilizacién del mecanismo de cuatro
barras o también llamado cuadrilatero articulado [12], consiguiendo asi imitar el
movimiento natural de las falanges tal y como lo podemos ver en la Figura 5.

Figura 5. Mecanismo X finger [13]

El funcionamiento de esta protesis se debe a que cada una de sus falanges dispone de
articulaciones naturales, que se activan cuando el dedo residual se mueve, evitando asi
el uso de motores y sistemas de control por cada grado de libertad.

La proétesis se recubre luego por una piel sintética de silicona, emulando casi a la
perfeccidn, la funcionalidad y la precisiéon de un dedo real humano no amputado [13].

Padginal|7
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2.2 Desarrollos actuales

En estos ultimos afios, el desarrollo tecnolégico ha dado pasos exponenciales. Esto ha
permitido la fabricacién de prétesis avanzadas comerciales (Figura 6), las cuales
permiten el control independiente de cada dedo, tanto en su posicién, presion o
velocidad, como es el caso de las prdtesis I-Limb, que es la mas difundida de su clase en
la actualidad, o la protesis Bebionic, que incluye ademas materiales inteligentes.
También se pueden encontrar prétesis con gran fuerza de agarre y resistencia al agua,
como es el caso de la prétesis Michelangelo o prétesis que se unen quirdrgicamente
insertando electrodos en las terminaciones nerviosas del mufién del paciente para
devolverle asi la sensacion de presidon y temperatura, como es el caso de la Cyber Hand

[9].

(b)

(d)

Figura 6. Protesis comerciales. I-Limb (a), Bebionic (b), Michelangelo (c) y Cyber Hand (d). [10]

Los modelos de la Figura 6 permiten los movimientos de flexidon — extension en el dedo
pulgar y llevan implementado ademas un control mioeléctrico que gobierna la posicién
de un motor de corriente continua. Estas son hoy, el tipo de proétesis que presentan el
mas alto grado de rehabilitacién, ya que no requieren de arneses o medios de
suspension [8].

Sin embargo, se puede observar observar que estas manos estdn disefiadas
principalmente para personas con amputaciones por encima de la mufieca. Las proétesis
para amputaciones parciales de mano, como por ejemplo un dedo protésico, han sido
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dificiles de conseguir, sobre todo por el limitado espacio disponible para los mecanismos
y demas componentes electrdnicos. Para solucionar esto, los fabricantes se centraron
en conseguir que el mecanismo de accionamiento se encuentre contenido en los dedos.

Actualmente, para las personas con una amputacioén parcial de la mano, solo hay dos
prétesis mioeléctricas disponibles comercialmente. Una de ellas es el modelo i- Digits
Quantum de la empresa TouchBionics y la otra el modelo Vincent Partial Hand de la
empresa Vincent systems. Estas proétesis cuentan con unos dedos protésicos
motorizados individualmente.

A continuacién, pasaremos a analizarlos mds detenidamente, ya que servirdan de
inspiracion para el sistema que se desarrollara en este trabajo fin de grado.

2.2.1 i-Digits Quantum

i-Digits Quantum es una protesis parcial comercial de mano mioeléctrica, adecuada para
personas con ausencia de 1 a 5 dedos donde el nivel de ausencia es distal a la mufieca 'y
proximal a la articulacion metacarpofaldngica [14].

- Motorized Digit ———___

_- Knuckle

Wristband
—and batteries

Palmer view Dorsal view

Figura 7. Prétesis i-Digits Quantum [15]
Las caracteristicas mas destacables son:

e Permite configurar hasta 32 agarres automatizados. El cambio entre un agarrey
otro se da a través de gestos sencillos.

e Llevan un brazalete en la cual estan alojadas las baterias y el microprocesador.

e Es posible sustituir desde uno hasta cinco dedos en cualquiera de las posiciones
(incluido el pulgar)

e Permite controlar la velocidad de apertura/cierre de los digitos, asi como la
fuerza que estos aplican.
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Estas protesis estan disponibles en distintos tamafios para ofrecer al usuario un ajuste y
unas funcionalidades dptimas. Ademas, cada digito va montado de forma independiente
sobre una placa de montaje de nudillos (Figura 8).

(a) (b)
Figura 8. Digitos de distintos tamafios(a) y placa de montaje de nudillos (b). [15]

Los dispositivos i-Digits se pueden controlar mediante electrodos remotos de perfil bajo
(LP) o sensores de fuerza resistivos (FSR), todos ellos disefiados especificamente para su
uso en dispositivos i-Digit (Figura 9).

/.
-~

\

(a) (b)

Figura 9. Electrodo de perfil bajo (a) y Sensor de fuerza resistivo (b). [15]

En el control por electrodos remotos, la sefial electromiografica es medida a través de
unos electrodos de perfil bajo, los cuales captan la actividad de los musculos restantes
dentro de la mano residual para controlar los movimientos de los dedos.

Por otra parte, el control por FSR (Force Sensitive Sensor) se basa en los movimientos
fisicos de la mano residual para controlar los movimientos de los digitos. Los FSR se
utilizan idealmente en situaciones en las que hay un dedo remanente presente en la
mano afectada que puede flexionarse y extenderse.
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2.2.2  Vincent Partial Hand [15]

Esta protesis es comercial al igual que la anterior y cuenta con dedos individuales
motorizados. Disponen de un sistema modular, por el cual los dedos, mandos y pilas se
pueden colocar individualmente para realizar una reconstruccidn anatémica de la mano,
en la medida de lo técnicamente posible [15].

in verschiedenen Langen

adaptives Greifen
durch Bogenfedemn

elastische Verkleidung
fUr verbesserte Haptik

VINCENTframe finger active

in verschiedenen GréBen

Vibrationsfeedback ermdglicht
sicheres Zugreifen

aktives Offnen und SchlieBen
aller Gelenkachsen

VINCENTactive finger

in verschiedenen
Langen und Dicken

VINCENTactive thumb

oder VINCENTpassive thumb

aktive Flexion des Daumens

maximale Flexion begr

passive Rotation (Friktion einstellbar

Figura 10. Vincent Partial Hand. [16]

Sus caracteristicas mas significativas son las siguientes [16]:

Dispone de multitud de agarres, con una gran precisiéon y control en velocidad y
fuerza.

Se adaptan a diferentes tamafios de palma y longitud de dedos.

Los motores estan incorporados en la base del dedo de forma que los
componentes ocupen el menor espacio posible

Estan fabricados en una combinacidn de acero inoxidable y aleacién de magnesio
lo que la hace robusta vy ligera.

Sistema de feedback sensorial con un botdn vibratorio que informa al usuario
sobre el estado del agarre sustituyendo al tacto.

El control de estas protesis puede hacerse a través de sensores electromiograficos
(EMG) o también mediante sensores de fuerza resistivos (FSR). Estos sensores al igual
que la bateria y el microprocesador van dentro de un brazalete (Figura 11).
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Figura 11. Componentes y brazalete del Vincent Partial Hand. [16]

La mano parcial Vincent tiene un pulgar protésico que lleva dentro un motor de
corriente continua, el cual permite realizar el movimiento de flexiéon/extension con
energia eléctrica. Sin embargo, el pulgar protésico no es capaz de realizar el movimiento
de abduccién/aduccion, debido en gran parte a su disefio modular y compacto (Figura

12).

Figura 12. Pulgar de la Mano Parcial Vincent. [16]
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2.2.3 6 DOF Open Source Hand:

El disefio de esta mano es de cddigo abierto a diferencia de los dos modelos comerciales
estudiados anteriormente, los cuales tienen sus diseifos patentados.

Este disefio lleva un motor de corriente continua alojado dentro del pulgar, por lo cual
serd de especial interés en este TFG. El propdsito general de sus creadores es el de
desarrollar una mano fisica, que permita desarrollar, implementar y probar diversos
algoritmos de control independientes en cada dedo.

Los parametros de disefio en este proyecto son [17]:

e Disefio para realizar cualquier tipo de agarre (punta, palmar, lateral, cilindrica,
esférica y gancho).

e Controlindependiente de cada dedo, con un motor para cada uno de los dedos, y
dos motores en el pulgar (uno controla la flexidn-extensién y otro la abduccion-
aduccién).

e Costes reducidos para poder hacer mds accesible el uso de la protesis.

e Carcasas de los dedos disefiadas con una cavidad interna para que los sensores
de fuerza puedan incrustarse en las yemas de los dedos.

Figura 13. Modelo Renderizado (a) y prototipo terminado (b) de la mano de seis grados de libertad. [18]

Como podemos observar en la Figura 13, el disefo de esta mano dispone de seis
motores y diez articulaciones mdviles.
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En este disefio, cada dedo a excepcidn del pulgar, lleva un motor Faulhaber MM1724-T-
006-SR, con un reductor con relacion 246:1. El eje del reductor impulsa un juego de
engranajes conicos 3:1 accionando asi el giro de la articulacién metacarpofalangica
(MCP). A su vez, este par en la articulacion MCP se transmite a través de un conjunto de
engranajes rectos con relacion 2:1 a un sistema de correa de distribucion que activa la
articulacién interfaldngica proximal (PIP). Todo esto lo podemos ver en la Figura 14.

Motor Proximal

Faulhaber ” Finger Shell

Distal Finger

MCP Joint Shaft Midle Shaft PIP Joint Shaft

Figura 14. Mecanismo de accionamiento de los dedos a excepcion del pulgar. [18]

Respecto al dedo pulgar (objetivo de este proyecto fin de grado) podemos ver la
solucion adoptada en la Figura 15.

Figura 15. Esquema del funcionamiento del pulgar con dos motores. [18]

Para el movimiento del pulgar se dispone de dos motores. Uno de ellos alojados en la
carcasa del dedo que acciona el movimiento de flexién/extensién en la articulacién MCP
que corresponde con Wrex1. Por otro lado, el motor que acciona el movimiento de
abduccién/aduccidn se alojaria en la palma y corresponderia con Wrot1 .
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CAPITULO 3.-

ANATOMIA DE LA
MANO
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En este capitulo se hara un estudio sobre la anatomia de la mano, haciendo especial
hincapié en el dedo pulgar. Es imprescindible conocer los fundamentos anatdmicos del
dedo pulgar para disefiar un prototipo lo mas funcional posible. También se estudiard
los angulos maximos de los movimientos del dedo pulgar y el tamafio de los mismos.

3.1 Estudio de la mano

Desde un punto de vista fisioldgico, la mano representa la extremidad efectora del
miembro superior. Sin embargo, esta no es sdlo un drgano de ejecucién, es también un
receptor sensorial extremadamente sensible y preciso cuya informacion es
indispensable para retroalimentar su propia accion [12].

La complejidad de la mano, y en consecuencia de los dedos, radica en la compacidad y
el pequefio tamaifio que presentan frente a su alta destreza, a través de la cual se
permiten numerosos modos de agarre. Estas caracteristicas son implementadas por la
mano a través del uso de tendones, los cuales transmiten el movimiento generado por
los musculos ubicados en el antebrazo.

3.1.1 Caracteristicas funcionales

Hay tres tipos principales de huesos en la mano entre los cuales se incluyen: falanges,
huesos metacarpianos y carpianos (Figura 16).

Falange Distal
Falange Medial —Falanges
Falange Proximal
|_Huesos
Metacarpianos
| _Huesos
Carpianos

Figura 16. Huesos de la mano. [29]
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Falanges: Son los 14 huesos que estan en los dedos de cada mano y también en
los dedos de cada pie. Cada dedo tiene tres falanges (distal, media y proximal).
Excepto el pulgar que solamente tiene dos (falange proximal y distal).

Huesos metacarpianos: Son los cinco huesos que componen la parte media de
la mano

Huesos carpianos: Corresponden con los ocho huesos que forman la muiieca.
Estos huesos estan conectados a dos huesos del brazo (el cubito y el radio).

Dentro de la mano se pueden encontrar numerosos musculos, ligamentos, tendones y
vainas (Figura 17). Los mdusculos son las estructuras que pueden contraerse,
permitiendo el movimiento de los huesos de la mano. Los tendones conectan los
musculos del brazo o la mano con el hueso para permitir el movimiento. Los ligamentos
son tejidos fibrosos que ayudan a unir las articulaciones de la mano. Las vainas son
estructuras tubulares que rodean parte del dedo y se encargan de mantener a los
tendones en posicidn y cerca de los huesos. Ademas, hay arterias, venas y nervios dentro

de la

mano que proporcionan flujo sanguineo y sensacion a la mano y los dedos [18].

Cada dedo, a excepcidn del pulgar, tiene tres huesos (falanges) y tres articulaciones: la

articulaciéon metacarpofalangica (MCP) que une el dedo a la mano, la articulacién
interfalangica proximal (PIP) y la articulacion faldngica distal (DIP). Todos los dedos
estan conectados a los metacarpianos por cinco articulaciones MCP
(metacarpofalangicas).

DIP JOINT MIDDLE PHALANX PROXIMAL PHALANX

EXTENSOR TENDON
DISTAL PHALANX

FLEXOR DIGITORUM PROFUNDUS

TENDON PIP JOINT
FLEXOR DIGITORUM RO

SUPERFICIALIS TENDON

Figura 17. Anatomia del dedo. [19]

Como se puede observar en la Figura 17, los tendones corren tanto en el lado palmar

como en el dorsal para permitir que los dedos se flexionen y extiendan, pero se
entrelazan a medida que cruzan las articulaciones MCP, PIP y DIP.
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3.1.2 Anatomia del dedo pulgar

Como hemos comentado anteriormente, el dedo pulgar tiene Unicamente dos huesos
(falanges) es por ello que tiene una movilidad mas compleja gracias a los dos grados de
libertad de la articulacidn trapezometacarpiana.

Las articulaciones de la columna del pulgar son cuatro [19]:

1. Latrapezoescafoidea (TE): Es de tipo artrodia. Permite al trapecio realizar un
corto desplazamiento hacia delante, se esboza un movimiento de flexién de
escasa amplitud.

2. Latrapezometacarpiana (TM): Es de tipo Silla de montar y esta dotada de dos
grados de libertad.

3. La metacarpofalangica (MCP): Es de tipo Condilea y posee dos grados de
libertad. Condilea.

4. Lainterfalangica (I.P) es de tipo Troclear y tiene un grado de libertad.

En total CINCO GRADOS DE LIBERTAD necesarios y suficientes para realizar la oposicion
del pulgar.

1 El escafoides
_~TE

o

1) El trapecio
\~TM

<« 2) El primer metacarpiano

- KIEP
«— 3) La primera falange
OS— IF

) «— 4) La segunda falange

Figura 18. Falanges y articulaciones del dedo pulgar. [19]

En nuestro caso particular solo contemplaremos la articulacién metacarpofaldngica ya
que sera la que permita el movimiento objetivo (flexién/extensién) de este trabajo fin
de grado.
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3.2 Antropometria del dedo pulgar

Para dotar a nuestro prototipo de mayor funcionalidad y naturalidad, sera necesario
conocer los angulos de flexiéon/extension que se pueden alcanzar, asi como las
dimensiones del dedo pulgar.

3.2.1 Angulos méximos de la articulacién MCP del pulgar

La articulacion metacarpofalangica se encuentra entre la cabeza del primer
metacarpiano, y la base de la falange proximal (Figura 19). Permite los movimientos de
flexion y extension del dedo pulgar. Ademas, esta articulacién también permite el
movimiento de rotacién axial que ayuda a la oposicién del pulgar.

Falange proximal
MCP

12 metacarpiano

N
~

(a) (b)

Figura 19 . Pulgar en estado neutral (a) y pulgar flexionado (b). [20]

Si se toma como referencia la postura neutral del dedo pulgar de la Figura 19. Segun
[20] los @angulos de flexidn/extensidn obtenidos a través de un gonidémetro electrdnico
son los siguientes:

Valor medio (2) Rango (2]
[Flex. Maximo 42,3 61/ 23,1
| Ext. Mdximo 57,7 44,0/ 69,0

Tabla 1 Valores de los dngulos del dedo pulgar. [20]
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3.2.2 Tamafos del dedo pulgar

Como vimos anteriormente, el dedo pulgar tiene solo dos falanges (Figura 20).

Proximal

— Distal

Figura 20. Falanges del pulgar.

Para determinar el tamafio promedio del dedo pulgar, se hard uso del estudio [21], en
el cual nos aparece el tamano medio de cada una de las dos falanges del dedo pulgar
diferenciados por intervalos de edad.

Falange proximal Falange Distal
Edades Mano der Mano izg Mano der Manao izg
18-19 4147 4117 32+d E¥a.

[ 20-24 406 406 323 1243 |
2529 4247 4247 LEES) 3445
30-34 4149 4148 32e5 3145
3539 I04R JE4E xtd 3145
40-44 40410 4011 R R 3148
4549 4444 4346 3343 3144
5054 4147 407 2t4 3
5559 3okl 4012 LER=] 3
60-64 gs9 IE£10 334 335

Tabla 2. Longitud promedio de las falanges del dedo pulgar. [13]

Para este TFG haremos uso de las medidas de las falanges para el intervalo de 20-24
anos.
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En este capitulo se definiran los requerimientos que se tendrdn en cuenta a la hora de
disefar el dedo pulgar protésico. El objetivo serd reproducir los movimientos de
flexién/extension del dedo pulgar de la forma mas natural posible. Para ello se usaran
de base los conocimientos anatdmicos expuestos en el capitulo anterior y la experiencia
recogida al analizar el estado del arte.

4,1 Parametros basicos de disefio

Con la definicion de estos pardmetros, se podra comenzar a dar forma al producto final,
ya que determinaran el tipo de motory a su vez también los espacios que restringiran el
disefo estructural del dedo.

¢ Dimensiones

De acuerdo al capitulo anterior se determina un rango de tamafios basado en la
media de ambos, tomando la edad de referencia en 20 afios. Este rango queda entre
48 mmy 84 mm (Figura 21).

e Angulo de la articulacién del dedo pulgar

Basandonos de nuevo en el capitulo anterior, el angulo correspondiente a la flexidn-
extensién del dedo pulgar se dara entre los -42 y los 57,7 grados.

e Velocidad

De acuerdo a [22], se ha determinado que las velocidades medias para tareas como
la seleccidn y colocacién en actividades diarias, se mueven en un rango entre 2,5
rad/sy 3,5 rad/s.

"Extensriénl

|
R |
Flexién \ 7 a

[48 -84 ] mm
Mecp Joint

Figura 21. Dimensiones y movimiento de disefio. [20]
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Fuerza de agarre

Para conocer la fuerza que debera de alcanzar nuestro dedo protésico, se tomara
de referencia los estudios de Krausz [17]. Krausz nos dice que para tener una
mano protésica lo mas funcional posible, cada dedo debera tener una fuerza de
agarre de 9,28 + 2,46 N de media.

Si observamos la Tabla 3 podemos comprobar que los valores de fuerza
elegidos anteriormente estan dentro del intervalo de fuerza que manejan los
dedos de las prétesis comerciales [6].

Individual finger holding force at tip,

Finger For.ce Number of Standard

o (N) Trials  Deviation

Vincent Large 4820rR44°  1d4o0r8 08orl.37

(ring, middle, and index)

Vincent Small (little) 3.00 2 0.1
iLimb Large (middle) 7.66 2 0.2
iLimb Med (index/ring) 5.39 - 0.1
iLimb Small (little) 5.17 2 0.1

iLimb Pulse Med (index) 4.150r 6.54"

1 ,
iLimb Pulse Large (middle) 3.09 or 6.24" 2o0r2"  0.70r04"
iLimb Pulse Med (ring) 6.430r11.18"  20r2"  0Oor03’
iLimb Pulse Small (little) ~ 4.090r856°  20r2"  0.lor0
Bebionic (index) 12.47 | —
Bebionic (middic) 12.25 2 1.0
Bebionic (ring) 12.53 2 1.1
Bebionic Small (little) 16.11 2 0.2
Bebionic v2 Large 14.5 2 1.2

(ring, middle, and index)
“Holding force after pulse mode
med = medium,

Tabla 3. Fuerzas de agarre en cada dedo protésico comercial. [7]
Proceso de fabricacion

Dado el bajo numero de piezas a fabricar y su variedad, el proceso de fabricacién
optimo que se utilizarad serd la fabricacion aditiva. La fabricacion aditiva o por
adicién, comunmente conocida como impresiéon 3D, es una tecnologia
actualmente en auge que consiste en la produccidon de nuevas piezas
depositando capas del material segin el modelo disefiado mediante un
programa de modelado en el ordenador. Ofrece una gran flexibilidad y es la
opcién perfecta para pequeiias series intermitentes de produccidn. Este tipo de
fabricacidon permite obtener piezas mas personalizadas y con mayor nivel de
detalle. Ademas, disminuye el tiempo de produccién manual, ya que tan solo
seria necesaria la supervisién durante la impresion de la pieza y no requiere
tratamientos intermedios, mas alld de la reposicion de material si fuese
necesario.

Marco legal

La calidad de los productos estd regulada por ciertas legislaciones segun en la
region en la que se quiera comercializar. Existen normas de caracter general. Sin
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embargo, no seran las Unicas. De acuerdo con la naturaleza del producto, serd
requisito fundamental atenerse a una directiva legal de obligado cumplimiento.
Concretamente en Espafia, la organizacién que rige la normativa de los productos
sanitarios es la Agencia Espafiola de Medicamentos y Productos Sanitarios
(AEMPS). Dentro de la clasificacidon hecha por la AEMPS, la prétesis de dedo serd
un producto de categoria 9-Instrumentos reutilizables y dentro de la misma, de
clase o genérico: Instrumental y prétesis de prueba [23]. En consecuencia,
deberd de cumplir los requisitos descritos en la directiva de dispositivos médicos:
93/42/EEC Medical devices directive (MDD) [23]. Para poder comercializar el
producto, ademas de cumplir con los requisitos ya mencionados, debe ser una
empresa autorizada la que certifigue que ciertamente se alcanzan los
requerimientos. La institucion ENAC puede ser esa entidad de certificacion, ya
que posee las certificaciones EN ISO/IEC 17021 [24].

4.2 Estructura conceptual del dedo protésico

De acuerdo a la antropometria del dedo pulgar, las caracteristicas definidas en el punto
anterior y las conclusiones extraidas del estado del arte, se puede realizar una
conceptualizacién de las partes que compondran el producto final.

Dedo pulgar: en primer lugar, se realizard una estructura que simulara las
funciones del dedo humano, tales como agarrar, sefialar o presionar superficies.
Soporte movil: este elemento servird para integrar el movimiento de
flexion/extension en el dedo pulgar protésico.

Sistemas de transmision: finalmente para poder transmitir el movimiento de los
motores al propio dedo se requeriran sistemas de transmisién como engranajes,
o sistemas sinfin-corona.

Sensor Electromiografico (EMG): servird como seiial de control a la hora de
activar los motores. Se elegird el sensor EMG mas adecuado a nuestros objetivos.
Conjunto Motor-Reductor-Encoder: puesto que el disefio atiende a Ia
realizacion de flexidn/extensién con unos parametros determinados, serd
necesario disponer de un conjunto Motor-Reductor que cumpla con las
especificaciones del proyecto. También se necesitara un codificador (Encoder)
para permitir la retroalimentacién y las pruebas de la posicién del motor.
Controlador de motores (Esclavo): Se necesitara un controlador que gobierne la
posicion del motor a través de un control PID.

Controlador Maestro: Este elemento serd el mas importante, ya que se
encargara de leer, sincronizar y ejecutar todas las instrucciones del algoritmo de
control.
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PROTOTIPADO 'Y
CONTROL DEL DEDO
PULGAR PROTESICO
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Este capitulo es sin duda, el mds importante de este TFG. Hay que tener en cuenta que
este proyecto forma parte de uno previo, basado en el desarrollo del resto de dedos de
la mano. En dicho proyecto se optd por usar un motor de corriente continua de la casa
suiza Maxon con su propia controladora (EPOS 4 Compact). Esta seleccidon nos servira
como punto de partida para la busqueda de los demds componentes que nos ayudaran
a alcanzar las especificaciones fijadas en el capitulo anterior. Teniendo esto en cuenta,
se disefiara y fabricard el dedo pulgar protésico. Después se seleccionaran los
componentes electronicos necesarios para implementar un algoritmo de control
mioeléctrico en la prétesis. Por Ultimo, se realizaran unas pruebas para observar la
funcionalidad de la prétesis y se analizaran los resultados obtenidos.

5.1 Disefio mecanico y fabricacién

En el laboratorio en el que se ha desarrollado el TFG, se dispone de un sistema modular
Maxon compuesto por un motor de corriente continua acoplado a un reductor
planetario y a un encoder magneto-resistivo. Estos dispositivos fueron utilizados para
una aplicacién similar y servirdan como punto de partida para este proyecto (Figura 22).

(a) (b) (c)

Figura 22. Conjunto: Reductor (a) - motor (b) y encoder (c). [25]

A continuacidén, se realizara una pequefia descripcidén de los componentes con los que
se ha partido para la realizacion de este proyecto:

e Motor de corriente continua

Como se comentd anteriormente, se dispone de un motor RE8 de Maxon. Este tipo de
motores RE de Maxon, estan equipados con imanes permanentes y disponen de un
sistema de bobinado sin ndcleo o sin hierro. El iman permanente se encuentra debajo
del devanado, y la carcasa exterior del motor es el retorno magnético, lo que lo
convierte en un disefio muy compacto (Figura 23).

Iman permanente

A

)

Devanado sin nucleo

Figura 23. Motor CC con imanes permanentes y bobinado sin nucleo. [26]
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Estos motores se pueden encontrar en muchos dispositivos donde se requieren
prestaciones de servo de alta velocidad, como la robética; Unidades de rayos X;
Prétesis; Equipo de anadlisis de laboratorio; Imagenes térmicas; Unidades de radar y
plataformas de registro de alta gama.

Las caracteristicas mas importantes son [26]:

- El bobinado del motor tiene una inercia muy baja ya que no hay nucleo de
hierro para acelerar. El motor puede acelerar y desacelerar a la velocidad
maxima en milisegundos, lo que ofrece un rendimiento de muy alta velocidad.

- Caracteristica lineal de velocidad / par. Lo que proporciona un control lineal
de velocidad y par dentro de una alta relacion potencia/tamafio.

- Eficiencia. Los motores son altamente eficientes al 90%. El motor no tiene
gue romper los campos magnéticos. El devanado casi puede llenar el espacio de
aire entre el iman y su retorno magnético.

En este caso se dispone del motor RE8 de Maxon con nimero de referencia 347724, el
cual dispone de las siguientes caracteristicas [27].

Referencia

; % B con cables
A con terminales

Datos del motor

347724

Valores a tension nominal
1 Tension nominal Vv 4.2
2 Velocidad envacio rpm 14200
3 Corriente en vacio mA 1.2
4 Velocidad nominal rpm 4480
5 Par nominal (max. par en continuo) mNm 0.624
6 Corriente nominal (max. corriente en continuo) A 0.237
7 Par de arranque mNm 0.932
8 Corriente de arranque A 0.34
9 Max. rendimiento % 67
Caracteristicas
10 Resistencia en bornes Q 123
11 Inductancia en bomes mH 0.09
12 Constante de par mNm/A 2.74
13 Constante de velocidad rpm/V 3490
14 Relacion velocidad/par rpm/mNm 15700
15 Constante de tiempo mecanica ms 6.3
16 Inercia del rotor gcm? 0.0383

Figura 24. Extracto de las caracteristicas del motor RE8. [26]

El motor RE 8 tiene un didmetro exterior de 8mm, por lo tanto, es ideal para el
proyecto propuesto ya que nos ayudara a fijar dos caracteristicas: dimensiones muy
reducidas y tipologia de corriente continua. Ademas, el rango de velocidad del motor
oscila entre 4480 rpm (velocidad nominal) y 14200 rpm (velocidad en vacio).
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e Reductor Planetario

Los reductores planetarios de Maxon estan fabricados para ser utilizados con los
motores de la familia RE. Este tipo de reductores son particularmente adecuados en la
transmisién de pares elevados (Figura 25).

Figura 25. Reductor Planetario RE [28]

Este tipo de reductor planetario destaca por su altisima transmisidon de fuerza en un
formato muy pequeiio. Es capaz de otorgar grandes velocidades y pares con poco ruido
y holgura.

En este caso se dispone del engranaje planetario GP 8 con numero de referencia 474124
y dispone de las siguientes caracteristicas [28].

’@"f; Referencia
.l

474124

Datos del Reductor

1 Reduccion 36:1
2 Reduccion absoluta 36
3 Diametro max. del eje del motor mm | 0.65
4 Nimero de etapas =
5 Max. par en continuo Nm | 0.008
6 Max par admisible de forma intermitente Nm | 0.012
7 Max rendimiento %| 76
8 Peso g 3.2
9 Holgura media en vacio o 24
10 Momento de inercia gr:l?nz 0.004
11 Longitud reductor L1 mm| 83

Figura 26. Extracto de las caracteristicas del reductor planetario GP8. [28]

Este reductor tiene un diametro exterior de 8mm y nos proporcionara una reduccién
de36al.

Paginal28



Prototipado y control de un dedo protésico para amputaciones parciales de mano

e Encoder MR

El encoder MR de Maxon es del tipo magnético-resistivo (MR) ya que posee un disco
magnético multipolar montado en el eje del motor que genera una variacion de
tension sinusoidal en el sensor MR. Este tipo de encoder se instalan principalmente en
motores con eje pasante. En la siguiente figura se muestra el interior de este tipo de
encoders, ademas se sefialan las partes mas importantes que la componen (Figura 27).

Disco magnético
multipolar

Sensor MR

\“'”'I Senal de
|| salida

Figura 27. Encoder Magneto Resistivo MR 100 [29].

En este caso se dispone del Encoder MR tipo S con numero de referencia 468998 y
dispone de las siguientes caracteristicas [27]:

S

Referencia

Numero de pulsos por vuelta
Ndmerno de canales

Max. frecuencia de funcionamiento (kHz)
Max. velocidad (rpm)

Figura 28. Extracto de las caracteristicas del Encoder MR. [29]

Este encoder dispone de dos canales y tiene una resolucién de 100 pulsos por vuelta.
Esto le hace una excelente eleccion para aplicaciones de posicionamiento de alta
precision y control de velocidad.

Teniendo estos componentes como punto de partida. Se calculard la relacién de
transmisién y el tipo de engranaje que se necesitara para cumplir con las
especificaciones, tanto de velocidad como de fuerza. Para ello se realizara un analisis
cinematico y dindmico.
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5.1.1 Analisis cinematico

Tal y como se fijé en el apartado de parametros basicos de disefio, la velocidad de
flexién/extension del dedo pulgar se sitia entre los 2 rad/s y 3,2 rad/s.

En este caso, para el analisis cinematico se usara el valor de 2.6 rad/s que
corresponden a una velocidad de flexién/extensién de 24,82 rpm en el dedo. Estos
24,82 rpm sera la velocidad objetivo a alcanzar (Figura 29).

Motor
Engranajes Reductora 36:1 [4480-14200] rpm

W motor

W reductora

W flex-ext = 24,82 rpm ¢7

T reductora-motor

T flex-reductora

Figura 29. Esquema Motor RE8 + Reductora + Engranajes. [28]
Para los calculos usaremos la siguiente nomenclatura:

o  Whnotor serd la velocidad de giro en el eje del motor.
o  Wieductora S€ra la velocidad de giro a la salida del reductor planetario.
o  Wiexext serd la velocidad que llevara el dedo medido.
o  Treductora-motor €S 12 relacion de transmisidn entre la reductora y el motor.
o  Tflex-reductora €S la relacion de transmision entre los engranajes que
se deberdn poner para conseguir los 24,82 rpm en el dedo.

Como se vio anteriormente, el motor RE8 tiene una velocidad que oscila entre los 4480
y los 14200 rpm. Y va acoplado a un reductor planetario con una reduccion de 36 a 1.

Para saber que engranajes se deberdn de poner y con qué relacidn de transmision para
conseguir los 24,82 rpm de velocidad en el dedo, se haran los siguientes cdlculos:

W flex—ext W reductora

T reductora-motor =

T _ =
flex - reductora W reductora W motor

-En el caso de tener el motor funcionando en condiciones nominales: W motor = 4480
rpm
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W flex—ext _ W flex—ext _ 2482rpm 2

W reductora (T reductora—motor) x (W motor) - 3—16 x 4480 rpm 10

Tflex - reductora =

-Con el motor funcionando a mdxima velocidad: W motor = 14200 rpm

W flex—ext _ W flex—ext _ 2482rpm _ 6

Tlex - = = = -
flex - reductora W reductora (T reductora—motor) x (W motor) % x 14200 rpm 100

Con estos datos, se buscara en el mercado los engranajes que cumplan con una relacién
. ey . 6 2
de transmision en el intervalo [ — ,—

,—]. Y que sean ademds compatibles con nuestro
100 ’ 10

sistema Motor-Reductora.

Como es un prototipo se opté por adquirir un sistema tornillo sin fin—corona el cual tiene
las siguientes caracteristicas (Figura 30).

Figura 30. Conjunto Sin Fin — Corona. [30]

Como podemos observar en la figura 30, este sistema sin fin-corona consta de un tornillo
sin fin de dos entradas que va engranado a una corona de 27 dientes.

el 2 1

Thex-redz=—=—=——
flex — red 227 27°135

Esta relacidon de transmisidon esta dentro del intervalo en el que nos moviamos. En
concreto para alcanzar la velocidad objetivo de 24,82 rpm, el motor tendria que girar a
12062 rpm.

W flex—ext _ 2482rpm

(T reduc—motor) x (T flex—red) - (3_16) X % -

W motor = 12062 rpm

El motor RE8 tiene una velocidad que oscila entre los 4480 y los 14200 rpm. Por lo
tanto, es capaz de llegar a la velocidad de 12062 rpm sin ningun problema. Esto nos
daria una velocidad de 2,6 rad/s en la flexién del dedo, proporcionandonos un
movimiento natural.
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5.1.2 Analisis dindmico

Del mismo modo que con la velocidad calculada en el apartado anterior, se partira de
las especificaciones del motor para conocer la fuerza que podria soportar el dedo,
teniendo en cuenta dos cosas: En primer lugar el sistema sinfin-corona con una relacién
de 2:27 y en segundo lugar el objetivo de mantener la velocidad del dedo en 24,82rpm
para simular asi un movimiento natural (Figura 31).

Motor
Sistema Reductora 36:1 Par Nominal = 0.624 mNm
Sin Fin - Corona

M flex-ext

T reductora-motor

P

n sinfin-corona

Figura 31. Esquema Motor RE8 + Reductor + Sistema tornillo sin fin — corona.

Para el analisis dindmico se usara la siguiente nomenclatura:

o Mmotor S€rd el momento generado por el motor.

®  Mreductor S€ra €l momento generado a la salida del reductor planetario

®  Mrexext S€era el momento en el la corona del sistema tornillo sin fin.

o  Treductora-motor €S 12 relacion de transmisidn entre la reductora y el motor.

o Tsinfin-corona €S la relacién de transmisidn entre el tornillo sin y la corona. El
movimiento de la corona coincide con el del dedo ya que las dos giran
solidarios al mismo eje.

El par que nos dara el motor vendra determinado por su velocidad de giro. En este caso
a una velocidad de 24,82 rpm, el par serd de 0,42 mNM (Figura 32).
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n [rpm]

0.2 0.4 06 M [mNm]

0.1 02 0.3 I[A]

Figura 32. Rango de funcionamiento del Motor RES. [27]

La corona del conjunto sin fin, ird acoplada directamente a un eje que sera el que
transmita el movimiento de flexion/extension al dedo(Figura 33).

EJE

D=58mm

Figura 33. Distancia D (desde el punto de giro hasta el punto de contacto)

Teniendo todo esto en cuenta se realizard el calculo para determinar cudnto sera el par
maximo que podra soportar el dedo protésico:

_ Mreductor _ M motor
Tsin fin-corona = - ———— Flox—ext T reductor-motor = 3=————
M red M motor 042Nm
reductor — 1/36
M flex-ext = = Lreductor=motor _ 135 - 50412 mNm =0,2 Nm

T sin fin—corona T sinfin—corona >

_ M flex—ext _ 02Nm

F =
D 0,058m

=3,448 N

F 3,448N
Masa=—= ——=10,3515kg=351,5¢
a 9,81 m/s"2

Como podemos observar, no se cumplird uno de los objetivos fijados en el capitulo
anterior de especificaciones, el cudl era conseguir que el dedo tuviera una fuerza de
agarre de aproximadamente 9,28N. En nuestro caso, el dedo protésico llegara a tener
una fuerza de agarre de 3,448N con una velocidad de 24,82 rpm, lo cual es un buen
punto de partida para empezar con el disefio de los componentes.
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5.1.3 Dedo: disefio y fabricacion

El disefio del dedo se ha basado en el estado del arte del Capitulo 2, en las dimensiones
expuestas en el Capitulo 3, en las dimensiones del conjunto motor-encoder y en otras
adaptaciones basadas en la experimentacidn y en las pruebas realizadas. Por otro lado,
la fabricacidn de todos los productos se llevara a cabo en una impresora Ender 3 Pro con
el material PLA, el cual un coste muy reducido y nos permitird realizar pruebas de forma
rapida y conseguir un producto final con la calidad suficiente. Los parametros de
impresion se realizaran con el software Cura.

Como se vio en el estado del arte del Capitulo 2, los dedos protésicos actuales, llevan un
motor de corriente continua en su interior. Es por ello que se disefiard un dedo que
llevara en su interior un motor que permita el movimiento de flexion/extension. Por lo
tanto, el dedo llevara un hueco cilindrico que permitird el ajuste del motor en su interior.

Por otro lado, se necesitara disponer de un agujero roscado M8 de paso fino para poder
fijar el conjunto motor-reductor-encoder en el interior del dedo. En este agujero ira
roscado el reductor planetario el cual tiene una rosca M8 en uno de sus extremos. En
nuestro caso, al ser el primer prototipo, se usard una tuerca M8 de paso fino para fijar
el conjunto motor-reductor-encoder. Ademas, se realizard una base donde ird colocada
la tuerca a presion. Esta base ird insertada en el hueco cilindrico del dedo y estaran
unidas por dos tornillos M3, formando entre ambas piezas el dedo (Figura 34).

Tuer
uerca M8 Motor RES

N\
N

Reductora
Tornillo Sin Fin

Figura 34. Dimensiones del reductor con rosca. [28]

Tal como se puede ver en la Figura 34, el dedo estara compuesto por dos sélidos rigidos
gue ademads se fabricaran cada una como una pieza Unica. A continuacién, se muestra
el disefio impreso en plastico PLA.
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(a) (b)
Figura 35. Dedo 3D en Inventor (a) y Dedo Impreso (b).

En este disefio se tratd de asemejar las formas de un dedo, se dispuso de una zona plana
gue corresponderia con la yema y se trataron de imitar el resto de formas y curvaturas
del dedo en un estado relajado.

5.1.4 Base del Dedo: disefio y fabricacién

La base que se disefara tendrd la funcion de unirse con el dedo a través de un pasador
para poder generar el movimiento de flexion — extension, y ademds tendra un agujero
en el cual ird insertado a presion la corona secundaria del sistema de engranajes.

Tornillo Sin Fin

Corona Principal

Corona
Secundaria

Figura 36. Base del dedo
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A continuacién, se muestra la base en su versién 3D y en su versién impresa.

(a) (b)

Figura 37. Base 3D en Inventor (a) y Base Impresa (b).

5.1.5 Pasador cilindrico y soporte

Se usard un pasador cilindrico metalico que atravesard la base y también el dedo,
provocando asi la unién solidaria de ambas piezas y permitiendo el giro de una respecto
a la otra (Figura 38).

Dedo

Base

Pasador Metalico

Figura 38. Pasador cilindrico insertado entre la base y el dedo

Como vemos en la figura anterior, el pasador tiene que ser lo suficientemente robusto
para mantener el peso de todo el dedo, por ello se decidié afiadir un soporte en el cual
el pasador metalico se inserte a presion, quedando el disefio de la Figura 39 .
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Pasador Metilico
Soporte del pasador
— —

N 1L

=3

— -
I-I |
T 11
=
r L
(a) (b)

Figura 39. Disefio en Inventor del soporte del pasador (a) y soporte impreso (b).
En el Anexo A, al finalizar este documento se encuentran los planos del disefio.

5.1.6 Ensamblaje

Para realizar el ensamblaje del conjunto total, se partird de las siguientes partes
disefiadas e impresas en 3D.

Figura 40. Partes fabricadas con impresora 3D.
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Para ensamblar el dedo pulgar protésico se han afiadido a las partes fabricadas por
impresora 3D los siguientes elementos: encoder, motor RE8 reductor planetario GP8,
tornillo sin fin, tuerca M8 de paso fino y una corona de 23 dientes (Figura 41).

Reductor GP8
Motor RE8

Encoder

-

\

Tornillo Sin fin

Tuerca M8

Corona

Figura 41. Despiece de los elementos que conforman el dedo protésico.

Finalmente, se ha ensamblado todo el conjunto, quedando el dedo pulgar protésico con
la apariencia de Figura 42.

Figura 42. Fotos desde distintos angulos del dedo pulgar protésico.
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5.2 Disefio electrénico

Como se comentd anteriormente, este proyecto forma parte de uno previo, basado en
el desarrollo del resto de dedos de la mano. En dicho proyecto se optd por usar un motor
de corriente continua del fabricante Maxon con su propio controlador de motores
EPOS4 Compact, por lo tanto, el sistema de partida fue el de la Figura 43.

Controlador de posicion
Reductor Motor Encoder Epos4 Compact

Figura 43. Sistema: Reductor + Motor + Encoder + Controlador de Posicion Epos4. [31]

El controlador de posicién Epos4 tiene la peculiaridad de que es un controlador de tipo
esclavo. Esto significa que necesita de un controlador maestro que le mande las
instrucciones a ejecutar. Por lo tanto, hara falta elegir una placa que se encargue de dar
las ordenes al controlador Epos4. Esta placa que hard de controlador maestro, tendra
que ser de tamafo reducido, portatil y ademas tener la suficiente capacidad
computacional como para gobernar a la EPOS.

A continuacidn, se explicara las caracteristicas principales de la Epos4 y su puesta en
marcha usando un ordenador con Windows 10 que hard de Maestro. Después se elegira
un ordenador de tamafio reducido que haga de maestro (reemplazando al ordenador
con Windows 10), teniendo en cuenta las funcionalidades de la Epos4 y las
caracteristicas del proyecto. Luego se implementard la comunicacidon entre los dos
controladores (maestro-esclavo) y por ultimo se le afiadird un sensor muscular el cual se
utilizara para implementar un control mioeléctrico.
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5.2.1 Controlador Esclavo - Epos4 Compact

El controlador de posicién Epos4 Compact 24/1.5 CAN sera el encargado de regular el

flujo de intensidad que recibird el motor para poder realizar los movimientos de

flexién/extension en el dedo protésico. Tiene un tamafio compacto lo cual lo hace ideal

para montarlo en aplicaciones donde se dispone de un espacio muy reducido. El tamafio

del controlador Epos4 se puede observar en la siguiente figura.

Las principales

40|

-

R0 ! 5s). J70jl 0 |

- . v

“-@?lWS(mﬂx tightening torgue 016 Nm)

Figura 44. Dibujo dimensional de la EPOS4 Compact en mm. [29]

destacando las siguientes [25]:

Datos eléctricos:

caracteristicas se pueden ver en el catdlogo de su pagina web,

Tipos de controlador

Datos eléctricos

[Tension de alimentacion V. 10 - 24 VDC
Voltaje de alimentacion de la Iogica Ve (opcional) 10 - 24 VDC
Max. tension de salida 0.9 x Vee
Max. corriente de salida |, 45A(<30s)
[Corriente en continuo de salida .o 15A |
Frecuencia de conmutacion 100 kHz
Velocidad de muestreo del Pl = control de 25 kHz (40 ps)
corriente
Velocidad de muestreo del Pl = control de 25 kHz (400 ps)
velocidad
Velocidad de muestreo del Pl = control de 25 kHz (400 us)

posicion
Max. velocidad (1 par de polos)
Choque motor incorporado por fase

50000 rpm (sinusoidal), 100000 rpm (en bloque)
94 uH/15A

Tabla 4. Datos eléctricos de la Epos 4. [32]

Como podemos ver en la tabla 4, se trata de un controlador del tipo Slave
(esclavo). Se puede alimentar con una tensién entre 10 y 24 VDC y es capaz de
suministrar hasta 1,5 amperios en continuo. De ahi el nombre Epos4 Compact

24/1.5.
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e Entradas
Sefales de sensor Hall Hi1, HZ, H3
[Sefales encoder A, A\ B, B\ T, \N[max. 6.25MHz) |
Sefales de sensor A, A\ B, B\, |, I\, Clock, Clock\, Data, Data\
Entradas digitales 4 (nivel conmutable: Logic/PLC)
Entradas digitales “High-speed” 4, diferencial
|Entradas analogicas 2 (resolucion de 12 bits, -10..+10V) |
CAN ID/DEVID configurable con microinterruptores 1.5

Tabla 5. Entradas de la Epos4. [32]

En la tabla 5 se puede ver que la Epos4 dispone de dos entradas analdgicas. Esto
es de especial interés ya que serd en estas entradas donde se conectardn los
sensores musculares. Por otro lado, vemos que dispone de entradas dedicadas
al encoder, las cuales se usardn para conectar el encoder MR que viene acoplado

al motor RES8.
e Salidas

Salidas digitales 2

Salidas digitales “High-speed” 1, diferencial

Salidas analogicas 2 (resolucion de 12 bits, -4...+4 V, max. 1 mA)
| Voltajes de salida encoder +5VDC, max. 70 mA |

Voltajes de salida sensores Hall +5 VDC, max. 30 mA

NMoltajes de salida auxiliar +5 VDC, méax. 150 mA |

Tabla 6. Salidas de la Epos4. [32]

En este caso, se utilizaran dos salidas. La primera se utilizard para alimentar al
encoder y la segunda de +5 VDC para alimentar al sensor muscular.

e [nterfaces

RS232 RxD; TxD (max. 115200 bit/s)
CAN high; low (max. 1 Mbit/s)

|USB 2.0/3.0 Data+; Data- (Full Speed) |
EtherCAT -

Tabla 7. Interfaces de la Epos4. [32]

En este caso como se controlara un unico motor, es suficiente con la interfaz de
comunicaciones USB. Ademas, USB es un estandar muy utilizado lo cual
facilitara la eleccion del controlador maestro. Aunque en un futuro se utilizara
la interfaz CAN para controlar multiples dedos.
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e Condiciones ambientales y datos mecanicos

Condiciones ambientales

Temperatura de funcionamiento -30..+45°C

Temperatura, rango ampliado +45..+70°C; Derating: -0.060 A/°C
Temperatura de almacenamiento -40...+85°C

Humedad (sin condensacion) 5..90%

Datos mecanicos

Peso aprox.58g

Dimensiones (L x Ax H) 55.0x40.0x 311 mm

IMunlaie Tomillos M2.5

Tabla 8. Condiciones ambientales y datos mecdnicos. [32]

Como se puede observar en la tabla 8, el controlador Epos4 tiene un peso de 58
gramos. Esto lo hace ideal para proyectos en los que el peso es un factor
importante, como es el de este TFG en el que desarrollard una prétesis que
tendra que ser llevada por una persona. Ademas, la electrénica de control de
posicion tiene circuitos contra sobre corriente, temperatura excesiva, tensién
insuficiente o excesiva, contra transitorios de tensién y cortocircuitos del cable

del motor, asi como para pérdida de senal de feedback.

Teniendo todo esto en cuenta, la conexidn del conjunto Motor-Reductor-Encoder con
el controlador Epos4 quedaria de la siguiente manera:

X5 X10 X8 X9 X7 X11 X12

owww

T—— ..j—|
G800 000
v

X1/X2 X3alX4a X3b/X4b X6 X3¢

= P e

X1x2

X3b/X4b

X5

X6

X9

x10

X1

x12

X14

X15

Power & Logic Supply
Motor & Hall Senors
Motor & Hall Senors
DC Motor

Encoder

Sensor

Digital VO

Analog VO

s$TO

RS232

CAN1

CAN2

EthorCAT IN

EthorCAT OUT

Figura 45. Esquema de conexiones Motor-Reductor-Encoder-Sensor Emg. [31]
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5.2.2 Puesta en marcha con EPOS Studio

Los controladores de posicion EPOS4 necesitan ser configurados antes de ser utilizados
en cualquier aplicacién.

La puesta en marcha y la configuracién del Epos4 se realizan a través de la interfaz
grafica EPOS Studio, mediante programas de ayuda (asistentes) guiados por menu y de
facil manejo. También forma parte del sistema, un sofisticado procedimiento
automatico para el auto ajuste del regulador. Para la puesta en marcha se utilizard un
ordenador con Windows 10 que hard de maestro y en el cual se instalara el software
EposStudio.

e Configuracion de la Epos4 a través de EPOS Studio

Para configurar la Epos4, lo primero que se hizo fue instalar el software EposStudio, este
programa estd disponible de forma gratuita en la pagina web de Maxon [30].

Después de instalar el software EPOS Studio en la PC, se alimentd a la Epos4 con 14V y
se le conecto el conjunto motor-reductor-encoder, los cuales estan dentro del dedo
pulgar protésico. Finalmente se conectd la PC con la Epos4 a través de un cable USB,
guedando asi el esquema de Figura 46.

Controlador Maestro

@

EPOS Studio

usB

\ 4
Controlador Esclavo Epos4

14V

Figura 46. Esquema puesto en marcha con EposStudio.

Al abrir el software EPOS Studio, el programa reconoce automadticamente que estd
conectado una controladora EPOS4 por USB y crea un proyecto con ese nombre.
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La configuracién inicial se realiza de la siguiente manera:

1) Parametros basicos: Se abre la pestafia Startup (puesta en marcha) y se
configura las caracteristicas del conjunto Motor-reductor-encoder que se va a
utilizar, en el caso de este proyecto, disponemos de un motor RE8, con un
reductor planetario GP8 y un encoder MR100. Las caracteristicas de cada uno de
ellos ya se vieron en el apartado de disefio mecdnico.

~ Seartup - EPOSE CAN [Node 1]

Satety Instructions

¢
9 Motor
£ 4 Drve System
S Enter motor type and charocteristics (consult maxon cotolog)
f Gear
= Sensors Motor type maxon DC motor
4 Comtroller <
Commutation Nominal current 237 ma 2]
Regulston r
Unis Torque constant (/] Identify during mechanical system identification
S— 0.000 mNm/A -2
Device Control - - .
4 Inputs / Outputs Thermal time constant winding 2954
Digital Inputs i
Digital Outputs Max speed 23000 rpm =
Figura 47. Parémetros del motor.
Gear
Enter gear data.
System with gear
Absolute reduction 36 E : 1 E
Direction of rotation, drive to output ® Same
O lnverted
Max continuous input speed 12000 rpm E

Figura 48. Parametros del Reductor.

3

Seartup - EPOSE CAN [Node 1)

< Satety Instructions Sensors
;' 4 Drwve System
£ Motor Enter sensor dota for connected sensors
3 i Connector Type Mounting Position
X4 - Hall sensor None
4 Comtroller

Commutation X5 - . hx\( )
Regulston X6 - Sensor Digital incremental encoder 2 On motor shaft
Units

Limits

X6 - Digital incremental encoder 2

Device Control

4 Inputs / Outputs Number of pulses 100 pulses/revolution 11
Orvgital Inputs

Type Encoder without index (2-channel)
Digital Outputs
s Direction ® maxon o'
Inverted ownwa L ITLI LT
U o B B o B

Figura 49. Parémetros del Encoder.
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2) Limites de Operacion: Se especifica los limites del sistema. Este apartado es uno
de los mds importantes ya que nos garantizard el buen funcionamiento vy
mantenimiento de la electrénica, asi como de los motores.

Limits

Enter the drive system operating limits (consider the component with the lowest imit value)

=

) [ [

Figura 50. Limites de Operacion

Es importante observar que, aunque el motor sea capaz de girar a 14400 rpm, el
reductor planetario solo admite hasta los 12000 rpm como entrada. Al poner estos
12000 rpm como limite nos aseguramos que el reductor no sufra danos.

La configuracién debe realizarse en el controlador Epos4 una sola vez, esta informacién
se almacena de manera permanente hasta la siguiente reconfiguracién. En este caso no
la volveremos a tocar.

3) Ajuste de parametros de regulacion: El controlador Epos4 tiene varios modos
de operacidn, cada uno de ellos con un regulador especifico. Algunos de los
modos mas afines a este a proyecto son los siguientes:

- Cyclic Synchronuous Position (CSP): En este modo de operacidn, el controlador maestro
calcula el recorrido y transmite a la EPOS4 la posicidn de destino ciclicamente y de forma
sincronizada a través la red. En este caso estaria operando el regulador de posicién en
la Epos4. La EPOS4 suministra al Master los valores actuales de posicidn, velocidad y
corriente medidos por los sensores

- Cyclic Synchronuous Velocity (CSV): En este modo, el controlador maestro calcula el
recorrido y transmite a la EPOS4 la velocidad de consigna ciclicamente y de forma
sincronizada a través de la red. En este caso estaria el regulador de velocidad en la
Epos4. La EPOS4 suministra al Master los valores actuales de posicion, velocidad y
corriente medidos por los sensores.

-Cyclic Synchronuous Torque (CST): En este modo de operacién, el controlador maestro
calcula el recorrido y transmite a la EPOS4 el par de consigna ciclicamente y de forma
sincronizada a través de la red. En este caso estaria operando el regulador de corriente
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en la Epos4. La EPOS4 suministra al Master los valores actuales de posicién, velocidad y
corriente medidos por los sensores.

-Profile Position Mode (PPM) / Punto a Punto: Este modo de operacién permite el
posicionamiento del eje del motor del punto A al punto B. Este posicionamiento se
puede realizar respecto al punto cero del eje (absoluto) o a la posicidn actual del eje
(relativo). Este serd el modo de operacidn que se utilizara para situar el dedo en distintas
posiciones y con una velocidad determinada. Habrd una posicién para el dedo en flexién
(punto A) y otra posicién correspondiente al dedo en extensidn (Punto B). Para ir de una
posicion a otra se puede hacer con distintos perfiles de velocidad y de aceleracién. Estos
seran los pardmetros que se deberan de ajustar en el modo PPM el cudl utiliza un perfil
de velocidad trapezoidal (Figura 51).

& Acceleration A Position
A A B
A’J!
0 > t > t
Absolute movement:
A P, = Target position
A, = Profile acceleration Relative movement
V.. = Profile velocity P, = Position demand value
A__ = Profile deceleration + Target position

Figura 51. Modo de operacion PPM. [31]

Para poder utilizar el modo de posicionamiento PPM, antes se tiene que regular los lazos
de control de intensidad, velocidad y de posicidn.

Para realizar este ajuste, es necesario tener acoplado los motores en la estructura del
dedo protésico, para que de esta manera las constantes sean calculadas con respecto a
la friccion real a la que van a estar sujetas.

La herramienta que ofrece Epos Studio para realizar el ajuste, se llama “Regulation
Tunning”. En el podemos se puede regular tanto la intensidad, como la velocidad y la
posicion. Es importante hacer un ajuste previo del lazo de intensidad, ya que esta
subordinada al lazo de control de la velocidad y al lazo de control de la posicion (Figura
52).
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Velocidad

deseada se::t“d‘l'
O—»IContmldevelocidad'l— modo de operacion

t v
Control de posicion ~
Posicion A L-)O\f_) :ionlmlld:‘ > Fuemede |
desecada »O corrien imen
Corriente
), Y
g Dedo pulgar
£ o < > Vs
(‘o?ricmc ]— Fulto. Posicién del protesico
descada Velocidad [ pasabajos motor
del motor

Figura 52. Descripcion General de la arquitectura de control.

Como podemos observar en la figura 52, la estructura de la arquitectura de control esta
principalmente enfocada en un controlador de corriente que esta subordinada a un
control de posicién y un control de velocidad.

A continuacidn, se realizara el ajuste de cada uno de los reguladores.

-Ajuste del regulador de intensidad

current_set = U L U set Matar
] + Gonolil | Power Device [———3 Ll;:anl

currant meaasurad

Figura 53. Arquitectura de control del regulador de corriente.

Se usara una amplitud de 115mA, para que el ajuste automatico identifique el modelo
del sistema.

P L10% Gt o debied

4 Bectrical Loop Current Control Loop Vevearce

Current
4 Main Loop
Velocity
~ System Identification
Position

Step ampltude nsmafEl

e pe—

Pes brmard scoelenaton

Tioe Pearcn orctle

e o -
Aoty voat g .. » orowe  4m

Actas! powson P —
et [ e Corcel | . |

Figura 54. Ajuste del regulador de intensidad
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-Ajuste del regulador de velocidad

A la hora de sintonizar los reguladores de velocidad y posicién, hay que tener en cuenta
la holgura de los engranajes que componen nuestro sistema. La holgura o juego lateral,
es el espacio que queda libre al engranar una pareja de dientes. Esta holgura siempre
serd necesaria para permitir una cierta deformacién o deflexién que se produce en los
dientes, ademas de para permitir el paso del lubricante o para la expansion térmica que
sufre el metal del engranaje al calentarse.

En este caso, el reductor planetario tiene una holgura media de 2, 42 en vacio (Figura
55).

DATOS DEL REDUCTOR.

Relacion de reduccion 361
Relacion de reduccion absoluta 36/1

Max. diametro del eje del motor 0.65 mm
MNimero de etapas 2

Max_ par en continuo 0.008 Nm
Par de fuerza admisible brevemente 0.012 Nm

Sentido de giro, de motor a gje de salida X

Max. rendimiento 76 %
Holgura media del reductor sin carga 24°
Momento de inercia 0.004 gcm®

Figura 55. Holgura media del reductor planetario GP8. [28]

Para pasar de grados a incrementos hay que tener en cuenta la resolucion del encoder
y se hace de la siguiente manera:

pulses incremenislinc]  quadcounts[gc]
revolutions  revolutions[rev] revolutions|rev]

Teniendo en cuenta que el encoder tiene una resolucién de 100 pulsos por vuelta:

1 Vuelta Output 36 vueltas motor 4 x 100 pulsos )
= 96inc

Hol GP8 = 2.4°
olgura X 3602 x 1 vuelta Output X 1 vuelta motor

El fabricante recomienda colocar incrementos de mas del doble que el de la holgura del
sistema. En nuestro caso colocaremos 4 veces la holgura del reductor. De esta manera
se estard teniendo en cuenta también la holgura del mecanismo tornillo sin fin — corona.

Holgura total del sistema =4 x 96 = 384 inc
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i EPOS CAN 8 doebied

* Becyical Sytenn ¥ Velocity Control Loop

~ System Identification
Step amplitude 384 inc g

~ Controller Design

Stiffness
soft nars

@ Show parameters [C] Dimension manually
P-gain 0479 mA"s/rad

I-gain 55.209 mA/rad

Feed forward velocity

Feed forward acceleration 0.001 mA"s'/rad =
Tont Sigral

£ Poation orclle

tout S om T b
Apply 1ot igaid e 437 b o
am O
Actasl powson 6t - Horse -
Back Sreh Corcel -es

Figura 56. Ajuste del regulador de Velocidad

-Ajuste del regulador de posicion

La arquitectura de este controlador es el de la Figura 57. Este regulador sera el
encargado de posicionar el dedo protésico en un punto u otro, con una velocidad y una
aceleracién configurada previamente. Esto nos permitira cumplir los objetivos fijados en
las especificaciones de disefio.

Reaquired accalaration Accaleration
7| Feedforwand

Required velocity Velocity
“| Feedforwand

Mosiliors el Current Femand

psition demand value PID value Current - !

+ Controller Cantroller 2| Power Devies
Mator position Mﬁmr
Load

Figura 57. Arquitectura de control del regulador de posicion con feedforward
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~ Syvtem Mdentification
“ep ampitde 384inc &

Sentsy

) Controller Design

SaMners

(&) Show parametens Oumenton maruay

Pgan
I-gen
D-gen
Feed forward velocity
Feed forward sccelersbon

- Vet Sigrwt

Vo Poarcr it

Mgy ot Gpud

Horse

Target Position = - 30 780 inc

Target Position =0 inc

- e

v Corew ey

Target Position = 22 680 inc

Figura 58. Ajuste del regulador de Posicion y pruebas realizadas con EposStudio.

Como se puede observar en la Figura 58, se han obtenido buenos resultados de ajuste
utilizando la herramienta “Auto tune”, por lo que no fue necesario modificar las

constantes del PID de manera manual.

Una vez configurada y sintonizado los lazos de la Epos4 con ayuda del software Epos

Studio, se procedera a elegir un controlador maestro.
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5.2.3 Controlador Maestro - Raspberry Pi Zero

La eleccidn de la Raspberry Pi Zero como controlador maestro, se debe a los siguientes
motivos:

- Elcontrolador Epos4 Unicamente es compatible con los procesadores que lleven
una de las arquitecturas de la tabla 9:

Architecture
: Intel ARM

nterface 32-bit 64-bit 32-bit 64-bit

X86 X86_64 V6 ViIvE V8

RS232 X X — X —

USB X X X ] X X

IXXAT X X — X —

CAN H.ivaser X X — X —

PICAN2 — — — X —

MTTCAN — — — — X

Tabla 9. Plataformas, arquitecturas e interfaces compatibles con la EPOS4. [30]

- El controlador Epos4 ofrece una libreria con funciones compatibles con placas
gue tengan el sistema operativo Linux

- Al tratarse de un dedo protésico se requiere una placa que sea compacta,
potente y de un precio asequible.

La placa que reune esas caracteristicas es la Raspberry Pi Zero, la cual tiene una
arquitectura ARMV6 de 32 bits. La familia de instrucciones de procesamiento que
forman esta arquitectura esta soportada por distintos sistemas operativos, entre ellos
Linux con su distribucién Raspbian. Este sera el sistema operativo que se instalara en la
placa Raspberry Pi Zero [31], la cual hara de controlador maestro.

Figura 59. Raspberry Pi Zero. [34]
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Entre sus principales caracteristicas destacan [32]:

Procesador: Posee un integrado Broadcom BCM2835. Este tiene un procesador
ARM1176JZFS que trabaja a 700 MHz, pero puede llegar a una frecuencia de
trabajo de 1 GHz. La arquitectura del procesador que usa es ARM, en este caso
ARM11.

Memoria: En cuanto a la memoria tiene 512 MB de memoria RAM. Bastante
aceptable tomando en cuenta que la Raspberry Pl modelo 3 B que era la mas
potente en ese momento tenia 1 GB de memoria RAM.

Puerto USB: Debido a su pequefio tamafio, la Raspberry Pi Zero W tiene un
puerto micro-USB. Por ese motivo, debemos usar un adaptador para conectar
los periféricos como teclado, ratdn, etc. Los kits normalmente incluyen este
adaptador.

GPIO: La Raspberry Pi Zero W cuenta con 40 pines GPIO. Entre esos se incluyen
pines de voltaje y de tierra o GND. Entre estos pines GPIO tenemos:

Power 3V3 oo SV Power
‘ /arsm:c P02 [ X4 WISV Power
me

SCL12C GPIO3 Ground
| oo GPIO4 GPIO14 — UARTO_TXD
ol Ground GPIO15 UARTO_RXD
GPIO17 GPIO18 ~ PCM_CLK
L LL GPIO27 Ground
GPI022 GPI1023
Power 3v3 GPI1024
MOS GPIO10 Ground
MISO GPI09 GPI025
SCLK GPIO11 GPIO8 CEON
Ground GPIO7 CEL N
12C 1D EEPROM ID_SD ID_SC 12C ID EEPROM
GPIO5 Ground
GPIO6 GPI012
GPIO13 Ground
GPIO19 GPIO16
GPIO26 GPIO20
Ground GPIO21

Figura 60. Pines de la Raspberry Pi Zero. [35]

Es importante tener en cuenta que los pines trabajan con una tensién de 3,3V y
gue la corriente maxima con la que se puede trabajar en esta placa es de 16maA.

Conectividad: la Raspberry Pi Zero W tiene conectividad a redes wifi, en este
caso es compatible con redes del tipo 802.11 b/g/n. Esto nos permite conectarla
a un red wifi para enviar informacion a Internet o conectarnos a ella dentro de
nuestra red en el hogar.
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También posee conectividad Bluetooth 4.1 y BLE, lo cual nos permite conectarle
otros dispositivos periféricos o conectarnos a ella usando nuestro teléfono
inteligente.

En conclusion, por su tamafio y caracteristicas es ideal para todo tipo de proyectos que
requieran de computadores de tamafio micro. En este caso, la Raspberry Pi Zero hara
de controlador maestro de la Epos4. El esquema de funcionamiento nos quedaria de la
siguiente forma (Figura 61).

Fuente de Raspberry Pi Zero
Alimentacion 5V .
} by - 4 )
P -

Fuente de il
Alimentacion 14V |

Tension
Pulsos Par
’ Velocidad \/Velocidad
l Posicion \ del pulgar
Motor Maxen GP |
RE8 36 | 2:27

Encoder

Figura 61. Esquema de funcionamiento.

Llegados a este punto, para cerrar el lazo de control e implementar un sistema de control
mioeléctrico, necesitamos un sensor muscular que dependiendo del valor de la sefial
electromiogréfica detectada en el musculo, el motor se mueva a una posicién
determinada, posicionando asi el dedo pulgar en flexién o en extension.
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5.1 Sistema de control mioeléctrico

Uno de los objetivos planteados en este proyecto, es el de dotar a la prétesis de la mayor
funcionalidad posible en cuanto a su forma de control. Es por ello, que para la realizacién
de este proyecto se empleara un sensor muscular conectado a un musculo sano del
paciente. Este sensor recogera las senales electromiograficas emitidas a voluntad por el
paciente y las enviard a un controlador, el cual se encargara de mover el motor a una
posicion determinada y producir asi el movimiento de flexién/extensién en el dedo
pulgar protésico (Figura 62).

olador Maestro

Raspberry Pi Zero

Fuente de

= | Alimentacién 5V

usB

Epos4 Compact

gid Fuente de
< < 4l
H ? Alimentacién 14 V
ér 4 LSl
mV
Sensor Emg
Tensién
Pulsos Par
Velocidad Posicion del
Posicién V' Pulgar
Motor Maxon GP ﬁ T E
RE8 36 ‘ 2:27

Encoder

Figura 62. Esquema general de funcionamiento

A continuacion, se elegird el sensor muscular mas apropiado para este proyecto
teniendo en cuenta un andlisis previo de las sefiales electromiograficas y posteriormente
se implementara un algoritmo de control mioeléctrico.

5.1.1 Sensor muscular de electromiografia

Antes de elegir el sensor muscular, conviene conocer un poco sobre la electromiografia.

Etimolégicamente, la palabra electromiografia estd formado por las raices griegas
elektron (electricidad), myos (musculo) y el sufijo -grafia (escritura), por lo que se puede
definir como el registro grafico de la actividad eléctrica producida por los musculos. Esta
técnica engloba el proceso de deteccidn, analisis y tratamiento de la sefal eléctrica
generada por la contraccion de los mudsculos.
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Estas sefales son ricas en informacion sobre la funcionalidad del musculo y pueden
explotarse para el control de protesis mioeléctricas. Pero antes de examinar esta sefial
eléctrica, es relevante comprender como se generan en el cuerpo humano.

Potencial de Accidn

En los seres vivos la recepcion de informacién del entorno, asi como el control de los
efectores requiere mecanismos que permitan transmitir informacién codificada desde y
hacia los centros nerviosos en forma rapida y eficiente. Los animales superiores cuentan
con un sistema nervioso desarrollado capaz de satisfacer esta demanda y que utiliza
como mecanismo fundamental para este fin el potencial de acciéon, un cambio
estereotipado del potencial de la membrana celular, que ocurre en el rango de los
milisegundos y que se propaga a lo largo de los nervios [33].

La generacion de sefiales eléctricas en el musculo se relaciona con el concepto de
potencial de accidn. Los potenciales de accidon son las sefales eléctricas que originan la
contraccion muscular, estas se generan debido a la capacidad de las membranas de las
células nerviosas (neuronas) para permitir el paso de iones Na + e iones K +. Estas sefiales
se propagan desde el cerebro o la médula espinal a lo largo de los axones de las células
nerviosas hasta las fibras del musculo esquelético y hacen que se contraigan.

= - + + + + Membrana
: + * 0: - - - - Plasmatica

0 = . _ _ _
- - + i + + +
X* Potencial de accién
* » - - . +
E - . + > -
(2] Na
e - -~ 3 ~ =
* + * *
X
X* Potencial de accion
+ + + * - -
- - - - + *
© Na

Figura 63. Desplazamiento del potencial de accion a través del axon. [34]

Como podemos observar en Figura 63, las membranas plasmaticas en ausencia de un
potencial de accidn, estadn polarizadas, lo que significa que hay una diferencia de voltaje
en cada membrana plasmatica. La diferencia de voltaje de una célula no estimulada se
denomina potencial de membrana en reposo, que suele ser de unos -70 mV. Sin
embargo, la estimulacidon de una célula nerviosa puede provocar la despolarizacién de
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su membrana plasmatica. Si la despolarizacion hace que el potencial de membrana
alcance un valor llamado 'umbral’, se activa un potencial de accién.

Un potencial de accién, por lo general, tarda entre 1 milisegundo y algunos milisegundos
en ocurrir y estd constituido por dos fases: despolarizacién y repolarizacion (Figura 64).

Neurona
Electrodos

|
| |
[ - |
’ | ey |
Estimulo | |
® = ;
I |
| I Axon !
mpulso )

nervioso Transmision

Al i quimica

ff*f‘}f##f? Attt ittt

(&)

R U S S S o g S S g o g o g ©

Potencial
de accion

A +40
l. B
PR BRI 3
o O
(2) : > 5
S
- - >
LEE I 2 O O O e Xk
Umbral Inicios
-55 fallidos (3)

Estado de reposo

-70 T
(1) t Periodo
A ' Estimulo refractario,
IB

?f*}f#??? Lttt ittt

0 1 2 3 4 5
(3) Tiempo (ms)

S R R TR T

Figura 64. Diferencia de voltaje durante y después del potencial de accion. [35]

Durante la fase de despolarizaciéon, el interior de la célula se carga positivamente
después de la estimulacién celular debido a la apertura de los canales de Na + presentes
en la membrana. Estos iones cargados positivamente hacen que el interior de la
membrana sea menos negativa y, si se alcanza el valor umbral, mas canales de Na +
dependientes de voltaje se abrirdn rapidamente, haciendo que el interior de la
membrana sea positivo por un breve periodo de tiempo (aproximadamente +40 mV).
Este cambio de voltaje provoca cambios de permeabilidad adicionales en la membrana
plasmatica, lo que hace que se detenga la despolarizacién y comience la repolarizacién.
Durante esta fase, los canales de Na + se cierran y el movimiento de K + hacia el exterior
de la célula aumenta, haciendo que el interior de la membrana plasmatica se vuelva mas
negativo y el exterior mas positivo. Una vez que se restablece el potencial de membrana
en reposo, los canales de K + activados por voltaje se cierran y el potencial de accién
termina. Por tanto, la generacidn de un potencial de accién depende de si el estimulo es
lo suficientemente fuerte como para alcanzar el valor umbral y provocar la
despolarizacion. A esto se le llama el principio de todo o nada.
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Aunque un potencial de accién ocurre en un drea muy pequefia de la membrana
plasmatica, puede propagarse a través de ella estimulando la generacién de otro
potencial de accidn en una ubicacién adyacente, lo que también genera otro potencial
de accidn, y asi sucesivamente.

Unidad Motora

Por otra parte, la generacion de sefiales eléctricas en el musculo se relaciona también
con el concepto de unidad motora, que es el conjunto formado por una Unica neurona
motora (o motoneurona) de la médula espinal o de un ntcleo motor del tallo cerebral,
y el grupo de fibras musculares que inerva. [36]

Spinal cord
Motor Motor
AT n|t1 unit2
Synaptic terminals
T 7 Nerve ~ l, g

Motor neuron
cell body l

Motor neuron
axon

Q\Tendn |

Figura 65. Esquema de dos ejemplos de unidades motoras y sus ramificaciones [37]

Si la motoneurona sufre una despolarizacién, ésta recorre todo el axén hasta las
terminaciones sindpticas y provoca la despolarizacién, casi sincrénica, de todo el
conjunto de fibras musculares de la unidad motora, en otras palabras, conduce los
impulsos del cerebro y la médula espinal hacia los efectores (musculos) provocando la
estimulacion y consiguiente contraccion de estos [33].

Neural Drive to Muscle
| e >
} HHHHE :

| O
|

P /(

’l

Figura 66. Propagacion del potencial de accion a través de las fibras musculares. [36]

Como se puede observar en la Figura 66, el potencial de accidn se propaga a lo largo de
la fibra muscular en ambas direcciones a través de un sistema tubular. Esta excitacién
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provoca el desencadenamiento de diversos procesos quimicos que terminan
produciendo un acortamiento de los elementos contrdactiles de la célula muscular,
obteniéndose asi el movimiento en el musculo efector a partir de un impulso nervioso.

Composicion de las senales EMG

Hasta el momento, se han considerado los potenciales de accion que recorren la fibra
muscular como eventos individuales y distinguibles, sin embargo, dado que las
despolarizaciones de las fibras de una unidad motora se superponen en el tiempo, la
sefial presente en la zona de deteccion (bajo los electrodos) consistird en la
superposicién tanto espacial como temporal de las contribuciones de cada potencial de
accion individual. La sefial que se obtiene de esa superposicidon se denomina potencial
de accion de la unidad motora (MUAP). [38]
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Figura 67. Superposicion de potenciales de accion para generar una sefial EMG. [36]

En conclusion, tal como se puede observar en la Figura 67, la sefial EMG tomada de un
musculo surge de la superposicion de los potenciales de accion de las unidades motoras
detectadas en el mismo.

Adquisicion y acondicionamiento de la senal EMG

La forma de obtener informacidon acerca de nuestro entorno y transferirla a algin
aparato electronico para su posterior procesado, se lleva a cabo mediante un
transductor, el cual es un dispositivo capaz de transformar una magnitud fisica en una
sefial eléctrica. En el campo biomédico los transductores utilizados son llamados
electrodos. Estos electrodos hacen una transferencia idnica del tejido vivo del cuerpo
hacia un dispositivo electrénico, el cual se encargara posteriormente de su
acondicionamiento.
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En este proyecto se hard uso de electrodos de superficie, se les llama asi porque son
colocados directamente en contacto con la superficie de la piel. (Figura 68)

SENAL EMG PURA

¥

Figura 68. Adquisicion de la sefial electromiogrdfica con electrodos de superficie. [39]

Como podemos observar en la Figura 68, las sefiales EMGS seran recogidas a través de
electrodos bipolares de superficie. A la hora de utilizar estos electrodos se debe tener
en cuenta la elevada resistencia eléctrica natural de la piel, para ello es recomendable
la aplicacién de un gel que mejore la conductividad con el fin de lograr una mejor
superficie de contacto que mejore la adherencia de los electrodos, de esta forma se
logra mejorar la captura de sefiales EMG.

Electrodo Gel Conductor

Figura 69. Electrodos con gel conductor adhesivo.

A pesar de estas disposiciones, las sefiales EMG recogidas suelen ser demasiado débiles,
por lo que es necesario un procesamiento previo de filtraje y de amplificacién antes de
su uso para implementar un control mioeléctrico.

El proceso a seguir, una vez que la sefial es recolectada por los electrodos, seria el de la
Figura 70.
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Figura 70. Diagrama de bloques del tratamiento y uso de la sefial EMG

Para facilitar la implementacién del control mioeléctrico, se ha decidido utilizar un
sensor muscular electromiografico que llevase incorporado de forma interna todo el
proceso amplificacion y filtrado.

Teniendo esto en cuenta, el sensor muscular que se ha elegido fue el de la empresa
MyoWare [40], el cual nos entrega una sefial EMG ya tratada, lista para ser leida
directamente por algun controlador que disponga de entradas analdgicas, como es el
caso de la Epos4 compact.

Sensor Muscular MyoWare

Como se comentd anteriormente, este proyecto hara uso del sensor muscular EMG de
la empresa MyoWare, el cual hace uso de electrodos de superficie, que se colocan
directamente sobre la superficie de la piel para detectar la sefial electromiografica, la
cual como vimos anteriormente, estd compuesta por la superposicidén de los potenciales
de accion de las unidades motoras activas. Actualmente los electrodos de Ag/AgCL son
muy utilizados en el ambito médico. Estos electrodos utilizan un gel electrolitico para
incrementar la conductividad entre la piel y el electrodo.
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Almohadilla
Electrodos adhesiva con
' gel conductor

Figura 71. Sensor muscular MyoWare compuesto por tres electrodos. [40]
Entre las caracteristicas mds importantes del sensor muscular MyoWare destacan [40]:

- Voltaje de operacién: [2.9V — 5.7V]

- Ganancia Ajustable

- Salida RAW EMG sin procesar y procesada

- Pines protegidos contra polaridad inversa

- Disefio especifico para el uso con microcontroladores
- Indicadores LED

- Expansidn via shields

- Dimensiones: [0,82”-2,06"]

- Soporte con una gran comunidad de desarrollo detras

La ubicacion de los pines mas importantes los podemos ver en la Figura 72. De entre
todos ellos destacan los pines 1, 2y 3. A través del pin 1 se alimentara al sensor con 5V,
y a través del pin 2 y 3 se enviara la sefial EMG a la entrada analdgica de la Epos4.

Mid Muscle Electrode Snap

Sensor Layout Power Switch

L

Raw EMG Signal - 7 |@em [ +©] 1 - Power Supply, +Vs
Shield Power (output) - 8 |@swo :j ﬂc: -©] 2 - Power Supply, GND
GND -9 |@%g [:3 : 1@/ 3 - Output Signal, $IG
L Y YOLL
!_ " Qee""
Adjustable Gain — L~ 4. Mid Muscle Electrode Pin

End Muscle Electrode Snap 5 - End Muscle Electrode Pin

6 - Reference Electrode Pin

Reference Electrode Cable

Figura 72. Disposicion de los pines del sensor MyoWare. [40]

En este proyecto se hara un uso directo de la sefial EMG entregada por el sensor, para
ello se harala conexién con una de las entradas analdgicas de la Epos4. Para saber cuales
son los pines analdgicos de la controladora Epos4, el fabricante proporciona el
documento Hardware Reference [29]. En ese documento se puede observar, por un
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lado, que las entradas analégicas de la EPOS4 corresponden con el conector x8 y por
otro lado la distribucién y la descripcidon del uso de cada uno de los 7 pines que
conforman al conector X8.

Conector X8

)
\.
1"ﬁ

Description

1 i 1 Analog input 1, positive signal
2 brown 2 AnIN1- Analog input 1, negative signal
3 green 3 AnIN2+ Analog input 2, positive signal
4 yellow B AnIN2- Analog input 2, negative signal
5 grey 5 AnOUT1 Analog output 1

6 pink 6 AnOUT2 Analog output 2

7 blue 7 GND Ground

Tabla 10. Asignacion de pines del conector analdgico X8 de la EPOS4. [29]

Teniendo esto en cuenta, la conexidon entre el sensor muscular MyoWare y la
controladora Epos4 nos quedaria como en la Figura 73.

Beee :n"au;?_} .
)= ::a cr =

Entradas
Analégicas
(Conector X8)
r~

Sensor Emg
MyoWare

Controladora Epos 4

Figura 73. Conexionado Sensor MyoWare — Controladora Epos4. [29]

Colocacion del sensor

Antes de colocar los electrodos que componen el sensor, se tiene que preparar la piel
sobre la que se van a colocar los electrodos. Para ello es importante exfoliar y limpiar
con alcohol la piel, de esta forma se reducird la impedancia (traducida en ruido) que
pueda sufrir la sefial EMG.
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En este proyecto se ha seguido las recomendaciones del experimento [41], en el cual se
dan recomendaciones sobre el posicionamiento de los electrodos en el antebrazo de
cara a clasificar las sefiales electromiograficas.

ANULAR
MERIQUE

Figura 74. Alternativas para la colocacion de los diferentes sensores EMG superficiales en el antebrazo. [41]

De entra todas las opciones que se muestran en la Figura 74, se ha prestado especial
atencién a aquella en la que se vea involucrada activamente la musculatura que
interviene en el movimiento del dedo pulgar, como son el abductor largo (Abductor
longus pollicis) y el extensor corto del pulgar( Extensor pollicis brevis). Teniendo esto en
cuenta, la colocacion de los electrodos sera como el representado en la Figura 75.

EXTENSOR
POLLICIS
LONGUS

FIRST DORSAL
INTEROSSEUS

EXTENSOR
POLLICIS
BREVIS \|

ABDUCTOR
POLLICIS
BREVIS

Colocacién de los

EXTENSOR electrodos

CARP! RADIALIS FLEXOR

BREVIS DIGITORUM —_—
SUPERFICIALIS
EXTENSOR Electrodo de
PIGITORUM .
ABDUCTOR f
L SeoLticts referencia
Electrodo 1
LONGUS
EXTENSOR
CARPI
Electrodo 2

"\ BRACHIORADIALIS
"V

EXTENSOR

A \ CARPI

! RADIALIS

LONGUS

Figura 75. Colocacion de los electrodos. [41]

En conclusidén, el sensor muscular MyoWare, ird adherido a la mufieca. Es importante
tener en cuenta que la localizacién de los electrodos tiene que ser paralela a las fibras
del musculo. Es por esto que dos de sus electrodos hardn contacto con los musculos
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involucrados en el movimiento del pulgar y el tercero sera de referencia. Por otro lado,
la sefial electromiografica acondicionada y leida por el sensor serd enviada hacia la
controladora Epos4, la cual dispone de lectura de sefiales analdgicas a través de su
conector X8. A su vez, la controladora Epos4 suministrara la alimentacién de 5V al sensor
muscular a través de una de sus salidas auxiliares incorporadas en su conector X7. Este
proceso queda esquematizado en la Figura 76.

Controladora Epos4

5V

EMG

GND

Figura 76. Conexionado y posicionamiento del sensor MyoWare.

Con esta disposicion, se facilitara el cumplir con uno de los objetivos propuestos en
este proyecto, el cual era posicionar, todos los elementos que componen la prétesis
del dedo pulgar protésico, en un soporte en forma de banda colocada alrededor de la
mufieca. Esta disposicidn seria similar a la que utiliza el brazalete del modelo comercial
Vincent Partial Hand [15], el cual ya fue comentado en el capitulo en el que se ha
tratado el estado del arte.

Llegados a este punto, ya es posible la implementacién de un algoritmo de control
mioeléctrico en el dedo pulgar protésico.
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5.1.2 Algoritmo de control mioeléctrico

Finalmente, en la Figura 77 se puede observar el esquema general de conexién e
interactuacion de los diferentes elementos que forman el sistema del dedo pulgar
protésico.

Controlador Maestro

Raspberry Pi Zero Fuente de
2 \ [ Alimentacion 5V

Controlador Esclavo

Epos4 Compact

Fuente de
- / ) Alimentacion 14 V
Sensor Emg
Tension
Pulsos Par

Velocidad Posicion del
Posicion Pulgar
v
Motor Maxon GP ‘ -
RES 36 ‘ 227

Encoder

Figura 77. Esquema general de funcionamiento

El algoritmo de control se implementard por médulos. Cada mddulo funcionara de
forma independiente. Se empezara con un primer modulo que llevara la programacion
correspondiente a la comunicacién via USB entre la raspberry pi y la Epos4.
Posteriormente sobre la base anterior, se creara el segundo mdédulo que contendra el
cddigo correspondiente a la interaccion con el sensor electromiografico, y finalmente el
tercer médulo contendra a los médulos anteriores y posicionara al dedo protésico en
flexion o en extensién (Figura 78).

3) Mddulo de
posicionamiento del
dedo protésico

1) Médulo de
comunicacion

Epos4 Compact Raspberry Pi Zero

Flexion/Extension

Figura 78. Diagrama de bloques por mddulos de la solucion completa.
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1) Mddulo de comunicacién Epos4 — Raspberry Pi

Lo primero que se ha hecho es alimentar a la Raspberry con 5V y a la Epos4 con 14V,

posteriormente se los ha comunicado con un cable via puerto USB.

Raspberry Pi Zero Eposd4 Compact

5V

Figura 79. Comunicacién via USB.

Para lograr comunicacion entre estos dos dispositivos, se ha instalado en la Raspberry
Pi, la libreria “Epos Linux Library” la cual nos proporciona el fabricante de la Epos4 en su

pagina web en el apartado de descargas [30].

SOFTWARE/FIRMWARE

ENGLISH
.i, Setup EPOS, DX - Studio 3.7 (english, ZIP -1 bytes) Version 35
i, EPOS IDX Setup Release Motes (english, PDF 581 KB) Wersion April 2021
i, EPOS Command Library Documentation {english, PDF 11 MB) Version March 2021
,i, EPOS Windows 32-Bit and 64-Eit DLL (english, ZIF 97 ME) Version 6.7.1.0
.i, EPOS .Net Library {english, ZIP 32 ME) Version 6.7.1.0
o, EPOS LabVIEW VI's for PG (english, ZIP 19 MB) Version 6.7.1.0
| i, EPOS Linux Library (ARM/Intel 32/64-Bit) (english, ZIP 7 MB) Version 6.7.1.0

Figura 80. Librerias de la Epos4 compatibles con Linux. [30]

Las instrucciones y los pasos a seguir en la instalacién, se encuentran en la pdagina 163
del documento “EPOS Command Library Documentation” [30], también proporcionados
por el fabricante. De la misma forma, dentro del documento “EPOS Command Library
Documentation”, se encuentran las indicaciones en detalle para utilizar cada una de las

funciones disponibles en la libreria (Figura 81).

SOFTWARE/FIRMWARE
ENGLISH
&, Setup EPOS, IDX - Studio 3.7 (english, ZIP -1 bytes)

4, EPOS IDX Setup Release Notes (english, PDF 581 KB)

Version 35

Version April 2021

&, EPOS Command Library Documentation (english, PDF 11 MB)

Version March 2021

‘i, EPOS Windows 32-Bit and 64-Bit DLL (english, ZIP 97 MB) l

Version 6.7.1.0

9  Supported Operating Systems 149
9.1 Windows . .. 149

9.1.1 Overview 149

912 integraton into Programming Environment 151

9.13 Programming 160

92 |Linux 163

921 Overview 1603

922 atalaton / Uninstallasion 104

923 Integration into Programming Environment 165

924 Programming 166

Figura 81. Manual explicativo de la libreria Epos Command y sus funciones en Linux. [30]
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Después de seguir los pasos e instalar la libreria Epos Command en la Raspberry Pi Zero,
la cual recordemos tiene un sistema operativo basado en una distribucion Linux, se ha
empezado a programar la Raspberry Pi Zero en el lenguaje de programacion C++,
utilizando las funciones incorporadas en la libreria Epos Command. Por otro lado, la
escritura y la compilacion del cédigo se han realizado a través del entorno de
programacion Geany, el cual fue instalado previamente en la raspberry pi (Figura 82).

' ) ®x0 ‘ D s 0| . E0biokc. mome
g : LED_blink ¢ - /ho
b e
D e > & Gre
«’ ¢ . 1 %
4 o . »t P
§ aco > i Mat - 4 int ueo -
- s int main( ) (
e e - ¢ | s
& o : while (1)(
" s i - 5
o i ,3.‘f.':§"“_‘_r
s :
o w L

[ X

Figura 82. Entorno de programacion Geany.

Dentro de las funciones disponibles en la libreria Epos Command, se encuentre una
funcién especifica que se encarga de establecer la comunicacién entre la EPOS4 y otro
dispositivo basado en una arquitectura Linux. Esta funcidén es “VCS_OpenDevice ()", su
estructura esta descrita en la Figura 83 y es la encargada de abrir el puerto de la Epos4
para enviar y recibir comandos. Los puertos pueden ser interfaces RS232, USB vy
CanOpen. En este proyecto se ha usado el puerto USB.

VCS_OpenDevice

FUNCTION

HANDLE VCS_OpenDevice(char* DeviceName, char* ProtocolStackName, char* InterfaceName, char®
PortName, DWORD* pErrorCode)

PARAMETERS

Name of connected device:
*= EPOS
+ EPOS2
+ EPOS4 (Note: Also used for IDX drives)

Name of used communication protocol:
* MAXON_RS232
* MAXON SERIAL V2
* CANopen
Name of interface:
* RS232
* USB
* IXXAT_=<<BoardMame>> <<DeviceNumber>>
* Kvaser_<<BoardName>> <<DeviceNumber>>
* NI_<<BoardMame>> <<DeviceNumber>>
* Vector_<<BoardName>> <<DeviceNumber>>
Remark:
Use "VCS_OpenDeviceDlg® or “VCS_GetinterfaceNameSel”
to identify the exact name
Name of port:
* COM1, COMZ, ...
* USBO, USB1, ...
* CANO, CANT, ...

DeviceName char®

ProtocolStackName char*

InterfaceName char*

PortName: char®

Figura 83. Extracto de la pdgina 13 del documento Epos Command Library. [30]

Siguiendo la estructura de la funcién VCS_OpenDevice descrita anteriormente, se ha
programado la parte del algoritmo que se encarga de la comunicacién via USB entre la
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Raspberry Piy la Epos4. Primero se han declarado los pardmetros que se pasaran a la
funcién VCS_OpenDevice (Figura 84).

void SetDefaultParameters()

{

//USB

g ushodeld = 1;

g_devicelame = "EPOS4A";

g _protocolStackName = "MAXON SERIAL W2";

g_interfacebams = "USB";

g _portName = "USE&";

g baudrate = 18@6888; //tasa de baudios. Velocidad de transmisidn.
}

Figura 84. Extracto del cédigo donde se declaran los pardmetros de comunicacion.

Estos parametros se pasaran a la funcién VCS_OpenDevice (), la cual sera llamada a
través de la funcion OpenDevice () que a su vez es llamada desde la funcién principal
main ().

int main(int argc, char** argv)
{
int 1Result = MMC_FAILED;
unsigned int ulErrorCode = 0;
SetDefaultParameters();
if ((1Result = OpenDevice(&ulErrorCode)) != MMC_SUCCESS)
{

cout<<"OpenDevice 1&Efallado”<<1Result<<ulErrorCode;
return 1lResult;

y ? i

int OpenDevice(unsigned int *p_pErrorCode)

o

2

g_pKeyHandle = VCS_OpenDevice(pDeviceName, pProtocolStackName, pInterfaceName, pPortName, p_pErrorCode);

Figura 85.Extracto fraccionado del cédigo encargado de la comunicacion.

Al compilar y ejecutar el cdédigo de este primer mddulo en la raspberry Pi se enviard la
orden a la Epos4 de abrir los puertos para establecer el envio y el recibimiento de
comandos. Sobre esta base se afadiran los demas fragmentos de cddigo hasta
completar el sistema el sistema de control mioeléctrico al completo.
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2) Moédulo de lectura del sensor muscular

El médulo dos, sera la parte encargada de la lectura y el procesamiento de la seial
electromiografica enviada por el sensor muscular. A su vez llevara incluido y hara uso
del médulo uno de comunicacién que vimos anteriormente (Figura 86).

2)
1) Médulo de
comunicacion

Epos4 Compact Raspberry Pi Zero

Figura 86. Bloques del mddulo dos.

Para programar este mdédulo primero se realizard la conexidn correspondiente. Los pines
a utilizar de la Epos4 seran: X1 para alimentar la Epos4 con 14V, X7 para alimentar al
sensor muscular con 5V y X8 para la leer la seiial electromiografica enviada por el sensor
muscular. Por otro lado, se alimentara la raspberry Pi con 5V y se le conectara via USB
con la Epos4 (Figura 87).

14v

5V

EMG

GND

Figura 87. Conexionado lectura y procesado de sefial EMG

Después de realizar el conexionado, se ha programado el segundo mdédulo, tomando
como base el cddigo implementado en el mdédulo uno que corresponde a la
comunicacion.

La funcién que se ha afiadido al algoritmo ha sido:

e VCS_GetAnaloglnputVoltage: Esta funcion devuelve el valor leido en milivoltios
en una de las entradas analdgicas de la Epos4. La estructura y el cdmo hacer uso
de ella vienen explicadas en el documento Epos Command Library (Figura 88).
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VCS_GetAnaloginputVoltage

FUNCTION

BOOL VCS_GetAnaloginput{HANDLE KeyHandle, WORD Nodeld, WORD InputNumber, WORD*
pAnalogValue, DWORD* pErrorCode)

PARAMETERS
KeyHandle HANDLE Handle for port access
Nodeld WORD Node-ID of the addressed device
InputNumber WORD Analog input number

RETURN PARAMETERS

pAnalogValue WORD* Analog value from input
pErrorCode DWORD* Error information on the executed function
Return Value BOOL Nonzero if successful; otherwise “0"

Figura 88. Extracto de la pdgina 117 del documento Epos Command Library. [30]

Teniendo esto en cuenta, se ha afiadido una nueva funcion en el main, la cual hace uso
de VCS_GetAnaloginputVoltage (), para obtener el valor en mV de la sefal
electromiografica enviada por el sensor muscular MyoWare (Figura 89).

int main(int argc, char** argv)
{
int 1Result = MMC_FAILED;
unsigned int ulErrorCode = 0;
SetDefaultParameters();
if ((1lResult = OpenDevice(&ulErrorCode)) != MMC_SUCCESS)
{
cout<<"OpenDevice ha fallado"<<1lResult<<ultErrorCode;
return lResult;
}
if(1Result = AnalogInput(g_pKeyHandle, g_usNodeId, &ulErrorCode)!=MMC_SUCCESS)
fes——=
%cout(("ﬂnaloglant ha fallado"<<1Result<<ulErrorCode<<endl;
Eretuvn 1Result;
} H

\Z

int AnalogInput(HANDLE p_DeviceHandle, unsigned short p_usNodeld, unsigned int * p_rlErrorCode)
{ 1

int 1Resplt=MMC_SUCCESS;

unsigned: int 1ErrorCode = 9;

unsignedéshort InputNumber=1; //WORD InputNumber, Corresponde con Al+

7
if(VCS_GetAnalogInputVoltage(p_DeviceHandle, p_usNodeId, InputNumber, pVoltageValue, p_rlErrorCode) ==0)
P i —
1

cout<<"Error en VCS_GetAnalogInputVoltage“<<endl;
1Result = MMC_FAILED;

Figura 89. Extracto fraccionado del cédigo encargado de la lectura del sensor EMG.

En la figura anterior se puede observar la variable “pVoltageValue”, esta variable serd la

encargada de almacenar el valor leido en el sensor muscular en un rango entre 0 y 5000
mV.

La idea es declarar una variable de control con un determinado valor umbral. Tal que
cuando el valor leido del sensor muscular y almacenado en “pVoltageValue” sobrepase
este valor umbral, se envien las dérdenes para mover el motor a una posicidén
determinada, posicionando asi el dedo protésico. Esto se implementara en el algoritmo
de control con un bucle if en el siguiente médulo.
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3) Maddulo de posicionamiento del pulgar protésico

Este ultimo moddulo hard uso de los dos anteriores y en él se llevard a cabo la
programacion del algoritmo de control mioeléctrico que posicionard el dedo protésico
en flexién/extensién en funcion de la sefial electromiogréfica leida por el sensor
muscular (Figura 90).

3)

2) Mddulo de lectura
del sensor EMG

1) Médulo de
comunicacion

Epos4 Compact Raspberry Pi Zero

Flexi6n/Extension

A

d

Figura 90. Bloques que conforman el mddulo del sistema final.

Para programar este uUltimo mddulo primero se realizara la conexidn correspondiente.
Los conectores de la Epos4 que se utilizaran seran: X1 para alimentar la Epos4 con 14V,
X7 para alimentar al sensor muscular con 5V, X8 para la leer la sefial electromiografica
enviada por el sensor muscular, X3 para alimentar al motor y X6 para alimentar y leer
los pulsos del encoder. Por otro lado, se alimentara la raspberry Pi con 5V y se le
conectara via USB con la Epos4 (Figura 91).

5V

EMG

GND

Figura 91. Conexionado del sistema final.
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Es importante observar que el motor lleva un conector Molex a la salida del encoder,
este conector consta de 8 pines, los cuales ya estdn preparados para conectar
directamente el conector X6 y X3 de la Epos4 (Figura 92).

Conector compatible
Molex 52207-1033, Tyco 1-84953-0

Paso 1.0 mm, contactos Cara superior
.\\ Conector
r \

o " _‘ (\Molex
Sze=s [

Figura 92. Conector Molex. [42]

Las principales funciones que se han afadido al algoritmo respecto a los ya
implementados anteriormente han sido:

e VCS_GetEnableState: Esta funcion comprueba si la Epos4 estd habilitada.

e VCS_SetEnableState: Esta funcidon cambia el estado de la Epos4 ha habilitado.

e VCS_ActivateProfilePositionMode: Esta funcién cambia el modo de operacién a
“Modo de operacién de perfil de posicidon o punto a punto”.

e VCS_MoveToPosition: Esta funcion inicia el movimiento con el perfil de posicion
seleccionado a la posicién de destino.

e VCS_HalfPositionMovement: Esta funcién detiene el movimiento con un perfil
de desaceleracién.

Teniendo esto en cuenta, se ha implementado el posicionamiento del motor
condicionado a un valor umbral de 1,5V en la lectura del sensor muscular.

if(VCS_GetAnalogInputVoltage(p DeviceHandle, p_usNodeId, InputNumber, pWoltageValue

{
L

cout<<"Error en VC5_GetAnalogInputvoltage”<<endl;
1Result = MMC_FAILED;

oy

4

cout<<"El valor de pVoltageValue es : "<<*pVoltageValue<<endl;

if((*pVoltageValue > 1508) && (cerrado == 8))
{

cout<<"Dedo pulgar en flexidn"<<endl;
1Result = DemoProfilePositionMode(g_pKeyHandle, g_ushodeld, lErrorlode);

et

Figura 93. Fragmento del codigo que clasifica la sefial electromiogrdfica.

Como podemos observar en la Figura 93, si el sensor muscular entrega un valor superior
a 1500mV, el dedo pulgar estard en flexion. Para lograr esto, se llamara a la funcién
DemoProfilePositionMode (), la cual contiene a las funciones
VCS_ActivateProfilePositionMode () y a VCS_MoveToPosition (). Estas dos ultimas son
necesarias para mover el motor desde una posicidn a otra y su uso queda reflejado en
la siguiente figura.
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if(cerrado == 9)

{
targetPosition = 22689;
}
cout <<"Set profile position mode, node = " <<p_usNodeId<<endl;
if(VCS_ActivateProfilePositionMode(p_DeviceHandle, p_usNodeld, &p_rlErrorCode) == 8)
{
cout<<“Error en el activar el perfil de posicionamiento"<<endl;
1Result = MMC_FAILED;
}
else
{
cout << "move to position = " << targetPosition << ", node = " << p_usNodeId<
if(VCS_MoveToPosition(p_DeviceHandle, p_usNodeld, targetPosition, €, 1, &p_rlErro
{ T

cout<<"Ha fallado el 1llamado a VCS_MoveToPosition"<<endl;
1Result = MMC_FAILED;
//break;

Figura 94. Fragmento del codigo que posiciona el dedo en flexion.

Como podemos ver en la figura anterior, se ha declarado una variable Ilamada
targetPosition. En esta variable se almacenara las posiciones a las que queremos mover
el dedo protésico. Estas posiciones se almacenan en unidades de incrementos. Las
conversiones de grados a incrementos se hacen de la siguiente manera:

pulses  increments|inc] _ gquadcounts|gc]

revolutions  revolutions[rev]  revolutions[rev]

Teniendo en cuenta que el encoder tiene una resolucién de 100 pulsos por vuelta:

13,5 vueltas sin fin 36 vueltas motor 4 x 100 pulsos .
= 194400inc

1 lta del dedo =
vuetta det dedo == elta del dedo 1 vueltasin fin *Tvuelta motor

Por lo tanto, para posicionar el dedo protésico en flexidn, lo cual corresponde a 42¢
respecto a su posicién de reposo, la variable targetPosition tiene que tener un valor
aproximado de 22680 inc tal y como se puede ver en la Figura 95 .

Target Position = - 30 780 inc Target Position = 0 inc Target Position = 22 680 inc

(a) (b) (c)

Figura 95. Dedo pulgar protésico en extension (a), en reposo (b) y en flexion (c).
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5.2 Pruebas y resultados

En este apartado se realizaran unas pruebas para comprobar el correcto funcionamiento
de todo el sistema en su conjunto. Los elementos que conforman el sistema del dedo
pulgar protésico accionado por control mioeléctrico son los de la Figura 96.

Sensor muscular Myo Ware Raspberry Pi Zero

Dedo
pulgar
protésico

Controladora

EPOS4 Conjunto:

Motor
Reductor
Encoder

Figura 96. Elementos que conforman el sistema del pulgar protésico accionado por control mioeléctrico.

El conexionado y el uso de cada uno de los elementos que conforman el sistema, ya han
sido descritos en capitulos anteriores. Teniendo todo esto en cuenta se realizaran dos
pruebas. La primera prueba consistird en posicionar el pulgar protésico en
flexién/extension dependiendo de la lectura de la sefial electromiografica enviada por
el sensor muscular. La segunda prueba tratard de un ensayo, en el cual se afiadira una
carga al dedo protésico y se comprobara si este es capaz de mantener su posicién

5.2.1 Prueba 1: Control mioeléctrico del pulgar protésico

Calibracidn del sensor muscular MyoWare

Antes de realizar la prueba, se ha calibrado el sensor muscular, para ello se ha utilizado
la aplicacién EposStudio la cual nos proporciona unas graficas a tiempo real de los
valores leidos en la entrada analdgica de la Epos4 a la cual esta conectada el sensor
muscular.
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Cuando se inicia el movimiento de flexidén en el pulgar, se produce una extension de los
musculos que se encuentran en la mufeca en contacto con los electrodos del sensor
MyoWare. Esta extension se traduce en una diferencia de potencial que es recogida por
el sensor MyoWare y enviado a la Epos4 a través de su entrada analdgica. Por otro lado,
el sensor MyoWare dispone de un potenciémetro para ajustar la ganancia de la sefial
EMG que entrega a su salida. En esta prueba se ha hecho uso de ese potenciémetro
hasta conseguir que el sensor entregue una sefial con un valor en un rango de 0y 2V.
Este proceso de cuando el pulgar pasa de un estado de reposo a un estado de flexion lo
podemos apreciar en la Figura 97.

V. o Dedo en reposo

Dedo en flexion

0,1

v

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
!
|

Figura 97. Valores leidos en la entrada analdgica de la Epos4.

Para esta primera prueba, se usara el valor de 1,5V como valor umbral a sobrepasar para
posicionar al dedo protésico desde un estado inicial a un estado de flexién. Y
posteriormente desde ese estado de flexién pasar a extension.

El diagrama de flujo del funcionamiento general, se muestra en la siguiente figura.
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Inicio

Adquisicion EMG

éSobrepasa
el umbral?

Pulgar protésico
en flexion

Adquisicion EMG

iSobrepasa
el umbral?

Pulgar protésico
en extension

Figura 98. Diagrama de flujo representativo del sistema de control mioeléctrico

Para la implementacién de la Figura 98 en lenguaje C++ se ha utilizado un bucle
condicional DoWhile (). El algoritmo de control completo, escrito en C++ estard
disponible en el apartado de Anexos.

Teniendo todos los elementos conectados. Al compilar y ejecutar el cédigo se ha
obtenido lo mostrado en la Figura 99.
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y/ =)

(a)

HnH a2

(b)

Figura 99. Dedo protésico en posicion de reposo (a) y en flexion (b).

Como se puede observar en la figura anterior, el sistema de control mioeléctrico
implementado en la raspberry Pi funciona de manera correcta.

En resumen, al realizar un gesto de flexién en el dedo pulgar sano, el valor enviado por
el sensor muscular a la Epos4 sobrepasara un valor umbral. Al sobrepasarse este valor
umbral, la Raspberry Pi enviara las drdenes a la Epos4 para que este haga girar el eje del
motor hasta que posicione al dedo pulgar protésico en flexiéon o en extensidn.
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5.2.2 Prueba 2: Control de posicion ante una carga externa

Para realizar esta prueba, lo que se ha hecho es modificar un poco el diseio de la base
del dedo protésico, para dotarle de mayor estabilidad y colocarlo en una posicién acorde
al ensayo que se quiere realizar.

El ensayo consistird en posicionar el dedo protésico en flexién y posteriormente colgarle
un disco de 0,225 kg y comprobar si el dedo es capaz de mantener su posicion (Figura
100).

0,225 kg

Figura 100. Dedo protésico sometido a una carga de 0,225kg.
Se hara uso del software EposStudio para graficar la evolucién de tres variables:

e Intensidad demandada: Es la intensidad que demanda el lazo de control para
mantener el dedo en una posicién de referencia ante perturbaciones.

e Intensidad actual: Es la intensidad actual que estd suministrando la Epos4 al
motor.

e Valor medio actual del torque: Es el par resistente que tenemos en el motor.

Al afadir la carga de 0,225kg se observa que el dedo mantiene su posicion y las tres
variables descritas anteriormente siguen la evolucién de la Figura 101.
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+ carga de
0,225 kg

[ e jew A SIS WS i WSt W e 3 S el L

},LJ__; _l_;_l_r.___
T W T
|
q.:
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| L}UT I
| fi
[ |
it i
f l |
| n

Cursor : Scale Cursor

2 mA : B Current demand value 10mA/div. 57T mA «
2mA | W Current actual value 10mA/div. 57T mA «—
0.80 % B Torque actual value averaged 5.0 %/div 241 % ¢«—

Figura 101. Evolucion de la intensidad demandada, actual y el torque en el tiempo.

Como se puede observar en la figura anterior, el dedo mantiene su posicidn ante una
perturbacion externa, como puede ser el afiadir una carga de 0,225kg. Para lograrlo el
regulador de posicion demanda una intensidad de 57mA, que corresponde con un par
resistente del 24,1% del par nominal. Al quitar la carga, estas variables volverian a un
valor cercano a 0.

Por otro lado, estos resultados eran lo esperado, ya que, en el estudio dindmico
realizado en un capitulo anterior, se comprobd que el motor es capaz de soportar hasta
una masa de 0,351kg en el tornillo sin fin.

De esta forma comprobamos, que el regulador PID de posicion de la Epos4 esta
sintonizado correctamente y reacciona de manera dptima ante perturbaciones.
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6.1 Conclusiones

En el presente trabajo se ha realizado el disefio, fabricacion, montaje y programacion de
un dedo pulgar protésico accionado por control mioeléctrico para amputaciones
parciales al nivel de la articulacién metacarpofaldngica.

Una de las motivaciones que me ha llevado a realizar este proyecto se basa en miinterés
por los dispositivos mecatrénicos, ya que concentran todas las capacidades que debe
tener un ingeniero: andlisis de un problema, busqueda de soluciones, realizacion de un
prototipo y presentacion de resultados.

Una vez completado el desarrollo del dedo pulgar protésico y probado el sistema de
control mioeléctrico, se han llegado a las siguientes conclusiones concernientes a los
dispositivos elegidos y la implementacién del sistema:

e Eldisefio mecanico de este primer prototipo es lo suficientemente funcional para
realizar pruebas e implementar distintos tipos de algoritmos de control.

e La integracién de los componentes elegidos en el disefio electréonico ha sido
efectiva y suficiente para implementar un control preciso.

e Se ha conseguido una correcta integracién del hardware junto con el software.

e El sensor muscular MyoWare es un excelente paquete de captura de datos para
aplicaciones bidnicas, suficiente para controlar un Unico dedo. Asi se ha
demostrado en las pruebas expuestas.

e El valor leido por el sensor EMG varia de unos sujetos a otros. De hecho, ocurre
lo mismo para un mismo sujeto en dias distintos, esto puede ser debido a las
condiciones ambientales e incluso a la mayor o menor capacidad del paciente de
generar impulsos. Por ello es necesario ajustar el valor umbral usado en el
algoritmo de control mioeléctrico en cada prueba.

e La posicidn de los electrodos en la zona donde estan los musculos del abductor
largo y el extensor corto del pulgar se ha demostrado muy adecuada, ya que se
ha conseguido detectar la flexién del pulgar en la mayoria de los casos.

e Con el control mioeléctrico implementado se detecta con exactitud el momento
en el que el dedo pulgar protésico empieza su recorrido. Sin embargo, debido a
las holguras que presentan las piezas impresas en 3D, este posicionamiento no
llega a ser del todo preciso.

El prototipo actual permite su uso en entornos de prueba, aunque requiere de un
estudio de viabilidad en grupos de sujetos con amputaciones al nivel de la articulacién
metacarpofaldngica.

Para concluir y en resumen, todo el trabajo desarrollado en este TFG ha conseguido los
objetivos que se plantearon al inicio.
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6.2 Lineas futuras de trabajo

Mencionadas estas conclusiones, cabe destacar que el objetivo de este trabajo fin de
grado es académico, aunque con la pretension de generar un trabajo sélido que sirva
como punto de partida para futuros desarrollos, ya que el sistema de control
mioeléctrico implementado servirdn como base para el desarrollo de diferentes
algoritmos de control, mas eficientes y precisos que el usado en este trabajo.

Teniendo esto en cuenta, quedan asentadas las bases para futuros desarrollos en las
siguientes lineas generales:

Disefios mecdnicos: uso de materiales mas resistentes y robustos que el PLA, e
investigar en profundidad el uso de sistemas de engranajes para ejes de motores
pequefos.

Sensorizacion: investigar sobre los sensores electromiograficos que usan
electrodos secos. Por otro lado, ademas de los sensores musculares usar
sensores hdpticos que capten la fuerza la fuerza ejercida en el dedo protésico,
para regular la fuerza de actuacién segin la misma.

Espacio: Para reducir el espacio que ocupan los componentes, usar la Epos micro
en lugar de la Epos4 Compact.

Alimentacidn: investigar sobre fuentes de alimentacién reguladas, capaces de
alimentar tanto a la controladora de motores como a la raspberry Pi.

Protocolo de comunicacidn: Usar el protocolo CAN BUS en lugar del USB entre
la raspberry y la Epos. Esto mejorard notablemente la velocidad de transmision
de las instrucciones. Por otro lado, el protocolo CAN BUS permite conectar
varias Epos entre ellas a través de este puerto. Esto es util si se quiere controlar
varios motores con una unica Epos.

Resto de dedos: Ampliar el disefio de este primer prototipo hasta conseguir una

mano completa. Basarse en los disefios expuestos en el capitulo del estado del
arte. Los cuales son disefios de cddigo abierto.
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ANEXO [: cddigo
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Cddigo generado en lenguaje C++

//Epos Print

#include <iostream» //std::cout
//#include "Definitions.h"

#include «<string.h» //std::string
#include <sstream> /[/std::stringstream
using namespace std;

#include "Definitions.h"

LT - T R RN R O W N

//Librerias Extra para Position
1@  #include <getopt.h>

11 #include «<stdlib.h>»

12 #include <stdioc.h>»

13 #include <math.h>

14 #include <sys/types.h>

15 #include <unistd.h>»

16 #include <sys/times.h>

17 #include <sys/time.h>

19 //Parametros de comunicacion
28 unsigned short g uslodeId = 1;
21 string g devicelams;

22 string g protocolStackiame;

23 string g interfacelame;

24 string g porthame;

25 int g _baudrate = @;

27 ffvariable Control Mano cerrada
28 int cerrado = 8;

3@ //d mayores respecto a 7.1.EposPrint. Asigno la direccion @
31 void* g pkKeyHandle = @;

32 //Es igual que poner void* g _pKeyHandle; g_pKeyHandle = @
33 #ifndef MMC_SUCCESS

34 #define MMC_SUCCESS @
35 #endif

36

37 #ifndef MMC_FAILED

38 #define MMC_FAILED 1
39 #endif

48
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41 #ifndef MMC_MAX_LOG_MSG_SIZE

42 #define MMC_MAX_LOG MSG_SIZE 512

43 gendif

44  //Defino variable tipo Handle

45 typedef void* HANDLE;

46  typedef int BOOL;

47 woid PrintHeader();

48  woid PrintSettings();

49 woid Separatorline();

58  void SetDefaultParameters();

51  wvoid LogInfo(string message);

52  int OpenDevice{unsignad int* p_pErrorCode);

53 int  PrepareDemo{unsigned int® p_pErrorCode);

54  int AnalogInput(HANDLE p DeviceHandle, unsigned short p_usModeId, unsigned int *p_rlErrorCode);
55 int PrepareDemo{unsignsd int* p_pErrorCode);

56  int DemoProfilePositionMode(HANDLE p_DeviceHandle, unsigned short p_usNodeId, unsigned int & p_rlErrorCode);

t8

58 wvoid PrintHeader()

60 I

61 SeparatorLine();

62

63 LogInFa(”PPogPam4 Ejempla");

64

65 SeparatorLine();

66 1

67 void PrintSettings()

68

69 stringstream msg;

78 msg << "Configuracidn por defecto: " << endl;

71 msg << "node id = " << g _ushodeld << endl;

72 msg << "device name = '" <¢ g_deviceMame << "'" << endl;
73 msg << "protocal stack name = '" << g_protocolStackMame << """ << endl;
74 msg << "interface name = '"" <¢ g_interfacelName << """ << endl;
75 msg << "port name = '"" <¢ g portName << "'" << endl;
76 msg << "baudrate = " «< g _baudrate << """ <¢ endl;

77 LogInfo(msg.str());

78 SeparatorLine();

79 cout << "node id = " «< g_usNodeId<<endl;

28 cout << "device name = " << g_portNama<<endl;

81 SeparatorLine();

g2 1}

83 void LogInfo(string message)

ga

85 cout << message << endl;

g6 1}

87 void SetDefaultParameters()

g {

89 //USB

o g_ushodeld = 1;

91 g_deviceName = "EP0S4";

92 g protocolStackMame = "MAXON SERIAL w2";

93 g_interfacelame = "USE";

94 g_portName = "USE&";

95 g_baudrate = 1e@eeeee; //tasa de baudios. Velocidad de transmisidn.
96}
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97 vold SeparatorLine()

98 {

a9 const int linelLength = 65;

188 for(int i=8; i<linelength; i++)

1e1 {

182 cout<e"-";

1e3 1

184 cout <<endl;

1e5 ¥

186 int OpenDevice(unsigned int *p_pErrorCode)

1e7 {

188 int 1Result = MMC_FAILED;

169 //char pDeviceName [255]= "hasta una longitud de 255".. o usar char*

11@ char *pDeviceMame = new char[255];

111 char *pProtocolStackName = new char[255];

112 char *pInterfaceName = new char[255];

113 char *pPortMame = new char[255];

114

115 strcpy(pDevicelame, g_deviceMame.c_str());

116 strcpy(pProtocolStackName, g_protocolStackName.c_str());

117 strcpy(pInterfaceName, g_interfaceName.c_str());

118 strcpy(pPortiame, g_portMame.c_str());

119

128 cout<<"VCS_OpenDevice abre el puerto para enviar y recibir comandos”<<"\n";

121 cout<<"Dispositivo Abriendose empezando comunicacién con EPOS"<<"\n";

122 cout<<"VC5_OpenDevice va a devolver una direccion de memoria "<<"\n";

123 //*g_pKeyHandle = 188 No se puede porque es un puntero void

124 //Asignas direcciones de memoria da igual el tipo de date

125 g_pKeyHandle = WCS_OpenDevice(pDeviceName, pProtocolStackMame, pInterfaceName, pPorthame, p_pErrorCode);
126 cout<<"La direccion de g_pKeyHandle paso de @ ---» "<<g_pKeyHandle<<endl

127 if(g_pKeyHandle!=6 && *p_pErrorCode ==8 )

128

129 unsigned int lBaudrate = 8; //Tasa de baudios real del puerto abierto [bit / s]

13@ unsigned int 1Timeout = &; // Tiempo de espera real del puerto abierto [ms]

131 /fobtener la configuracidn de la pila de protocolos

132 if(VCS_GetProtocolStackSettings(g_pKeyHandle, &lBaudrate, &1Timeout, p_pErrorcCode)!=2)

133 {

134 cout<<"Estamos dentro de VCS_GetProcol esta funcion OBTIENE los parametros a tiempo real de la comunicacion"<<endl;
135 cout<<"1Baudrate -->Tasa de baudios real del puerto abierto es : "<<lBaudrate<<" bit/s "<<endl;
136 cout<<"1Timeout -->Tiempo de espera real del puerto abierto es : "<<1Timeout<<"” ms "<<endl;
137 //configurar- Poner la configuracidén de la pila de protocolos

138 if(vCs_setProtocolStackSettings(g_pKeyHandle, g_baudrate, 1Timeout, p_pErrorCode)!=8)

139 i

142 cout<<"Estamos dentro de VCS_Set protocol, colocando, poniendo los parametros reales de la Epos”<<endl;
141 cout<<"verificando la tasa de baudios que gquiero comunicar con la tasa rezsl ...."<<endl;
142 if(VCS_GetProtocolStackSettings(g_pKeyHandle, &lBaudrate, &1Timeout, p_pErrorCode)!=8)
143 {

144 if(g_baudrate==(int)lBaudrate) // 1e0eece - l8eecee

145 I

146 cout<<"La tasa de baudios que coloque coincide con la tasa de baudios real"<<endl;
147 cout<<"La comunicacién se ha logrado correctamente”<<endl;

148 1Result = MMC_SUCCESS; // = 8 y lo retorno

149 3

158 T

151 }

152 T

153 1

154 else

155 {

156 g_pKeyHandle = 8;

157 1

158

159 deleta []pDevicelame;

16@ delete []pProtocolStackName;

161 delete []pInterfacelams;

162 delete []pPortHame;

163 return lResult;

164 I
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166

173
174
175
176
177
178
179

136

206

216

223
224
225
226
227
228
229
238
231
232
233
234
235
236
237
238

int AnalogInput(HANDLE p_DeviceHandle, unsigned short p_usWodeId, unsigned int * p_rlErrorCode)

{

int 1Result=MMC_SUCCESS;

unsigned int 1ErrorCode = @;

unsigned short InputNumber=1;  //WORD InputNumber, Corresponde con Al+

int long* pVoltageValue; //WORD* pAnalogvValue, Mo hace falta declarar puntero

do
{

if(VC5_GetAnalogInputVoltage(p_DeviceHandle, p_usNodeId, InputMumber, pVoltageValue, p_rlErrorlode) ==8)
{

cout<<"Error en VCS_GetAnalogInputVoltage"<<endl;

1Result = MMC_FAILED;

}
cout<<"El valor de pVoltagevalue es : "<<*pVoltageValue<<endl;

if((*pvoltageValue > 158@) && (cerrado == 8))
{

cout<<"Dedo pulgar en flexidn"<<endl;
1Result = DemoProfilePositionMode(g_pKeyHandle, g_usNodeld, lErrorCode);
}
if(VC5_GetAnalogInputVoltage(p_DeviceHandle, p_usNodeId, InputNumber, pwoltageValue, p_rlErrorCode) ==8)
{
cout<<"Error en VCS_GetAnaloglnputWeltage"<<endl;
1Result = MMC_FAILED;
}
if((*pVoltageValue > 158@) && (cerrado == 1))

cout<<"Dedo pulgar en extensidn"<<endl;
1Result = DemoProfilePositionMode(g_pKeyHandle, g_usNodeId, lErrorCode);
cerrado = cerrado +1 ;

}
sleep(1);

} while(cerrado < 2);
return 1Result;

int PrepareDemo{unsigned int* p_pErrorCode)

{

int 1lResult = MMC_SUCCESS;
BOOL oIsFault = @;

if(VCS_GetFaultState(g_pKeyHandle, g_usNodeld, &oIsFault, p_pErrorCode ) == 8)

{
}

1Result = MMC_FAILED;

if(1Result==8)

{

if(oIsFault)
{

stringstream msg;
msg << "clear fault, node = '" << g_usNodeld << "'";
LogInfo(msg.str());

if(VCS_ClearFault(g_pKeyHandle, g_ushodeId, p_pErrorCode) == 8)
{

1Result = MMC_FAILED;

if(1Result==8)
i
BOOL oIskEnabled = 8;
//Partes de la no habilitacion. Internamente Verificado si esta en 8 o 1.
//51 coincide y esta en @ (Mo habilitado) te lanza un 1. No entra al bucle.
/Y en la siguiente instruccidn te habilita el dispositivo Epos]
if(VCS_GetEnableState(g_pKeyHandle, g_usNodeId, &oIsEnabled, p_pErrorCode) == 8)
{

1Result = MMC_FAILED;
b
//51 esta deshabilitado lo habilitas. Si no esta deshabilitado no hace nada.
if(1Result==0)

Paginal|92



Prototipado y control de un dedo protésico para amputaciones parciales de mano

239 {

249 if(loIsEnabled)

241 {

242 if(vCs_SsetEnableState(g_pKeyHandle, g_usNedeId, p_pErrorCode) == @)
243 I

244 1Result = MMC_FAILED;

245 }

246 }

247 }

248 }

249 1

259 return lResult;

251}

252

253 int DemoProfilePositionMode(HANDLE p DeviceHandle, unsigned short p_usNodeId, unsigned int & p_rlErrorCode)
258 {

255 SeparatorLine();

256 int 1Result = MMC_SUCCESS;

257 //long targetPosition = 1448@; // Una unica vuelta

258 long targetPosition; //13 vueltas

259 if(cerrado == @)

266 {

261 targetPosition = 22688;

262 ¥

263 cout <<"Set profile position mode, node = " <<p_usNodeId<<endl;

264 if(vCcs_ActivateProfilePositionMode(p_DeviceHandle, p_usNodeId, &p rlErrorCode) == 8)
265 {

266 cout<<"Error en el activar el perfil de posicionamiento”<<endl;

267 1rResult = MMC_FAILED;

268 3

269 else

70 {

271 cout << "move to position = " << targetPosition << ", nede = " << p_usNodeId<<endl;
272 if(VCS5_MoveToPosition(p_DeviceHandle, p_usNodeld, targetPosition, @, 1, &p_rlErrorCode) == @)
273 {

274 cout<<"Ha fallado el llamado a VCS_MoveToPosition"<<endl;

275 1Result = MMC_FAILED;

276 //break;

277 1

278 sleep(l); //

279 SeparatorLine();

280 if(1Result == MMC_SUCCESS)

281 {

282 cout<<"Iniciando la desaceleracidn”<<endl;

283 if(VCS5_HaltPositionMovement(p DeviceHandle, p_usNodelId, &p rlErrorCode) == 8)
284 {

285 cout<<"Ha fallado la desaceleracidn"<<endl;

286 1Rasult = MMC_FAILED;

287 }

288 sleep(o

289 ):

208 3

201 ¥

202

203 cerrado = cerrado +1 ;

204 return 1Result;

205

296

207 int main(int argc, char®* argv)

208 {

200 int 1Result = MMC_FAILED;

Jee unsigned int ulErrorCode = 8;

3e1 SetDefaultParameters();

3ez if ((1Result = OpenDevice(&ulErrorCode)) != MMC_SUCCESS)

203 !

EL:S cout<<"OpenDevice ha fallado"<<lResult<<ulErrorCode;

385 return 1Result;

186

387 if(1Result = AnalogInput(g_pKeyHandle, g usNodeId, &ulErrorCode)!=MMC_SUCCESS)
208 {

309 cout<<"analogInput ha fallado"<<lResult<<ulErrorCode<<endl;

31e return lResult;

211 }

312 if(1Result = 1)

313 {

314 cout<<"\n"<<"Tode fue correctaments, seguimes con lo demas del main"<<endl;
315 3

316

317 return 1Result;

318}
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