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RESUMEN

Hoy en dia ocurren multiples accidentes de todo tipo que generalmente desencadenan
en una amputacion para el afectado, una protesis ortopédica automatizada suele estar
muy lejos del alcance de personas con escasos recursos; sin embargo, la creacion de
una prétesis impresa en 3D con materiales econdmicos puede dar solucion a este
problema ademas de poseer movimientos independientes que sélo requieran que el
individuo porte un dispositivo en su cabeza, la cual ordene los movimientos al aparato

ortopédico.

Para el presente Proyecto Integrador, se disefié y construyd una prétesis ortopédica de
un brazo derecho mediante impresién 3D con la finalidad de que pueda abrir y cerrar
correctamente la mano, los movimientos de la protesis fungian a través de un dispositivo
denominado Neurosky Mindwave 2 colocado en la cabeza el cual mediante un sensor
frontal receptaba el grado de concentracion de la persona e inalambricamente transmitia
esta sefial a los elementos electronicos y mecanicos encargados del control de la mano.
De esta forma, al concentrarse la persona puede cerrar la mano, mientras que al

desconcentrarse puede abrirla.

A través de varias pruebas hechas en un voluntario con una amputacion en su brazo se
determind que su grado de concentracion mental era elevado y podia mantener un rango

constante de atencion para abrir o cerrar la mano segun su disposicion.

Finalmente se concluyéo que el uso de sefales neuronales para el movimiento
independiente de cada dedo no es factible con el dispositivo Neurosky dado que se
necesitarian mas electrodos y sensores para captar diversos patrones de la sefial
emitida, ademas se necesitd agregar un servomotor mas de los que inicialmente se tenia

previsto utilizar para mejorar la movilidad de los dedos y la fuerza de agarre.



ABSTRACT

Nowadays there are multiple accidents of all kinds that generally trigger an amputation
for the affected person, an automated orthopedic prosthesis is usually very far from the
reach of people with limited resources; However, the creation of a 3D printed prosthesis
with inexpensive materials can solve this problem as well as having independent
movements that only require the individual to carry a device in their head, which orders

movements to the orthopedic device.

For this Project, a prosthesis of a right arm was designed and constructed by means of
3D printing in order to open and close the hand correctly, the movements of the prosthesis
worked through a device called Neurosky Mindwave 2 placed in the head which by means
of a frontal sensor received the degree of concentration of the person and wirelessly
transmitted this signal to the electronic and mechanical elements responsible for
controlling the hand. In this way, when concentrating the person can close the hand, while
to decentralize can open it.

Through several tests done on a volunteer with an amputation in his arm it was
determined that his mental concentration was high, and he could maintain a constant

range of attention to open or close his hand according to his disposition.

Finally, it was concluded that the use of neuronal signals for the independent movement
of each finger is not feasible with the Neurosky device since more electrodes and sensors
would be needed to capture more patterns of the emitted signal, in addition it was
necessary to add a servomotor more than those Initially it was planned to be used to

improve the mobility of the fingers and the gripping force.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

A lo largo de la historia muchas personas en el mundo han tenido la mala fortuna de no
contar con algunas de sus extremidades debido a que han sufrido por diversos motivos
una amputacion. Estas pérdidas ocurren por muchas causas de las cuales las mas
comunes son: accidentes de transito, accidentes laborales e infecciones peligrosas como
las enfermedades cronicas las cuales tienen un gran impacto a nivel econdémico,

psicolégico y social.

Las amputaciones causadas por accidentes de transito suelen dejar severas secuelas
fisicas y psicologicas en quienes han estado involucrados en el mismo, el impacto a nivel
emocional es muy grande para el individuo por el hecho de tener que experimentar y
afrontar un cambio en su estilo de vida; posterior a esto viene la aceptacion y adaptacion

de la persona ante el suceso irremediable del accidente. [1]

Gran parte de los accidentes laborales que desencadenan en amputaciones suscitan
debido a la intervencién de maquinaria de construccion o manipulacion de motosierras y
cortadoras de gran tamafio, a nivel industrial son comunes los accidentes en personas
gue no tengan una completa experiencia y manejo de los elementos peligrosos asi como
una apropiada nocion de seguridad, las victimas de estos accidentes ante una
amputacion permanente sufren constantes traumas y se ven obligados a dejar de trabajar

en la medida de su nivel de discapacidad. [2]

Ademas de todo esto, las personas que desarrollan diabetes, gangrena o afecciones
graves como la sepsis (en donde las enfermedades estan en un nivel muy avanzado) se
les deben realizar amputaciones para prevenir la proliferacion del padecimiento que

desencadenaria en la muerte. [3]

1.1 Descripcion del problema

Las personas que por algun accidente catastrofico o enfermedad hayan perdido
algunos de sus miembros tienden a deprimirse por el hecho de ya no poder
realizar las acciones que solian hacer antes del incidente, ademas de sentirse
inferiores ante la sociedad en comparacion a quienes no han sufrido

amputaciones, en un inicio sufren una falta de adaptacién a su nueva vida,
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creyendo gue no son Utiles ante su entorno ya sea laboral o social, lo cual los
perjudica al no considerarse parte de su circulo social y son proclives a desarrollar

ansiedad o depresion.

La gente que aun tiene todas sus extremidades completas pero estan conscientes
de poseer alguna infeccion peligrosa que requerird una amputacion experimentan
un transitorio dolor “emocional” producto de la impotencia de no poder realizar las
actividades que hacian antes de padecer la enfermedad, lo cual es diferente para
quienes tienen un accidente que en el acto acaba con alguna parte de su cuerpo,
dado que su trastorno tiende a deprimirlo en mayor medida por el suceso
inesperado y que posteriormente, con el tiempo, acaba en la aceptacion y
“‘esperanza” de poder compensar la falta de su miembro. [4]

Los constantes avances tecnolégicos han permitido reemplazar y acoplar protesis
a las personas que han sufrido amputaciones en algunas de sus extremidades,
esto les da una oportunidad de poder seguir con sus vidas cotidianas sin verse

diferentes a quienes no tienen alguna discapacidad de este tipo.

Justificacion del problema

A la par del desarrollo tecnolégico dentro de la rama medicinal, ha tomado mucho
auge la creacion de protesis ortopédicas con técnicas y ciencia avanzada,
emulando lo méas parecido posible a la parte amputada, ademas de retornar al
individuo numerosas funcionalidades indispensables para adaptarse a su nuevo
ritmo de vida como son la movilidad parcial y capacidad de realizar actividades

cotidianas sin ayuda de terceros. [5]

Las protesis ortopédicas son frecuentemente usadas por las personas que han
sufrido amputaciones a fin de poder sustituir el miembro faltante y suplir las
acciones que no pueden realizar. Se utilizan comunmente con fines estéticos de
modo que dicha prétesis cubra y reemplace la parte inexistente, beneficiando a la
persona y haciéndola parecer fisicamente “completa” ante su entorno familiar,

social y laboral. [6]

Dentro del mercado, las proétesis impresas en 3D (utilizando materiales como PLA,

ABS, TPU, NYLON, etc.) han experimentado un notorio apogeo y han tomado
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mayor importancia por la factibilidad y fiabilidad que implica crear objetos
tridimensionales de este tipo, asi también ha tomado relevancia en el campo de
la medicina y la rehabilitacion. Las protesis ortopédicas impresas en 3D se estan
creando y utilizando en paises como Estados Unidos, Espafia y Brasil, quienes
han priorizado utilizarlas en nifios que hayan sufrido amputaciones a fin de
analizar si estas proétesis de verdad han cambiado favorablemente su estilo de
vida. [7] Dichas protesis 3D ademas de estar al alcance de todas las personas con
alguna amputacion les resulta beneficioso debido a que la parte impresa posee
una base estructural resistente segun el tipo de material lo cual les brinda una
gran resistencia, ademas del ahorro econémico para quienes se vean inmersos
ante esta necesidad. (Grandes empresas como ErgoTEC optimizan en el uso de

materiales a fin de utilizar solo lo requerido). [8]

Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Disefiar e implementar un prototipo de prétesis ortopédica con movimientos

roboticos a partir de 6rdenes neuronales.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Obtener las sefales neuronales de forma inalambrica para realizar una
base de datos respecto a los movimientos de la protesis.

e Disefiar e imprimir en 3D el prototipo de la protesis de antebrazo y mano.

e Implantar los servomotores en el prototipo para generar el movimiento de
los dedos con todos sus grados de libertad.

e Disefiar un algoritmo en el sistema Arduino para el tratamiento de la sefial
neuronal a PWM.

e Acoplar los elementos electronicos dentro del prototipo de la proétesis
optimizando el espacio para que sea ligero.
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e Realizar pruebas y anlisis al prototipo en base a las sefales neuronales.

Estado del Arte

En tiempos recientes, el estudio prolongado de la mecatronica ha permitido
desarrollar prétesis sofisticadas y hasta cierto punto “elegantes”, A la par de estos
avances ha tenido cabida el desarrollo de la neurociencia, en la cual los cientificos
han estudiado como las sefales del cerebro pueden controlar completamente una
protesis robdtica en personas con amputaciones. Pero en un principio su
implementacion no ha sido del todo practica dado que no poseen muchos grados
de libertad ademas de no permitir realizar varios movimientos a la vez (movilidad
limitada). Asi también se han realizado operaciones en las que los amputados se
les adhiere la protesis de manera que vaya unida al nervio y por medio de éste
dirija el movimiento, pero este método es aun mas complicado dado que el
paciente debe tener una potente capacidad nerviosa (que no se haya visto
afectada al sufrir la amputacion), lo que le permite controlar de forma reducida la
accion. Justamente es por la dificultad de este ultimo que no se ha profundizado
en el estudio de proétesis utilizando este tipo de sefiales, ademas de la complejidad

gue implica el estudio de patrones cerebrales. [9]

Otro estudio comun en relacion a las protesis ortopédicas son las relacionadas a
sefiales miograficas, mioeléctricas o simplemente musculares, que utilizan como
base la obtencién de ondas analdgicas para la manipulacion de la prétesis a través
de contracciones en el musculo que induzcan un movimiento. [10] Estas proétesis
son en la actualidad las que mayor aplicacion y uso tienen debido a su alta

precision y resistencia.

Ademas de estas opciones de proétesis que hasta hoy en dia se han estudiado y
utilizado, han surgido mudltiples tipos de éstas, elaboradas con diferentes
materiales que buscan adaptarse de la mejor manera y con la mayor comodidad

posible a la persona para sacar provecho de su funcionalidad.

A continuacion, se presentaran distintos tipos especificos de protesis de brazo y
mano que se han desarrollado y estudiado en los ultimos afios, asi como su

evolucion tecnolégica, ventajas y desventajas que presentan.
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1.4.2

1.4.3

Prétesis Estética

Este tipo de protesis que también se las denomina “cosméticas”, no
permiten realizar ningin movimiento en especifico, por lo que sirven para
ocultar estéticamente la parte faltante estando disefiado para quienes
priorizan Unicamente la estética sobre la funcionalidad completa, estas
prétesis radican en un encaje a medida de una mano interior que garantice
comodidad y consistencia, se las construye con material de silicona a fin de
brindar una mayor ligereza y contribuyendo a la nueva adaptacion fisica de

la persona. [11]

Protesis Mecanica

El desarrollo de este tipo de protesis ha permitido una mayor destreza al
momento de realizar una accién en quien las posee debido a los distintos
mecanismos 0 sistemas mecanicos que sirven para controlar el movimiento
de la prétesis, a pesar de esto posee algunas limitantes como son agarres
equivocos y un tanto restringidos (objetos amorfos), por lo que no es del
todo confiable el uso de estas protesis.

El movimiento generado por los mecanismos es proporcionado por otra
extremidad ya sea el antebrazo u hombro unido a un tipo de correa-arnés
alada por este ultimo, de modo que el impulso o0 movimiento del antebrazo

articule el movimiento en la prétesis. [12]

Préotesis Neumatica

Requieren compresion de aire a presion para los movimientos articulares
de las “falanges” y el resto de la prétesis, utilizan didoxido de carbono por su
buena capacidad de compresion, proveen una gran movilidad
independiente en cada dedo (en relacion a una mano) ademas del

movimiento de la palma, todos estos conseguidos por un compresor.

Los elementos que permiten el control mecanico y compresion de aire en

este tipo de proétesis son mas dificultosos en su implementacién, asi como



144

su funcionalidad por lo que resulta relativamente costoso su mantenimiento

y no son demasiado utilizados en el mercado. [13]

Prétesis Hibridas

Estas protesis se destinan a quienes tienen una amputacion por encima del
antebrazo llegando a la altura del codo, el movimiento producido es fruto
del accionamiento eléctrico del cuerpo que permite la movilidad en la

proétesis.

En el uso de estas prétesis es comun que la persona accione el movimiento
del codo con ayuda de su cuerpo mientras que la “mano” sea dirigida por
medio de sefales miograficas, de modo que ambas partes se

complementen y produzcan el movimiento completo. [14]

Todas estas prétesis mencionadas han resultado del afan del hombre por
integrar de la mejor forma a la persona incapacitada por una amputacion a
la sociedad sin que la falta de su miembro se vea como un notorio problema
o le afecte en sus actividades comunes. La ciencia y la tecnologia avanzan
cada vez mas, y éstas proporcionan mayores comodidades al ser humano,
la investigacion y creacion de nuevas y mejores protesis no se quedan
atras, por lo que la innovacién tecnologia actual ha desarrollado protesis
ortopédicas aln mejores que las existentes, que gozan de tecnologia

moderna y se adaptan de mejor manera a la persona amputada.

Dentro de la nueva gama tecnoldgica de protesis ortopédicas se detallan a

continuacion las mas importantes hasta ahora.



1.4.5 Prétesis de mano biénical Limb

Figura 1.1. Modelo de Proétesis bidnica | Limb sosteniendo una moneda.

Tomado de:

https://www.medgadget.com/2007/07/worlds_first_bionic_hand_makes_it_to_market.html

Desarrollada por Touch Bionics, hoy en dia es de las mas comunes en el
mercado mundial gracias a su funcionalidad completa en relacién a los
movimientos primordiales de la mano, asi como movimientos autbnomos
de los dedos, lo que le permite al amputado realizar acciones mas
especificas y completas como el agarre de objetos sin ningun problema, de
este modo la persona puede mantener el mismo ritmo de vida que tenia

antes de la amputacién sin verse limitado (Ver Figura 1.1).

Su funcionamiento se basa en sefiales mioeléctricas que son receptadas
por sensores implantados en la prétesis permitiendo de esta forma que el
movimiento independiente de cada parte de la mano resulte de la

contraccion o expansion de los muasculos. [15]



1.4.6 Prétesis de mano Michelangelo

Figura 1.2. Modelo de Prétesis de mano Michelangelo.

Tomado de: https://www.ottobockus.com/prosthetics/upper-limb-prosthetics/solution-
overview/michelangelo-prosthetic-hand/

Las prétesis de mano Michelangelo poseen una mayor confiabilidad y
precision para realizar tareas de cualquier tipo a fin de emular por completo
dicha extremidad amputada, ha sido desarrollado con tecnologia Axon-Bus
el cual es un moderno sistema que se utiliza para adaptaciones
transradiales y transhumerales, internamente constituido de elementos
electrénicos que transmiten datos rapidamente a fin de ordenar el

movimiento segun lo especifique el usuario. [16]

El movimiento de la protesis es generado a partir de las sefiales
mioeléctricas derivadas del mufién de la persona, lo cual permite que pueda
sujetar correctamente algun objeto y también el movimiento libre del dedo

pulgar para diferentes posturas de éste.

Estas protesis ofrecen un agarre de manera mucho mas segura,
movimientos independientes para cada dedo y pinza en varias formas
diferentes; es también uno de los mas usados y adquiridos en la actualidad

por las grandes ventajas que ofrecen (Ver Figura 1.2). [17]
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1.4.7 Proétesis Bebionic

Figura 1.3. Modelo de Protesis de mano Bebionic.

Tomado de: https://www.ottobockus.com/prosthetics/upper-limb-prosthetics/solution-
overview/bebionic-hand/

Es una de las mas avanzadas protesis hasta la fecha, posee 14 patrones
de agarre y permite aln mejores y mMAs precisos movimientos en
comparacion a la Michelangelo debido a la articulacion completa de todas
las falanges en cada dedo (Ver Figura 1.3).

Goza también de multiples funcionalidades como motores individuales para
el movimiento de los dedos, control certero de la posicion de los dedos
gracias los microprocesadores implantados dentro de la misma, control de

velocidad, agarre automatico, etc.

Funcionan con sefiales mioeléctricas y tecnologia inalambrica transmitidas
hacia la mano Bebionic, y se acoplan sin mayor problema al afectado de
modo que se asemeja estéticamente al miembro con su disefio innovador.
[18]

Como se puede ver, todas estas protesis robéticas mencionadas

anteriormente, ya sea que manejen antigua o nueva tecnologia, en su gran
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mayoria ejecutan el movimiento en base a sefiales mioeléctricas obtenidas
por la contraccion y expansion en los musculos de la persona, pero sea
cual sea el caso, el acople a la extremidad muscular para emitir las sefiales
a la protesis requiere implementar sistemas microelectrénicos-mecéanicos
de alta complejidad, que resulta en un costo elevado para quienes sufren

de una amputacién y no cuentan con suficientes recursos econémicos.

A diferencia de todo esto, el prototipo impreso en 3D con material
econdémico como son PLA y NinjaFlex que se desarrollara como resultado
del Proyecto Integrador permitira controlar completamente y con mayor
facilidad la protesis de antebrazo y mano debido al uso de sefales
neuronales que seran obtenidas y posteriormente convertidas en sefiales
digitales de manera que accionen la protesis, simplificando la dificultad en
la asignacion de cada uno de los movimientos debido a las caracteristicas
de este tipo de sefial, y dado que la transmision y recepcion de sefiales
sera de manera inaldmbrica se evitara la necesidad de realizar algun enlace

complicado entre las estructuras o tejidos corporales con la protesis.

Alcance

Se va arealizar solamente la proétesis del antebrazo y mano derecha en reemplazo
de dicha extremidad para un individuo amputado con sus respectivas pruebas,

andlisis y resultados estando enfocada a personas en etapa de adultez.

Como en todo disefio electrénico siempre la limitante es el consumo energético
de los componentes, dada la cantidad de elementos electronicos y mecanicos que
manejara la protesis, el sistema necesariamente deberd conectarse a un
adaptador de corriente alterna que provea energia a todo el aparato ortopédico;
todas las conexiones, asi como el material impreso en 3D, requieren ademas la
baja capacidad para ser impermeables, lo que significa tener cuidado de no

exponerse al agua.
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Metodologia

A continuacién, se detallaran los pasos que deben seguirse para poder realizar el

disefio e implementacion de la protesis robaotica.

En primer lugar se plantea obtener las sefiales neurales de forma inalambrica a
través de un dispositivo tipo diadema llamado “Neurosky Mindwave 2” que sera
ubicado en la cabeza de una persona con y sin amputacion (de modo que se
realice el estudio de sus ondas cerebrales) para ordenar el movimiento mediante
este dispositivo, posteriormente las sefales obtenidas seran enviadas a través de
bluetooth al sistema de Arduino para ser analizadas, creando una base de datos
en referencia a la respuesta de los movimientos generados en la mano que el

dispositivo Neurosky haya presentado.

Una vez realizada la base de datos, se procede a realizar el disefio e impresion
3D del prototipo de la protesis de antebrazo y mano con material PLA y NinjaFlex
en cualquier software que permita el disefio 3D (ej. Blender, 123D Design, etc.) e
impresora 3D. Se debe realizar lo mas parecido posible en tamafio al de un brazo
adulto dejando una pequefia cavidad en la parte del antebrazo para la
incorporacion de dispositivos electronicos y mecanicos, y ademas imprimiendo por
partes las falanges y las articulaciones, este dltimo con material NinjaFlex, que

permitiran articular correctamente el movimiento completo de los dedos.

Ya creado el brazo artificial se ubicard de la mejor manera posible varios
servomotores dentro de la cavidad de modo que se les pueda acoplar sin
inconvenientes los hilos que permitiran controlar el movimiento de los dedos con
todos sus grados de libertad. Ademas de los servomotores se ubicara el sistema
Arduino en la cavidad la cual sera quien ordene a los mismos cuando se deba

realizar alguna contraccion o expansion segun la sefial neuronal emitida.

En el sistema Arduino se disefiard un pequefio algoritmo de programacion que
servira para receptar la sefial neuronal y convertirla a PWM de modo que el
sistema pueda ejecutar el movimiento de la mano mediante los servomotores en
el instante que el usuario ordene dicha accion a través del Neurosky (via
bluetooth).

11



Luego de esto, se procede a acomodar y acoplar todos los elementos electrénicos
mencionados dentro de la cavidad de la prétesis para que no haya inconvenientes
ni se estorben entre si, optimizando el espacio en la medida que se coloquen los

elementos.

En la parte final se realizaran pruebas y analisis del movimiento de la prétesis para
una persona que tenga una amputacién desde su antebrazo a fin de comprobar
la respuesta que éste tenga, ademas de verificar que cada accion sea ordenada

correctamente.
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CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

El proyecto en mencién hace referencia a la problematica de las personas que por algun
motivo han sufrido una amputacibn en su brazo y cémo una prétesis roboética
desarrollada e impresa en 3D puede reemplazar y sacar provecho de su funcionalidad
en beneficio de la gente. Para esto es necesario realizar la aclaracién completa de todos
los conceptos basicos inherentes del Proyecto y que complementan su funcionamiento

total.

2.1 Protesis

Se define como una protesis a un fragmento o pieza que ya sea por razones
estéticas o médicas se adhiere a alguna parte del cuerpo a fin de sustituir un

miembro inexistente.

Existen diversos tipos de prétesis que en su mayoria se disefian e implementan
para sustituir las funciones del miembro natural de una persona que haya sido
amputado por algun motivo [19], otras con el fin de cambiar estéticamente la

imagen de alguien, como es por ejemplo en el caso de mascaras o disfraces.

Desde la antigiiedad se han desarrollado prétesis de todo tipo a fin de poder
mejorar la calidad de vida de quienes se hayan visto inmersos en guerras

dejandolos incapacitados.

Los egipcios fueron los precursores en el progreso y evolucion de las prétesis. Las
fabricaban esencialmente con “fibras” de forma rustica con el objetivo de
reemplazar la extremidad priorizando la comodidad, la evidencia mas clara de esto
radica en el dedo de madera descubierto en el ler milenio A.C (Ver Figura 2.1).
hecho por un artesano de la época de modo que se acoplara correctamente en el
pie derecho de la hija de un sacerdote egipcio, los estudios avanzados hasta ahora
han determinado que la creacion de dicho dedo estaba habituado a la apariencia

estética del pie humano. [20]



Figura 2.1. Pr6tesis de un dedo gordo hecho de madera en la época A.C.

Tomado de: https://www.nationalgeographic.com.es/historia/actualidad/sofisticacion-antiguo-egipto-una-
protesis-hace-3000-anos_11639

En la Edad Media sigui6 el avance de las protesis, pero para la época sus
opciones eran limitadas dado que se utilizaban aparatos de madera o ganchos en
reemplazo de las piernas 0 manos, ademas de esto, sélo quienes disponian de
una buena capacidad economica podian hacer uso de ellos; resultaba molestoso
y desagradable para los caballeros utilizar estas protesis debido a que el unico fin
de éstas era sostener escudos de proteccion ante el oponente de manera que

encubra su lado endeble. [21]

Ya en el Renacimiento hubo mayores avances y procedimientos para la persona
amputada, gracias al aporte de la ingenieria se crearon protesis con mejores
caracteristicas que hasta incluso podian flexionar dedos, y ahora si enfocandose
en los miembros superiores e inferiores, Ambroise Paré, cirujano francés (1510-
1590), fue el primer individuo dentro del periodo Renacentista en describir una

lesion expuesta y remediada sin necesidad de alguna amputacion. [22]

En la actualidad el desarrollo de la ciencia ha permitido la fabricacion de prétesis
sumamente econdémicas y con muchas mas ventajas a medida que avanza la
tecnologia. Las prétesis mas comunes que las personas utilizan hoy en dia se han
reflejado en alguna parte del cuerpo que afecte estéticamente a la persona,

reemplazando por completo la parte faltante de manera que no le afecte a su estilo
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de vida ni a su aspecto fisico. Entre las mas utilizadas se encuentran las

siguientes:

2.1.1 Proétesis Auditivas

Figura 2.2. Dispositivo auricular monofénico para correccion auditiva.

Tomado de: http://www.medicalexpo.es/producto-fabricante/protesis-auditiva-starkey-laboratories-
2110-558.html

Las protesis auditivas son pequefios artefactos que permiten receptar las
ondas sonoras, aumentar el volumen de éstas y enviar el sonido al sistema

auditivo tal como se muestra en la Figura 2.2.

Su funcién radica en, una vez receptadas las ondas sonoras, transmitir el
sonido a través del canal auditivo y convertirlas en pequefias sefales
eléctricas que son conducidas a la céclea (interior del oido), permitiendo
gue la persona escuche sin dificultad alguna; las utilizan cominmente
quienes debido a una complicacion han perdido la capacidad auditiva
parcialmente, de esta manera estas prétesis conocidas simplemente como

“audifonos” permiten superar esta dificultad.
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Hoy en dia es habitual encontrar diferentes tipos de estas prétesis que
pueden ajustarse al canal auditivo propio de cada persona y a sus

requerimientos personales.

Cabe recalcar que las proétesis auditivas son uno de los métodos mas
eficaces para combatir la sordera hoy en dia, pero el uso de estos
dispositivos que no sean originales o que estén en malas condiciones
puede agravar de forma severa la enfermedad a tal punto de volverla

permanente e incurable. [23]

2.1.2 Proétesis Valvulares Cardiacas

Figura 2.3. Insercion de una protesis adrtica en el corazén.

Tomado de: http://isanidad.com/115043/mas-de-7-000-pacientes-han-recibido-el-implante-de-
protesis-aorticas-transcateter-en-espana/

Son protesis que se adhieren de manera quirdrgica en reemplazo de las
valvulas sanguineas en personas que sufren de lesiones valvulares, con el
objetivo de que la sangre pueda circular correctamente y en la direccion
apropiada del torrente sanguineo. Cuando estos problemas no son
corregidos ocasionan que la persona sufra fatigas o ahogos leves, pero al
agravarse la enfermedad puede resultar en una complicacion mayor como
es la estenosis adrtica. Se recomienda el alojamiento de la protesis

mediante la intervencidn quirdrgica en las personas que tienden a
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desarrollar problemas cardiacos de gran escala impidiendo un ritmo de vida
completo, tal y como se muestra en la Figura 2.3 donde se implanta una

prétesis aortica que supla las funciones de la arteria deteriorada.

La cirugia valvular que implica la utilizacion de una prétesis en reemplazo
de una valvula sanguinea requiere una intervencion a corazon abierto o de
la arteria aorta para poder reemplazar la valvula que no esta funcionando
debidamente, permitiendo de esta manera que la sangre pueda circular en

su direccion correcta, evitando asi cualquier tipo de arritmias. [24]

2.1.3 Proétesis Dentales

Figura 2.4. Insercién de una pieza dental removible en la dentadura.

Tomado de: https://www.centrosmedicossansebastian.com/protesis-dentales.html

Las prétesis dentales son pequefias piezas que sirven para reemplazar uno
a varios dientes en la mandibula a fin de ayudar a realizar una mordida
correcta y favorecer la estética de la sonrisa sin que la falta de algun diente

lo impida.

Para quienes sufran de la pérdida de alguna pieza dental, es comun que su
odontdlogo recurra a un especialista denominado protésico dental, cuya
17
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labor es elaborar las pequefias protesis en base a los disefios y formas
requeridas por el paciente. Una vez elaborada la pieza, el odontdlogo
procede a realizar la incorporacion a la mandibula mediante un corto

proceso dental, tal y como se muestra en la Figura 2.4.

Una dentadura postiza es lo mas similar y recurrente respecto a las protesis
dentales, y las utilizan en su gran mayoria las personas de tercera edad
(por motivos de salud e higiene) para realizar mordiscos a fin de poder
alimentarse correctamente; el odontologo es el encargado de informar al
paciente las distintas consideraciones a tomar al momento de elegir una
protesis dental, ya sea econdmica, estética, durabilidad, etc. Segun las
caracteristicas fisicas de las protesis dentales, éstas pueden clasificarse

en:

Removibles. - Su caracteristica principal es que la persona que tiene la
pieza dental puede extraerla o implantarla sin necesidad de acudir a un

ortodoncista.

No removibles. - También conocidas como fijas, se refieren a un tipo de
protesis dental enroscada o atornillada en la mandibula de tal modo que

sélo el ortodoncista puede retirar o adherir.

Mixta. - Dicha protesis reune caracteristicas de las 2 anteriores al tener una
parte fija implantada en el interior de la boca y otra parte extraible que va

en conjunto con la protesis.

Implanto soportada. - Estas proétesis son sujetadas por otros implantes

estaticos. [25]
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2.1.4 Proétesis Faciales

Figura 2.5. Mascarilla facial utilizada para alterar la apariencia del individuo.

Tomado de: https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-464944836-cine-secretos-fo001-de-

espuma-de-latex-protesis-zombie-_JM

Las protesis faciales consisten en distintos tipos de materiales cuyo objetivo
es modificar las facciones del rostro humano a fin de alterar la apariencia

de la persona.

Son ampliamente utilizadas en la televisién y en el cine, puesto que se
requiere el uso de maquillaje protésico especial que recubra el rostro de las
personas para modificar estéticamente su imagen, pueden elaborarse con
distintos materiales entre ellos Latex de espuma, Silicona, etc. Proveen
detalles muy concretos en relacién a las facciones especificas del rostro
como son alteracion definidas en la curva de la nariz, mejillas, pémulos y
pueden cambiar completamente la apariencia haciendo incluso envejecer
0 rejuvenecer a la persona. En la cinematografia estos efectos son utiles a
la hora de crear personajes subnormales con apariencias fantasticas de
modo que se haya trastocado completamente la imagen del actor que
representa al personaje en la pelicula, lo cual se puede apreciar en la Figura
2.5.
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Estas protesis estdn formadas de materiales adhesivos como Pros-Aide,
Beta Bond o simplemente latex liquido. Pros-Aide siendo el mas destacado
en la industria por muchos afios, es un adhesivo a base de agua e
impermeable en rostros delicados. Beta Bond lo utilizan en la actualidad
muchos actores dada su relativa facilidad de eliminacion, no causa
irritaciones ni dermatitis. El latex liquido es muy corto de duracion, pero se
utiliza para protesis faciales mas reales. Inmediatamente después de
aplicar la protesis, se suele pintar ésta para lograr un mayor realismo y
obtener mas detalles para la apreciacion visual. Para remover la proétesis
una vez finalizado su uso, segun el material se puede retirar facilmente sin
ningun otro elemento, pero generalmente se necesitan aplicar solventes

especificos que diluyan por completo la protesis. [26]

2.1.5 Proétesis Maxilofaciales

Figura 2.6. Protesis Oculo Palpebral.

Tomado de: https://mundoodontologo.com/implantologia-oral-y-maxilofacial/

La prétesis maxilofacial consiste en el reemplazo eficaz de alguna parte
faltante del rostro o la cabeza mediante un elemento artificial, es un enfoque
mas especifico de la odontologia sin un notorio conocimiento publico. El
protesista maxilofacial en conjunto con los cirujanos, neurocirujanos y
otorrinolaringélogos, son los encargados del disefio, creacién y adhesion

de la prétesis en el rostro.
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El uso mas comun de este tipo de prétesis se sitla en el area ocular por lo
cual se las denomina especificamente prétesis oculares a fin de cubrir por
completo la falta de el o los dos ojos en el individuo, como se muestra en
la Figura 2.6, derivando en la superacion del trauma y posterior adaptacion

luego del accidente que acarre6 en la pérdida.

Se crean a base de un material denominado PMMA (Polimetil Metacrilato)
segun las dimensiones de la parte a cubrir, una vez elaborada la prétesis
se mejora su estética con pintura a mano de modo que parezca lo mas real

posible sin que se vea diferente al resto del rostro.

Ademas de su uso estético esta destinado a ser usado en nifios pequefios
con el objetivo de estimular el desarrollo craneofacial para conseguir una

formacion simétrica. [27]

2.1.6 Prétesis Mamarias

)

Figura 2.7. Distintos tipos de Protesis Mamarias.

Tomado de: https://www.cirugiacosmedica.com/las-protesis-fecha-de-caducidad/

Las protesis mamarias son elementos artificiales que se implantan

quirurgicamente en los senos de la mujer esencialmente por dos razones:
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1) Por simple estética, a fin de incrementar el tamafio de los senos en las

mujeres que desean tener el busto mas grande (80% de las ocasiones).

2) Para restaurar los senos de las mujeres que, debido al cancer de mama,

han sufrido la extirpacion de algunos de ellos.

Los tipos mas conocidos de prétesis mamarias son las rellenas de suero
salino, las rellenas de gel de siliconay las rellenas de alguna otra sustancia
opcional. Varian en su elaboracion segun su forma, superficie, volumen o
grosor (Ver Figura 2.7). [28]

2.1.7 Protesis Ortopédicas

Figura 2.8. Prétesis Ortopédica de una pierna izquierda.

Tomado de: https://www.ottobock.com.br/prosthetics/membros-
inferiores/solu%C3%A7%C3%B5es/genium-x3-sistema-de-pr%eC3%B3tese-bi%C3%B4nica/

Es un elemento sustituto artificial elaborado para reemplazar de manera
parcial o total alguna parte o extremidad amputada del cuerpo (Ver Figura
2.8). Con el avance tecnolégico de la ciencia, ésta ha buscado suplir de la
mejor manera y con mayor comodidad las funcionalidades del cuerpo a
través de una protesis ortopédica, sin que el usuario que la porte se vea
interferido o limitado al momento de realizar alguna actividad.
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2.2

Sus funciones especificas son restablecer la movilidad a la persona

amputada y la posibilidad de realizar acciones sin ayuda de otros.

En el caso de una protesis ortopédica en una pierna es de gran ayuda ya
gue evita que la otra pierna (sana) se fatigue debido al peso corporal y

genere problemas a futuro. [29]

Hoy en dia existen mdltiples disefios de brazos o piernas ortopédicas
hechos a la medida que se ajustan a las caracteristicas y comodidades de

las personas amputadas tales como tamafio, peso, estética, etc.

Este tipo de protesis (ortopédicas) son precisamente el objeto de estudio
en el Proyecto dado que como el objetivo principal lo indica, se plantea
disefiar y fabricar una protesis de antebrazo y mano derecha de tal modo
gue sirva a la persona amputada a realizar movimientos especificos que

requiera la utilidad de la proétesis.

Ahora se enfatizara en el modo de elaboracion de la prétesis que se creara
por medio de impresion 3D, una novedosa tecnologia en la actualidad la

cual se explica a continuacion:

Impresion 3D

Figura 2.9. Creacion de un pequefio objeto mediante impresion 3D.

Tomado de: https://www.3dnatives.com/es/quizz-3d-impresion-3d-191020172/
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Una impresioén en 3D es una forma de crear objetos de 3 dimensiones mediante
la superposicion de varios mantos o0 capas haciendo uso de técnicas de

fabricacion aditiva en base a un prototipo digital.

Los objetos creados mediante la impresion 3D se fabrican con un tipo especifico
de impresoras denominado “impresoras 3D” las cuales presentan varias ventajas
en relacién a otra ciencia que implique fabricacion aditiva como son mayor rapidez
en el proceso de creacién, precio mas bajo en comparaciéon con otros artefactos
de la misma indole y mayor simplicidad al momento de su manejo, utiliza un
extrusor que a determinada temperatura derrite el material y lo prepara para
elaborar el objeto tal como se muestra en la Figura 2.9. La primera impresora 3D

utilizada para elaborar objetos tridimensionales fue Ember.

Quienes hacen uso de las impresoras 3D cuentan con la potestad de poder
realizar el disefio y posterior impresion por partes de algun elemento o sistema
debido a las propiedades mecanicas que presenta el material 3D, por lo que para
una impresion de mayor escala se puede optar por imprimir varias piezas que
encajen entre si y mediante el ensamblaje total de cada una de ellas realizar el

objeto 3D completo.

Entre los materiales mas comunes para la creacion de objetos mediante
impresiones 3D estan PLA y ABS, gue no son mas que unos filamentos que imitan

el plastico en el campo de la ingenieria.

1) PLA (Poliacido Lactico) es un acido poliactico que proviene del maiz, no
reutilizable, ademas de ser biodegradable, entre sus caracteristicas principales
esta la variedad de colores que posee y su consistencia.

2) ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno) es un tipo de plastico muy consistente,
economico y mas apropiado para el prototipado, ofrece gran resistencia a los
golpes o choques bruscos y también cuenta con una gran variedad de colores

incluido su color natural.

La tecnologia 3D en la actualidad cuenta con muchas aplicaciones como es en el
campo de la ingenieria y arquitectura mayormente, ademas de utilizar las
impresiones para crear piezas detalladas en bisuteria 0 mecanismos de algun

artefacto. También es comun su uso en la educacion y medicina. [30] [31] [32]
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2.3

A partir del afio 2003 el desarrollo de impresoras 3D ha experimentado un
incremento exponencial en sus ventas por las ventajas que éstas ofrecen, a la par

de esto, su coste ha disminuido considerablemente. [33]

A fin de emular de la mejor manera a la extremidad amputada, se requerira un
sistema electrénico-mecanico interno que posibilite los movimientos completos de
los dedos en la proétesis, dicho sistema estad compuesto basicamente de un
sistema Arduino que emitird las Ordenes a unos servomotores los cuales
generaran los movimientos. Para esto se profundizara en las definiciones
concretas de estos elementos a fin de conocer su funcionamiento, ademas de
especificar el beneficio de utilizar estos componentes para el movimiento de la
proétesis.

ARDUINO
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Figura 2.10. Placa funcional ARDUINO UNO.

Tomado de: https://www.robotistan.com/arduino-uno-r3-clone-with-usb-cable-usb-chip-ch340

Es un soporte de prototipos electronicos de cédigo abierto u “Open Source”
asentado en hardware y software flexibles con facilidad de uso. Su destino radica
en los usuarios que requieran ambientes interactivos inteligentes para crear

cualquier tipo de funcionalidad y poder facilitar algo.
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Consta de sensores de entrada y salida en su hardware (Ver Figura 2.10) y
permite el control de distintos tipos de parametros que se configuran con
anticipacion, dando resultados que permiten realizar desde un simple encendido

de luces hasta un control de aparatos de gran escala.

El microcontrolador que se encuentra en la placa funcional del Arduino la
programa el usuario mediante “Arduino Programming Language” y “Arduino
Development Environment” basados en Wiring y Processing respectivamente.

Las placas de Arduino se pueden acoplar manualmente o se pueden pedir
previamente ensambladas, el software de programacion se descarga de Internet
libremente. [34]

Hoy en dia la tecnologia ha permitido reducir el tamafio de la placa Arduino UNO
a tal punto de ser mas pequefia que un microcontrolador PIC, a este nuevo disefio

se lo denomina Arduino MICRO el cual se aprecia en la Figura 2.11.

Figura 2.11. Placa ARDUINO MICRO.

Tomado de: https://www.reichelt.com/de/en/arduino-micro-atmega32u4-micro-usb-arduino-micro-
p130166.html

El entorno de programacion que ofrece el sistema Arduino es de gran importancia
ya que gracias a ello se pueden crear distintos tipos de codigos de programacion

gue ayuden a que el mismo controle u ordene algo; es precisamente con este
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2.4

enfoque que dicho sistema gobernara las acciones de unos pequefios elementos

denominados servomotores, que a continuacion se detallara su significado.

Servomotor

Consiste en un motor electrénico que es capaz de operar en distintas posiciones
desde 0° hasta 180° ademas de mantenerse fijo. Funciona con voltaje continuo y
es muy utilizado dentro de la industria de la ingeniera electronica y automatizacion

gracias a su exactitud.

La representacion visual del funcionamiento de un servomotor se detalla en la

Figura 2.12 mediante su diagrama de bloques.

—l_l—l_l— Circuito

_P I )
Senal PWM Electronico

Retroalimentacion

li]l.‘ ]HJ!‘-ii'il.ln I.I{'] l'jl'

Potenciometro

Figura 2.12. Diagrama de Bloques de un Servomotor.

Tomado de: http://[panamahitek.com/que-es-y-como-funciona-un-servomotor/

2.4.1 Funcionamiento
Poseen 3 cables con colores diferentes que establecen el voltaje positivo,
GND vy la seiflal PWN o sefial de paso que controla los grados del

servomotor.

Los colores son propios del fabricante, por lo que es muy poco comun no
reconocer los terminales de un servomotor. Es preciso para su

funcionamiento la utilidad de un circuito de control interno que sea capaz
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24.2

de adecuar correctamente el tratamiento de la sefial existente. Para que

eso sea posible se utiliza modulacién por ancho de pulsos, es decir, PWM.

Sefial PWM

La modulacion por ancho o de pulso (por sus siglas en inglés Pulse Width
Modulation PWM) es un tipo de sefial de voltaje que se emplea para
transmitir informacion o alterar el nivel de energia que se envia a una
determinada carga; Estas sefiales se aplican cominmente en sistemas
digitales para emular sefiales analdgicas. Su forma es de tipo cuadrada
donde su ancho relativo cambia en relacion a su periodo, dicho cambio se
conoce como ‘“ciclo de trabajo” y su unidad viene dada en términos de

porcentaje. [35]

Su respectiva formula es:

(2.1)

N

Donde,

D : ciclo de trabajo.
T : tiempo en que la sefial es positiva.

T : Periodo

En la Figura 2.13 se puede apreciar que la posicion del servomotor
depende directamente del ancho de pulso que emita la sefial de control.

Dependiendo del ancho de pulso de la sefial que se emita, la palanca del
servomotor rotar4 una determinada cantidad de grados de modo que se

establezca el giro segun la magnitud de dicha senial.
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Tomado de: http://gonitronico-arduino.blogspot.com/

Los 3 cables de un servomotor mostrados en la Figura 2.14 son:
Amarillo, naranja o blanco: Sefal de control PWM.

Rojo: Representa la alimentacion (entre 4.8 a 6 voltios).

Negro o marron: Representa la tierra o referencia (GND).

Y estos varian de acuerdo con el ancho de pulso de la sefial aplicada en
ms (milisegundos) a una frecuencia constante que se aproxima a los 50 Hz

PWM y se determina por el angulo en que gira el servomotor.

MG996R o Cable de seflal PWM

Cable de Poder (4.8 - 6V)

Cable GND

Figura 2.14. Servomotor con la conexion determinada para sus respectivos cables.
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2.5

2.4.3 Consumo de energia

La energia que consume un elemento tedricamente es igual a su potencia

multiplicada por el tiempo de uso.

Los servomotores tienen un consumo de voltaje en promedio de 5 [V]
constante. Asi mismo, si se requiere que el servomotor tenga mas fuerza
al ejecutar una accién, demandara un mayor consumo de corriente, y, por

ende, mayor consumo de energia. [36]

Dispositivo Neurosky Mindwave

Es un modulo capaz de receptar la sefial sin procesar del espectro de EEG
(electroencefalograma) en el que basado en la neurociencia se encuentran las
ondas Alpha, Beta, Gamma, etc. Es un dispositivo de conectividad inalambrica
que ayuda a monitorear el comportamiento neuronal de un individuo y, con esta
informacion, realizar varias aplicaciones como el control remoto de los dispositivos
acoplados a este sistema ya sea por medio del estandar Bluetooth o por medio de
transmision RF (Ver Figura 2.15), sea cual fuese el caso este tipo de médulo es

un paso mas para el avance tecnolégico de la ciencia y tecnologia cerebral.

Figura 2.15. Diadema Neurosky Mindwave 2.
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Permite especificamente entrenar la mente mediante interfaces de control de
atencion y meditacion, de modo que el individuo que porte el dispositivo pueda
adiestrar sus pensamientos para mantener niveles de concentracion segun lo
requiera, todo esto es posible dado que el dispositivo posee un sensor frontal
mediante el cual puede obtener las sefales neuronales.

El dispositivo cuenta con un software propio denominado Brainwave Visualizer en
el cual es posible observar en tiempo real las ondas neuronales que el individuo
arroja, la frecuencia en que son receptadas estas ondas y un rango de valores de
atencion y meditacién que permiten establecer la concentracién o pasividad de la

persona (Ver Figura 2.16).

70

80

Low
Beta
90

0 100
F j Please start the music player ATTENTION MEDITATION

Figura 2.16. Panel de control Brainwave Visualizer del software Neurosky Mindwave 2.
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CAPITULO 3

3. DISENO E IMPLEMENTACION

En este Capitulo se establecera el disefio y posterior elaboracion de la protesis completa
siguiendo la metodologia planteada en el Capitulo 1. También se creara una base de
datos respecto a las 6rdenes neuronales de una persona comun a fin de estudiar el grado

de concentracion que posee.

A continuacion, se muestran los pasos a seguir para el desarrollo completo del aparato

ortopédico.

3.1 Obtencién de las sefiales neuronales de forma inaldAmbrica mediante el

dispositivo Neurosky.

Como se precis6 dentro de la metodologia de trabajo, en primer lugar, se
procedera a obtener las sefiales neuronales a través del dispositivo Neurosky

Mindwave 2.

En la Figura 3.1 se muestra, mediante el Diagrama de Bloques General del
funcionamiento del Proyecto, la importancia de la obtencion de las sefales
neuronales dado que éstas regiran el control de la protesis mediante los

servomotores controlados por el hardware Arduino.

67 |

Figura 3.1. Diagrama de Bloques General del funcionamiento del proyecto.



El accionamiento de la mano a través de los servomotores sera controlado por el
elemento Arduino MICRO el cual por medio de una conexion inalambrica via

bluetooth permitira receptar las sefiales neuronales provenientes del Neurosky.

Este enlace inalambrico Bluetooth se realizara mediante un modulo HC-05 de este
tipo que pueda emparejarse y servir como medio de comunicacion entre el
Neurosky y el hardware Arduino, adicional a esto es importante especificar las
caracteristicas principales tanto de este Ultimo como del mdédulo Bluetooth

mediante las Tablas 3.1y 3.2.

Tabla 3.1. Caracteristicas principales del hardware ARDUINO MICRO. [37]

ARDUINO MICRO

Microcontrolador ATmega32u4d
Voltaje de funcionamiento SAY

Pines de /O digital 20

Canales PWM 7

Canales de entrada analogicos 12

Corriente DC para pines 1/O 40 mA
Corriente DC para pin 3.3V 50 mA

Tabla 3.2. Caracteristicas principales del M6dulo Bluetooth HC-05. [38]

Modulo Bluetooth HC-05

Voltaje de operacion 4 -6V (tipicamente +5 V)

Corriente de operacion 30 mA

Rango <100 m

Modos de trabajo Comunicacion Serial (USART) v Compatibilidad
TTL

Modos de operacién Maestro, Esclavo, Maestro/Esclavo

El vinculo de estos dos elementos junto con la conexién bluetooth del Neurosky
permitira que el enlace inalambrico pueda desarrollar una via de comunicacion

correctamente orientada desde la diadema Neurosky hacia la prétesis.

En la Figura 3.2 se aprecia como es la conexion exacta de todos los elementos
electronicos mencionados anteriormente a fin de establecer el enlace completo

Dispositivo Neurosky - Modulo Bluetooth - Arduino.
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Figura 3.2. Conexién de hardware ARDUINO MICRO - Médulo Bluetooth HC-05.

Una vez realizado el emparejamiento via Bluetooth entre el dispositivo Neurosky
y el elemento Arduino mediante el médulo HC-05, se obtiene un rango especifico
de valores de acuerdo a la cifra de atencién y meditacidén del individuo que porte
el dispositivo Neurosky, todo esto proporcionado por las caracteristicas de la
diadema. A continuacién, se procede a especificar los rangos de movimientos
particulares que fungiran de acuerdo a las 6rdenes cerebrales creadas en la base

de datos de los movimientos.

3.1.1 Rangos de atencién para movimientos:
En la medida de concentracion que tenga la persona hacia algo en
especifico, los valores obtenidos en la diadema permitiran establecer el
movimiento de la mano para cerrarla o abrirla, segun los rangos de atencién

mostrados en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Movimientos respectivos de la mano de acuerdo al rango de
atencion.

Movimiento Accién Rango de atencion

1 Cerrar la mano > 60

34



3.1.2

Una vez determinados los movimientos que tendra la protesis, se lleva a
cabo la prueba de obtencién de los valores especificos por cada

movimiento de acuerdo al rango de atencidon para una persona comun.

Cbédigo de programacion Arduino para obtencién de sefales

neuronales provenientes del dispositivo Neurosky

Luego del vinculo exitoso entre el elemento Arduino y el médulo Bluetooth
HC-05 se procede a establecer un codigo de programacién para obtener
las cifras de atencién y meditacion provenientes de la diadema Neurosky
en tiempo real. Mediante las Figuras 3.3, 3.4 y 3.5, se muestra el algoritmo

creado para obtener lo mencionado anteriormente.

defir BAUDRATE 57600

o DESUGOUTFUT 0

sum wvarianlens

generatedChecksum ~ 0

Figura 3.3. Cédigo de programacion ARDUINO para toma de datos Neurosky
PARTE 1.
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vad ata from Serial AR

ReadOneByte () |

t ByteRead:

hile ('BT.as ! ():
ByteRead = BT.reoad({):

f DEBUGCUTFUT

13 T {(char)ByceRead) acho the same byce out the USB serial (for debug purpoaea
$ondir
recern ByteRead;
- OF/
()
h (1)
Serial.print{B8T.read()):
-~
OneByce () = 170) (
1T (ReadOneByTe () = 170) (
pavicadlength = ReadQ
i7{payicadlengch P 1 th n not = whan
generatedCheckaum = 07
for(int 1 = 0: 3 1
paylcadData[i) — Red R nc "IN
generatedChesksum = payloadData[i):
checksum = ReadCneByte(): /Read checksum byte from Scream
generatedChecksum = 255 generatedCheskaum; Take one'a compliment of generaced checksu

if (checkaum == generatedCheckaum) (

poorQualicy = 200;

Figura 3.4. Cédigo de programacion ARDUINO para toma de datos Neurosky
PARTE 2.

Mediante el codigo especificado se puede visualizar el valor de atencién y
meditacion presentado por la persona que porte el Neurosky; la variable
lastReceivedPacket indica el tiempo de recepcion de las sefales
neuronales en milisegundos mientras que la variable PoorQuality debe

permanecer en 0 para que la toma de datos sea correcta.
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poorQualicy = 200
TTtention ~ 0O
meditation ~ 0;

for{inc 1 = 0; 1 < payloadLength; 1++) ( // Parsc the payload
awitch {pavicadDazafi]) |
case 2@
042

poorQualizy — payleadDatafi]:
bigPacket = True;
broak:

case 4:
1]
atcenticon ~ pavicadData[i]:
broak:

case 5:
142
noditation = payloadDatafi]:
broak:

case 0OxBO:
1=31 ¢ 3
break:

case 0Ox83:
A =1 ¢ 235
braak:

defauvlit:
braak:

} // awitch

} // for locp

$17 ' DEBUGOUTFUT
// *"* Rdd your code here ¢

1T (pigPacket) |
Serilal.praint ("PcorQualicy: ")
Serial.print (poorQuality, DEC);
Serial.princ (™ Avencion: ");
Serial.print (atvention, DEC):
Serial.prinv (™ medivacion: ");
Serial.print (medivation, [DEC):
Serial.princ (™ Time since last packet: ");
Serial.prinv(millis{) - lastReceivedPacker, DEC):
lastReceivedPacker = millis():
Serial.prinv(™\av);

Fendif

bigPacket = false;

]

else {
// Checksum Erzor

} // end if else for checksum

} // end if rzead OxAR bytre
} // end if read OxAL bytre

Figura 3.5. Cddigo de programacion ARDUINO para toma de datos Neurosky
PARTE 3.
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En la Figura 3.6 se observa que los parametros establecidos mostrados por
la ventana de Arduino MICRO son PoorQuality, Atencion, Meditacion y
lastReceivedPacket los cuales son mostrados en tiempo real con ayuda del

dispositivo Neurosky.

@ COM4 (Arduino/Genuino Micro) - o X
Enviar
[FOTEURELEy T £U RUTHCICI T UL URC LI U fANe DT TaS 0 PRCACE T SO I LU IUE =
:Poo:(}\lallty: 0 Atencion: 50 meditacion: 84 Time since last packet: 3936225363
|PoorQuality: 0 Atencion: 50 meditacio 70 Time since last packet: 42549566452
PoorQuality: 0 Atencion: 54 meditacion: 7. Time since last packet: 1001
|PoorQuality: 0 Atencion: 53 meditacion: 70 Time since last packet: 20
|PooxQuality: 0 Atencion: 41 meditacion: 63 Time since last packes: 2225437400
‘Poorcuali:y: 0 Atencion: 41 meditacion: €5 Time since last packet: 2069530061
|PocxQuality: Atencion: 44 meditacion: 70 Time since last packet: 218912151%
|PoorQuality: Atenc. meditacion: 70 Time since last packet: 102§
|PocxQualicy: Atencion meditacion: 74 Time since last packet: 2826208548
|PoorQuality: 0 Atencion: meditacion: €€ Time since last packet: 1505107905
:P_‘n_\!Q!-Illi(y: Atencion: 4 meditacion: 30 Time aince last pack 1014
|PoorQuality: 0 Atencion: 27 meditacion: 50 Time since last packet: 4216838456
|PocrQuality: 0 Atencion: 27 meditacion: $€ Time since last packer: 2158502228
|Poorgualit: Atencion: 41 meditacion: €6 Time since last packet: 2144730818
|Pocxrgualit Atencion: 48 meditacion: €1 Time since last packet: 998
|PoorCuality: Atencion: 66 meditacion: €9 Time since last packet: 1019
|PooxQualic Atencion: €% meditacion: 77 Time since last packer: 3351033538
|PoorCualit Atencion: 50 meditacion: 75 Time since last packet: 955
|PocxQuality: 0 Atencion: 3% meditacion: 82 Time since last packet: 1003
|PoorCuality: 0 Atencion: 2 meditacion: 75 Time since last packet: 1001
Atencion: 44 meditacion: S€ Time since last packet: 42364078¢4
Atencion: 63 meditacion: 75 Time since last packet: 16775353
|PoorQuality: 0 Atencion: 53 meditacion: 70 Time since last packet: 1006
|PoozGuality: 0 Atencion: 43 meditacion: 84 Time since last packet: 1009
|Poorguality: 0 Atencion: 34 meditacion: 70 Time since last packer: 999
|PooxCuality: 0 Atencion: 57 meditacion: 7 Time since last packet: 4254365231
:P:ezcunli:y: 0 Atencion: 83 meditacion: €3 Time since last packet: 41781329
|PooxGuality: 0 Atencion: 50 meditacion: €5 Time since last packet: 1016
|PoorQuality: 0 Atencion: 91 meditacion: 70 Time since last packet: 2811452831
|PooxQualit. 0 Atencion: 100 meditacion: 77 Time since last packet: 3558
|PoorgQualit 0 Atencion: 97 meditacion: 87 Time since last packet: 1004
|PocrQualit 0 Atencion: 96 meditacion: 83 Time since last packet: 3387755800
|PooxrQuality: 0 Atencion: 93 meditacion: 83 Time since last packet: 2348509285
|PoorQuality: 0 Atencion: 81 meditacion: 80 Time since last packet: 1010
|PoorQuality: 0 Atencion: 83 meditacion: 78 Time since last packet: 972
PocrQualic 0 Atencion: 87 meditacion: 83 Time aince last packet: 1015
|PooxQuality: 0 Atencion: $0 meditacion: 81 Time since last packet: 78158484
|PoorQuality: 0 Atencion: 75 meditacion: 91 Time since last packer: 959

Figura 3.6. Ventana ARDUINO que muestra los valores de atencién y meditacién en

tiempo real provenientes del dispositivo Neurosky.

3.1.3 Toma de datos de acuerdo al rango de atencién

A continuacién, se realizaran 5 tomas de datos en una persona sin ninguna

discapacidad para obtener el valor de atencion segun su grado de

concentracion.

Tabla 3.4. Cifras de atencion en funcién del grado de concentracion.

Tomas de datos

Cifra de atencion
Concentraciéon
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100
100
100
97
97

Cifra de atencion
Desconcentracion
11
20
15
12
23




3.2

Como se puede ver en la Tabla 3.4, los valores de atencién arrojados por
la diadema en una persona comun entran en los rangos especificos que
generan el accionamiento de abrir y cerrar la mano de la proétesis, esto
dependiendo del grado de concentracion que presente la persona; en el
Capitulo 4 se estableceran pruebas con una persona que no tiene su brazo
derecho a fin de establecer resultados comparativos con los definidos en

esta parte y poder determinar su grado de atencion.

Por medio de la Figura 3.7 se aprecia que los valores obtenidos se
mantienen muy aparte de la cifra de atencion limite entre cada movimiento
(60), lo que demuestra el resultado exitoso en el momento de concentracion

en la persona.

TR v 2L = =
100 100 £1%)- — £
o - - 7 97
1 2 3 2 5
=== Cifra de atencion (Concentracion) - Cifra de atencion (Desconcentracion)

Figura 3.7. Grafica Lineal de las 5 tomas de datos de acuerdo al grado de atencién

para una persona sin amputacién.

Disefio de la Protesis.

Una vez obtenidas las sefiales de prueba en una persona comun, se procedera a
realizar el disefio completo y posterior creacion de la proétesis 3D del brazo

robatico.
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Para ello se tomé como referencia varios disefios 3D existentes en la web
referente a protesis de mano (Ver Figura 3.8) para un ajuste de medidas y se

elabord un nuevo disefio de antebrazo a fin de acoplarse correctamente a la mano.

Figura 3.8. Disefio 3D de una mano derecha.

Tomado de: http://diwo.bg.com/builds/mano-articulada/

Para la consecucién del disefio completo, éste se dividira en 2 partes principales:

La mano derecha y el antebrazo derecho.

En cada parte se realizo el disefio mediante el software Blender que permitira
crear la prétesis en su totalidad con un boceto en referencia al brazo de un
voluntario con una amputacion de modo que se pueda emular a la perfeccion su

estética respecto al otro brazo (Ver Anexo 1).

3.2.1 Primera Parte — Mano Derecha
Para el tamafio estimado de los dedos se tom6 como referencia la mano
contraria del voluntario amputado, fotografiada y concatenada con el
software 3D, de modo que el nuevo disefio tenga mayor similitud con la
mano real. En la Tabla 3.10 se muestran las medidas estimadas de cada

una de las partes de los dedos.
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Tabla 3.5. Medidas de los dedos de la mano derecha.

Dedo Parte Medida [mm)]

Pulgar Falange 34
Falange 39

indice Falangina 26
Falangeta 25

Falange 43

Medio Falangina 28
Falangeta 27

Falange 41

Anular Falangina 25
Falangeta 24

Falange 35
Mefique Falangina 20
Falangeta 23

En la Figura 3.9 se aprecia el boceto de los conductos interiores de la palma
derecha de modo que a través de ellos se pueda atravesar el hilo Nylon. La
funcion principal del hilo es la de, segun el estiramiento, contraer o expandir

los dedos de la mano.

Figura 3.9. Orificios interiores de la palma derecha.

En la Figura 3.10 se puede visualizar el disefio completo de la mano
derecha con todos sus detalles hecho en el software Blender. Para la

consecuciéon de dicho disefio se optd por introducir diminutos orificios en
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cada falange ademas de la palma derecha para el atravesamiento completo

del hilo Nylon en toda la mano.

4 Blender* [CAUsers\immy o5 3D\mano 0 X

Figura 3.10. Vista frontal de la mano derecha en Blender.

La base de la mano derecha se disefié de forma circular y con 5 orificios de
modo que se adapte sin inconvenientes al antebrazo en conjunto con el hilo

Nylon, tal como se muestra en la Figuras 3.11, 3.12 y 3.13.

48 Blender* [C\Users\limmy Josue\Deskcoy O\man ] o X

Figura 3.11. Vista lateral derecha de la mano derecha en Blender.
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Figura 3.13. Vista inferior de la mano derecha en Blender.

Los dedos de la mano podran articularse mediante unos diminutos disefios
ligeramente flexibles que se muestran en la Figura 3.14 los cuales
permitiran la articulacion de cada falange sin opcion a soltarse o
desprenderse. El de la izquierda representa la articulacion entre cada
falange de los dedos mientras que el de la derecha representa la

articulacion entre la palma de la mano y la primera falange de cada dedo.
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Figura 3.14. Disefio de las articulaciones en Blender.

3.2.2 Segunda Parte — Antebrazo Derecho

Mediante la Tabla 3.6 se muestran las medidas estimadas del antebrazo

derecho junto con su tapa en referencia al voluntario con la amputacion.

Dichas medidas corresponden a la altura estimada de cada parte, las

cuales serviran para obtener una proporcidén mas certera con respecto al

brazo real.
Tabla 3.6. Medidas del antebrazo derecho y su tapa.
Parte Medida [cm]
Antebrazo derecho 28.15
Tapa del antebrazo 10.4

Con las medidas correctas se procede al disefio completo del antebrazo
considerando en su bosquejo un espaciamiento interno para los
servomotores, el hardware Arduino y el modulo Bluetooth HC-05. En las
Figuras 3.15 y 3.16 se aprecia el disefio del antebrazo derecho, asi como

Su tapa, cada uno por separado.



Figura 3.15. Antebrazo derecho sin tapa en Blender.

| 4 Blender (CAUsers\immy Josus\Desitop \achivos 3D\tapa.blend) o

Figura 3.16. Tapa del antebrazo derecho en Blender.

El espaciamiento interior del antebrazo se disefio lo suficientemente ancho
para que el mufion de la persona con la amputacion se pueda adaptar sin
problemas, de modo que no estorbe a los elementos electronicos internos
(Ver Figura 3.17).
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Figura 3.17. Vista interior trasera del antebrazo derecho en Blender.

En la Figura 3.18 se aprecia en la parte delantera del antebrazo los 5
orificios que permitiran el enlace entre los servos de control interno

mediante el hilo Nylon y el adaptado circular con la mano derecha.

Figura 3.18. Vista delantera del antebrazo derecho en Blender.

Con ambos disefios completados se puede observar en las siguientes
imagenes como quedara el acople del antebrazo y la mano derecha con
todos sus detalles al momento de su impresién en diferentes perspectivas

(Ver Figuras 3.19, 3.20, 3.21, 3.22, 3.23). Para que estas dos partes se
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puedan adaptar sin problemas se disefi6 en el acople entre éstos la
creacion de orificios adicionales que servirAdn para unificar la protesis

completa mediante tornillos.

A Blendert [C\Users\Jimmy Josue\ Desktop\tesis iw0s 3D\mano.blend] & X

Figura 3.19. Vista frontal de la Prétesis Completa sin tapa en Blender.

45 Blendert [C\Users\Jimmy Josue\ Desktop\test ] o x

Figura 3.20. Vista frontal de la Protesis Completa en Blender.
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4 Blender* [CAUsers\limmy Josue\Desktoy o8 30\mano.blend] o X

Figura 3.21. Vista lateral derecha de la Prétesis Completa en Blender.

4B Blender* [C\Users\limmy Josue\Deskoy

Figura 3.22. Vista lateral izquierda de la Prétesis Completa en Blender.
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3.3

4 Blender* [CAUsers\immy Josue\ tesisJ D\ ] a_ :x

Figura 3.23. Vista interior de la Protesis Completa en Blender.

Elaboracion de la Prétesis.

Con los disefios hechos completamente en Blender, se procede al desarrollo de
la impresion 3D, la cual requiere un software especifico para reubicar
correctamente el bosquejo y hacer posible una colocacion adecuada, para este
caso se utilizara Matter Control; y una impresora 3D sincronizada con este

software que utilice material PLA y Ninja Flex.

3.3.1 Pardmetros y consideraciones previo a la Impresion.
Matter Control es un software que permite cambiar algunos parametros a
conveniencia segun las caracteristicas del disefio de modo que éstos
incidan en el resultado final de la impresion. Varios parametros importantes

para tener en consideracion son los siguientes:

Skirt: También denominada “Falda”, es un parametro de configuracion que
radica en la impresion de una falda alrededor de la primera capa que se va

a realizar en la impresion.

Infill: Este pardmetro indica la forma geométrica que toma la parte interna
del elemento impreso, dichas formas pueden ser -cuadriculadas,

triangulares, hexagonales, lineal perpendicular y concéntricas.
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Fill Density: Representa el valor cuantitativo del material de relleno a
producir, expresado en una cifra porcentual entre 0 y 1. Mientras mas se

acerque el valor a la unidad, mas pesado sera la pieza impresa.

Raft: Es una funcién que permite al usuario decidir si la impresion 3D
requiere 0 no una balsa o base adicional a la primera capa que pueda

sostenerla firmemente.

Support Material: Permite crear soportes del mismo material a fin de evitar
que partes adicionales caigan producto de su peso al momento de la

impresion.

Speed: Indica la velocidad con que se imprimiran todos los parametros
caracteristicos como infill, raft, soportes, etc. conjuntamente de la velocidad

de viaje entre puntos de impresion (Speed Travel).

Ademas de todo esto, es importante considerar el tiempo de la impresion,
asi como el peso del elemento a imprimir, estos resultados son producto de
la incidencia y caracteristicas propias de los pardmetros anteriormente
mencionados, el software Matter Control muestra una estimacion del

tiempo y la masa segun el tipo de impresion.

Una vez mencionado todo esto, se procedera a especificar en la Tabla 3.7
el valor de cada uno de estos parametros de acuerdo al elemento a
imprimir, considerando también el tipo de material a utilizar (PLA o Ninja
Flex), la masa estimada y los tiempos de impresién de cada parte por

separado.
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Tabla 3.7. Parametros de impresién para la prétesis en general.

Material Infill Fill Support  Speed Masa Tiempo de
Density Material  Travel [ar] Impresion
mm/s

PLA Cuadricula 0.4 NO NO 150 123.33  18h 34m
PLA  Cuadricula 0.2 NO Sl 120 77.99 12h 41m

Articulaciones Ninja  Cuadricula 0.1 NO NO 150 7.68 1h 3m

Falange - Flex
Falange

AUEUEWENESE  Ninja  Cuadricula 0.1 NO NO 150 6.14 48m
EEUNER Flex
Falange

Antebrazo PLA Cuadricula 0.2 NO SI 150 312.10 36h 6m
derecho

Tapa del PLA Cuadricula 0.2 NO NO 150 33.05 5h 11m
antebrazo

3.3.2 Generacién de los elementos en Matter Control

Con los parametros establecidos se procede a la generacion de cada
elemento en el software Matter Control para su posterior impresion 3D en
la impresora ROSTOCK MAX v3 (Ver Figura 3.24). Dicha impresora goza
de muchas funcionalidades adicionales en comparacion con una impresora
ordinaria como son elementos de mayor tamafio con extremada precision
y exactitud, ademas del manejo de distintos tipos de materiales (PLA, ABS,
Ninja Flex, etc.) con un determinado control de temperatura tanto para el

extrusor como para la cama de impresion.

Figura 3.24. Impresora 3D ROSTOCK MAX v3.
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3.3.21 Mano Derecha — Material PLA

En las Figuras 3.25 y 3.26 se visualiza la forma con las que saldran

impresas las partes que conforman la mano derecha de la protesis a

través del software Matter Control. Para este y los demas disefios se ha

considerado el uso de Skirt, Infill de forma cuadriculada y se ha evitado

utilizar Raft.

B8 MatterHackers MatterControl 2.0 - 64BIt

= MatterControl Store Library Hardware

@ SeeMeCNC Rostock MAX v3 x  + What's New.

2 Reset @ Connect Stice 8 -

2~ @O~ & 8~

age
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# B B 4 v Opons
Color View
Model

Moves

t Reactons
Extruson
Transparent

Sync To Print

Print Time
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v Layer
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Time
Time From Start
Time o End
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%
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18h, 34 min
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Figura 3.25. Vista frontal de la palma derecha generada en Matter Control.

3 MatterHackers: MattesConol 20 - 6481t

= MatterControl Store Library Hardware @ SeeMeCNC Rostock MAX v3 x  + Whats New.
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Figura 3.26. Vista lateral de la palma derecha generada en Matter Control.
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Para la generacion de las falanges se habilitd el uso de soportes, de
modo que no haya inconvenientes como caida de las piezas y errores al

momento de la impresion, tal como se muestra en la Figura 3.27.

Figura 3.27. Vista superior de las 14 falanges generadas en Matter Control.

3.3.2.2 Articulaciones — Ninja Flex

Las articulaciones flexibles que permitiran el movimiento de los dedos
son los unicos elementos de la protesis que se imprimiran con material
diferente al PLA, por lo cual se utilizard material Ninja Flex aprovechando

sus propiedades elasticas (Ver Figuras 3.28 y 3.29).

3 MaterHackers: MatterConrol 20 - 5481t

MatterControl Store Library Hardware @ SeeMeCNC Rostock MAX v3 x  + Update Available

> @

Reset & Connect Sike © 8 =

v 5 B 2

[N

P Xj B - opsons
3 = Coorview
Mode

: ag O\
‘ "’ ‘,’* P\, \3 - :
\

g’a_‘.a

-A
© m Bl vscomec
Figura 3.28. Vista superior de las articulaciones FALANGE-FALANGE
generadas en Matter Control.
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3 Matorbackars MaterConerol 20 - 6491 a
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Figura 3.29. Vista superior de las articulaciones PALMA-FALANGE generadas

en Matter Control.

3.3.23 Antebrazo Derecho — PLA

Por ultimo, se genera el antebrazo completo junto con su tapa, ambos
de forma vertical, tal como se muestra en las Figuras 3.30 y 3.31, para
el caso del antebrazo se habilitara la creacién de soportes adicionales
de modo que sostengan las piezas internas y eviten su caida, ademas

de que no haya disparidad al momento de la impresion.

0- 648t a

Store Library Hardware @ SeeMeCNC Rostock MAX v3 x  + Update Available (sign in) ~
sice 8 - $o0 ~ @ol v :
= = 2
®~- B & 8- 92 8
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- ol
Left | H
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2 yne To
v Detal
print 36 h, 6 min
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53433
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[
° 1409
“« LR

Figura 3.30. Vista lateral del antebrazo derecho generado en Matter Control.
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3.4

3 Matterkiackers MatterContol 20 - 6481t a

= Matte

trol Store Library Hardware @ SeeMeCNC Rostock MAX v3 x + Update Available (signin) ~
& Reset | @ Connect Siice 8 - 800 - @O0 ~
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Figura 3.31. Tapa del antebrazo derecho generado en Matter Control.

Impresion 3D Final

Transcurridos los tiempos de impresion de todas las partes mencionadas con
anterioridad, se procede a esperar por la finalizacion de cada una de las piezas
que conforman la proétesis, para después proseguir con el encaje de las
articulaciones en los dedos y formar completamente la mano derecha (Ver Anexo
2).

Respecto al antebrazo derecho, se tiene que eliminar por completo los soportes
del material de impresion de modo que no estorben ni generen inconvenientes al

momento de acoplar los elementos electronicos en su interior (Ver Anexo 3).

En la Figura 3.32 se puede ver la impresion 3D completa de la protesis de
antebrazo y mano derecha. Una vez eliminados completamente los soportes en
el interior del antebrazo (Ver Figura 3.33) se pueden colocar sin problema alguno

los servomotores y el resto de los elementos en la cavidad.
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Figura 3.32. Mano derechay antebrazo completo impresos en 3D.

Figura 3.33. Interior del antebrazo impreso en 3D.
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3.5

Adaptaciéon y Encaje de los elementos dentro de la Protesis

Como ya se mencion6 anteriormente, en la parte del disefio del antebrazo se cre6
un espaciamiento interno para 3 servomotores que permitiran la movilidad de los
dedos, ademés de una extension adicional para el hardware Arduino y el médulo
Bluetooth HC-05.

A través de los pequefios orificios en la mano derecha y los dedos se traspasaran
varios hilos de Nylon los cuales halaran dichas extremidades segun las 6rdenes
del servomotor, de modo que se establezca la accion de abrir o cerrar todos los

dedos.

El control de los 5 dedos que rigen en los 3 servomotores se muestra en la Figura
3.34 por lo que un servo se encarga de abrir y cerrar unicamente el dedo pulgar,
otro de abrir y cerrar los dedos indice y medio, y el ultimo de abrir y cerrar los

dedos anular y mefique.

Hilo Nylon

l Servo 1
- 2 9
) pulse O

pulse

Figura 3.34. Gréafico de control de los 3 servomotores hacia los 5 dedos de la Prétesis.
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Los servomotores a utilizar son los TowerPro MG995 de alto torque y rendimiento,
con el tamafo especifico para su encaje en el interior de la protesis
(aproximadamente 4 cm); para la consecucion de este proyecto es preciso el uso
de tres de estos elementos dado que como lo muestra la Figura 3.34, cada uno
se encargara del movimiento especifico de cierta cantidad de dedos, impulsados

por un hilo Nylon de gran resistencia.

En la Tabla 3.8 se aprecian las caracteristicas principales de dicho servomotor,
asi como sus parametros de operacion; mientras que en la Figura 3.35 se observa

la Arquitectura de control de toda la protesis.

Tabla 3.8. Caracteristicas principales del servomotor TowerPro MG995. [39]

Servomotor TowerPro MG995

Voltaje de funcionamiento 48-72V

Velocidad de funcionamiento 0.2s/60°(4.8V), 016 s/60° (6 V)
Torque 6.9 kgf - cm (4,8 V), 10 kgf - cm (6 V)
Rango de Temperatura 0°C-355°C.

Angulo de rotacién 1200

Largo del cable 30 cm

Dimensiones 407 x 197 x 42 .9 mm

Masa 55¢g

|

2 o %i &

Figura 3.35. Arquitectura de control de la prdtesis en general.
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Teniendo en cuenta todo lo mencionado, ahora se procede a la incorporacién de
los elementos electronicos y mecanicos en el interior del antebrazo impreso de tal

manera que encajen sin inconvenientes y se puedan realizar los movimientos.

En la parte superior interna del antebrazo se encuentra un espaciamiento principal
para 2 de los 3 servomotores MG995, tal como se muestra en la Figura 3.36, éstos
se van a acomodar de forma horizontal (acostados) uno sobre otro, de tal manera

gue no haya ningun desprendimiento.

Figura 3.36. Espaciamiento interno en la prétesis para los servomotores.

Se procede a colocar cuidadosamente el primer servomotor acostado de modo
que no estorbe la pieza de rotacion con las paredes internas y asegurandolo con
4 tornillos adicionales en los fragmentos verticales paralelos de la prétesis. De
este modo el primer servo queda asegurado internamente, tal como se muestra

en la Figura 3.37.
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Figura 3.37. Primer servo acomodado en el espaciamiento interno de la protesis.

Una vez colocado el primer servomotor se ubica el segundo encima del otro
verificando igual que el anterior que su pieza de rotaciéon no haga contacto con el
interior de la proétesis, y asegurando dicho servomotor con tornillos a presion. Se
debe corroborar que no haya movimientos adicionales generados por la vibraciéon

de ambos servos ajustandolos a la medida (Ver Figura 3.38).

Figura 3.38. Dos servos ajustados en el espaciamiento interno de la prétesis.
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Para asegurar que los 2 servomotores permanezcan estables en su posicion se
agrega un poco de silicona en la union entre ambos fragmentos, de esta manera

se fijan por completo estos elementos para su posterior accionar (Ver Figura 3.39).

Figura 3.39. Dos servos sujetados y fijos en el espaciamiento interno de la prétesis.

Una vez asegurados los 2 primeros servomotores se procede a implantar el tercer
servo en la parte trasera del interior del antebrazo, para este caso, este elemento
ird colocado en forma vertical y se asegurara con tornillos en la parte superior del

soporte de modo que quede estable, tal y como se muestra en la Figura 3.40.
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Figura 3.40. Tercer servo acoplado en el espaciamiento interno de la protesis.

Con los 3 servomotores ya implantados y asegurados por completo, se lleva a
cabo la incorporacion del hilo Nylon a través de los orificios de la mano derecha y
por medio de un ligero estiramiento se constata que cada dedo pueda realizar la
contraccién de forma adecuada sin correr riesgo de alguna separacion o rotura
(Ver Figura 3.41).

Figura 3.41. Acople de la mano y el antebrazo mediante los hilos Nylon.
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Los hilos se los traspasa a través del antebrazo; al haberse introducido todos
éstos, se une la base de la mano junto a la del antebrazo, se debe tener cuidado

de que no haya enredos internos con los hilos (Ver Figura 3.42).

Figura 3.42. Insercidon del hilo Nylon a través de la protesis.

Después de haber traspasado cada hilo por los orificios se procede a asegurar de
forma rigida la mano con el antebrazo mediante el enrosque de 2 tornillos de gran
tamafo que la afirmen completamente (Ver Figura 3.43). Hecho esto se posibilita

el sostenimiento completo de toda la prétesis para el individuo amputado.

Figura 3.43. Aseguramiento de la prétesis mediante tornillos.

Internamente se coloca de manera cuidadosa el hardware Arduino MICRO

haciendo las conexiones necesarias de manera que pueda establecer la conexién
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con el moédulo Bluetooth HC-05 dentro de la protesis procurando que no haya

cables cruzados ni enredados (Ver Figura 3.44).

Se deja un pequefio espacio hacia el exterior de modo que el cable que va a la

corriente no estorbe en la abertura del antebrazo.

Figura 3.44. Colocacidn de elementos electrénicos dentro de la prétesis.

Finalmente, implantados todos los elementos electronicos y mecanicos dentro de
la prétesis, se procede a agregar una tela elastica en la parte del mufién de modo
que la persona que la porte no le genere incomodidades al colocarsela (Ver Figura
3.45).

Figura 3.45. Prétesis completa lista para su uso.
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3.6.

Cddigo de programacién para movimiento de la protesis de acuerdo al

rango de atencion

Mediante el hardware Arduino se realiza el cddigo de programacién que incluye
en su totalidad la configuracion y declaracion de variables junto con el respectivo

comando de ejecucion para cada una de ellas.

Para el caso de este proyecto, es necesario definir en el codigo el accionar de los
servomotores segun el rango de atencién obtenido de forma inaldmbrica desde el
dispositivo Neurosky; por lo cual se ejecutara el movimiento de todos los servos
para cerrar los dedos cuando el rango sobrepase la cifra de 60 (concentracion),
caso contrario, los servos regresaran a su posicion original dando como resultado

la abertura de los dedos (desconcentracion).

A continuacion, se muestra mediante las Figuras 3.46, 3.47, 3.48, 3.49 y 3.50, el
algoritmo de programacion en Arduino que permite realizar los movimientos

especificados en la Tabla 3.3. segun el grado de atencién emitido por el Neurosky.

SoftwareSerial.h / Incluimos la libreria SoftwareSerial

finclude <Servo.h

t payloadLength 0;

Figura 3.46. Codigo de programacion ARDUINO para movimiento de servos PARTE 1
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byte poorQuality = 0:
byte attention = 0;
byte meditation = 0;

// system variables

long lastReceivedPacket = 0;
boolean bigPacket = faluae;
int pos = 0;

int estado=abierto:
LIHTEETEETIETEETiiiiiitiie
// Microprocessor Setup //
TOLEEEEEEEEE e i el
void getup() {

BT.begin(57600) ; // Inicializamos el puerto serie BT que hemos creado

Serial.begin(57600): // USB
dedos3d.attach(A0);
pulgar.attach(Al):
dedosl2.attach(A2);
manolnit():
}
LELELEELEEELEL Lt ii il it tl
//// Read data from Serial UART //
LOLLEELEEEEEEEEiitiiiiitiitlitlitl
void manolnit(){
dedos3d.attach (AD);
pulgar.attach(Al);
dedosl2.attach (A2);
pulgar.write (abierto);
dedosl2.write (abierto):
dedos3d.write (abierto);

}
bylte ReadOneByte() {
int ByteRead;
while (!BT.available()):
ByteRead = BT.read():
$#if DEBUGOUTPUT

Serial.print ((char)ByteRead): // echo the same byte out the USB serial (for debug purposes)

#endif

return ByteRead:
}
111111118
//MAIN LOOPR//
1Lt
void loop() {
if (ReadOneByte() == 170) ({
if (ReadOneByte () == 170) ({

payloadLength = ReadOneByte():
if (payloadLength > 169)

return;

generatedChecksLm =0;

//Payload length can not be greater than 169

Figura 3.47. Cédigo de programacién ARDUINO para movimiento de servos PARTE 2
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for(int 1 = 0; i1 < payloadLength; i++) {
payloadData[i] = ReadOneByte(): //Read payload into memory
generatedChecksum += payloadData[i];

checksum = ReadOneByte(): //Read checkvum byte from stream
generatedChecksum = 255 - generatedChecksum; //Take one's compliment of generated checksum

if (checksum == generatedChecksum) {

poorQuality = 200;
attention = 0;
meditation = 0;

for(int i = 0; i < payloadLength; it++4) { // Parse the payload

gwitch (payloadData[i]) {

case 2:
it4s:
poorQuality = payloadData[i];
bigPacket = true;
break;

cave 4:
i44;
attention = payloadData[i]:
break:

case 5:
idds
meditation = payloadDatal[i]:
break:

cage 0x80:
i=14#3:
break;

case 0x83:
i=1+ 25z
break:

default:
break:

} // switch

} // for loop

#if !DEBUGOUTPUT
if (bigPacket) {
Serial.print("Calidad De Sefial: "):
Serial.print (poorQuality, DEC):
Serial.print (" Atencion: "):
Serial.print (attention, DEC):

if(attention > maxConcentracion && estado == abierto){ //cerrar
Serial.print(" cerrando... ");
estado=cerrado;
for (pos = abierto; pos <= maxl2: pos += 1) m // goes from 0 degrees to 180 degrees
dedosl2.write (pos): //cerrar
delay(7):

Figura 3.48. Codigo de programacion ARDUINO para movimiento de servos PARTE 3
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Los servos se manejan mediante las variables de control en Arduino denominadas

dedosl12, dedos34 y pulgar que son las que ejecutan la posicion de los

servomotores segun el grado de desplazamiento, para el caso inicial de la mano

abierta se declara como angulo de inicio 60°, mientras que al contraerse los dedos

de la mano los servos rotan 170° de modo que puedan jalar las falanges y

mantener la posicion en funcion del rango de atencién definido (>60 cierra la

mano, <60 abre la mano).

for (pos = abierto; pos <= max34; pos += 1) { // goes from 0 degrees to 180 degrees
//cerrar
dedos3d.wrile (pos):
(6)
}
[or (pos = abierto; pos <= maxpulgar: pos += 1) { // goes from 0 degrees to 180 degrees
//cerrar
pulgar.write (pos);
2y (4):
}
}
eloe 1if(attention <= maxConcentracion && estado == cerrado)
{ //abrir
Serial.print(" abriendo... "):
estado=abierto;
for (pos = max34:; pos >= abierto; pos -= 1) { eg fron legree ) degree
dedoa3d.write (poa): f/cerrar
lelay(2): waits 15ma £ e gel re he iti
}
for (pos = maxl2; pos >= abierto; pos -= 1) { ey from 0 degree legree
if (pos<=max34)
dedosl2.write (pos): //cerrar
pulgar.write(pog):
! (10) wal 15ms for the ser e 18 ition
}
}
Serial. AN« b I
}
$endi
bigPacket =
}
alage {
}
b1
} (1 el
}

Figura 3.49. Cédigo de programacion ARDUINO para movimiento de servos PARTE 4.
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CAPITULO 4

4. ANALISIS DE RESULTADOS

En este Capitulo se estableceran las pruebas necesarias para el funcionamiento de la

prétesis en un paciente que haya sufrido una amputacion recientemente en el brazo, a

fin de establecer resultados comparativos de sus movimientos realizados al emitir las

ordenes neuronales respecto a las determinadas en el Capitulo anterior.

Agregado a esto, se creara un pequefio manual de uso de la prétesis que explique con

detalles y de forma clara el funcionamiento de la misma junto con el proceso de conexion

para su operatividad.

4.1

Andlisis de sefiales neuronales obtenidas en la persona amputada

Como se precisé en el Capitulo anterior, las sefiales neuronales provenientes del
dispositivo Neurosky ya fueron obtenidas con referencia a pruebas hechas en una
persona con su brazo completo, de modo que sea posible discernir la respuesta
entre el movimiento de la protesis en estas personas con el movimiento de alguien

gue ha perdido la extremidad.

El uso de la protesis busca que la persona amputada pueda experimentar la
sensacion de poseer su extremidad faltante, ademas de que la respuesta neuronal
que tenga dicha persona logre encontrar un patrén cerebral que establezca el
movimiento aun cuando no posea su extremidad. Por esto, los rangos de atencién
desarrollados previamente en el dispositivo Neurosky son la clave en la que se
basa el accionamiento de la protesis para el individuo amputado, ya que de su

grado de entrenamiento mental resultara la manipulacion del aparato ortopédico.

Una vez disefiada y elaborada la proétesis en su totalidad, se procede a colocarla
cuidadosamente en el mufién junto con la diadema Neurosky en su cabeza, hecho
esto se conecta la protesis a un tomacorriente cercano y se espera por la
obtencion de las cifras de atencién de acuerdo a su capacidad de concentracion

para ejecutar los movimientos de la protesis.



A continuacion, mediante la Tabla 4.1, se muestran 5 tomas de datos de las cifras
de atencion obtenidas en un voluntario con una amputacion, a fin de poder
determinar si puede realizar la accion de abrir y cerrar la mano de la prétesis en

base a su grado de concentracion.

Tabla 4.1. Cifras de atencidn en funcién del grado de concentracion.

Cifra de atencion
(Desconcentracion)

Tomas de datos Cifra de atencion
(Concentracion)

97 41
100 41
93 44
90 44
83 47

Tabla 4.2. Cifras de atencion comparativas entre la persona sin amputacién y con

amputacion.
Persona sin amputacion Persona con amputacion
Tomas de datos Cifra de Cifra de Cifra de Cifra de
atencion atencién atencién atencion
Concentracion Desconcentracion Concentracion Desconcentracion
100 11 97 41
100 20 100 41
100 15 93 44
97 12 90 44
97 23 83 47

Como se puede ver en la Tabla 4.2 comparativa, ambos valores de atencién tanto
para la persona sin discapacidad como para la que tiene la amputacién en el brazo
no distan en lo mas minimo al momento de su concentracién y desconcentracion,
por lo que la respuesta neuronal de ambas personas es similar en referencia al
grado de atencion que poseen, el cual se logra con un pequefio entrenamiento

mental para adiestrar su cerebro.

Esto permite que la persona sin la extremidad pueda ejercer control de manera
correcta en la protesis, tal y como la haria una persona comin en base a su
respuesta mental, de modo que al concentrarse pueda elevar la cifra de atenciéon
limite de movimiento (60), accionando de esta manera la protesis y cerrando la
mano; al entrar en desconcentracion, la cifra de atencién disminuye por debajo de

60, lo cual da lugar a la accion de abrir la mano nuevamente. Gracias a la toma
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de datos instantanea en tiempo real que arroja el dispositivo Neurosky se puede

ejercer control del aparato.

Las pruebas hechas en la persona amputada permitieron determinar la
funcionalidad y eficiencia de la protesis por lo cual se evaluo si el voluntario es
capaz de realizar la actividad primordial de poder agarrar un objeto, por esto es
que ademas de la operatividad bésica de abrir y cerrar la mano, se procedi6 a
realizar pruebas de agarre de pequefios objetos ordinarios, que se llevaron a cabo
de manera exitosa, tal y como se muestra en la Figura 4.1.

Figura 4.1. Accionamiento de la prétesis para la persona con amputacién mediante sus
ondas neuronales.
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4.2

4.3

Observaciones Adicionales

Uno de los factores adicionales que permitirian el agarre a la perfeccion de objetos
de distinta forma y mas pesados es el disefio propio de la mano, debido a que el
boceto propuesto en este proyecto se realizé lo mas parecido a una mano real, un
disefio robotico menos real con una curvatura mas abierta en el dedo pulgar
otorgaria un movimiento adicional en forma de pinza que proporcionaria un agarre

mas preciso y fuerte.

Varios disefios de este tipo existen en la actualidad en relacion a las protesis de
antebrazo y mano, pero su estética difiere en gran medida en la similitud con una
real. Es por esto que la semejanza con la extremidad completa como criterio de

disefio es primordial en este proyecto.

Trabajos Posteriores a Futuro

El estudio de la ciencia neuroldgica es muy amplio y complejo, asi también el
desarrollo de la tecnologia que a lo largo de los afios ha pretendido minimizar la
complejidad de las cosas y proveer mas comodidad al ser humano; en relacion al
funcionamiento de la protesis, un gran inconveniente es el de mantener cercania
obligatoriamente con una fuente de voltaje para el posterior uso del aparato
ortopédico; uno de los trabajos a futuro que se pretende realizar como
continuacion del proyecto es el de implementar un sistema de bateria interno en
la protesis, que no requiera conexiones exteriores, de modo que se excluya la
necesidad de estar forzosamente cerca de un tomacorriente al momento de querer
usarla o probarla, de tal manera que la microelectronica se encargue de proveer
energia a los elementos internos asi como de informar al momento de la
disminucion de la bateria, tal y como lo ha mostrado el dispositivo automatizado

Neurosky.

Asi también se pretende la movilidad completa de cada uno de los 5 dedos de
forma independiente, lo cual es posible si se incorporan 5 servomotores
especificos para cada dedo, en este caso, se debera estudiar mas a fondo un
patrén para las sefiales neuronales emitidas por cada accion que haya pensado

la persona, para que de esta manera pueda ejecutar multiples movimientos
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4.4,

individuales de modo gesticular y cuya funcién principal no sea s6lo abrir la mano,

cerrarla o agarrar algo en particular.

Manual de uso de la Prétesis

En primer lugar, se debe encender el dispositivo Neurosky Mindwave 2 haciendo
constancia de que tenga una pila AA interna. Para verificar el encendido correcto
del dispositivo se debe deslizar el interruptor hacia la posicion “ON” y comprobar
gue se haya activado la luz azul (Ver Figura 4.2), en caso de activarse la luz roja
(que significa bateria baja), se debe apagar el dispositivo y cambiar la pila alcalina

por una nueva.

Figura 4.2. El LED azul indica que el Neurosky esta con bateria completa.

Una vez hecho esto, se conecta el adaptador de la protesis a una fuente de voltaje
cercana y se verifica el emparejamiento del dispositivo Neurosky con el médulo
Bluetooth de la proétesis, esto se comprueba observando que el LED rojo del
mobdulo parpadee con muy poca frecuencia (Ver Figura 4.3), al ocurrir esto se
completa exitosamente la sincronizacion del Neurosky y la prétesis de manera

inalambrica.
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Figura 4.3. Médulo Bluetooth interno en la prétesis.

Luego la persona se debe colocar la diadema de modo que el sensor frontal ajuste
correcta y comodamente en la frente, en caso de presentar alguna incomodidad
se puede reajustar el tamafio a conveniencia. Ya ajustado, se verifica que el aro
para el oido permanezca atrds de la oreja izquierda y finalmente se agarra la
pequeiia pinza GND del dispositivo a la oreja asegurandose que ambos lados de

ella hagan contacto con ésta (Ver Figura 4.4).

Figura 4.4. Dispositivo Neurosky colocado correctamente en la cabeza.
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Ahora se comprueba que el brazo del sensor mantenga un contacto estable y
firme con la frente de la persona, de modo que el Neurosky pueda realizar una
obtencién mas adecuada y precisa de las sefiales neuronales, tal y como se
muestra en la Figura 4.5. Durante su uso, si en algun momento no se reciben
sefales, volver a ajustar la diadema de modo que no pierda contacto en ningun

momento con la piel y se mantenga estable en la cabeza.

Figura 4.5. Sensor Frontal haciendo contacto con la frente de la persona.

Luego de esto, ya con el ajuste correcto del Neurosky en la persona, se parte a la
adaptacion de la prétesis, para esto se debe colocar con mucho cuidado el
extremo mas grande del aparato ortopédico de manera que la abertura encaje sin
problemas en el mufién, evitando contactos adicionales con el cable de la
extension, y verificando que quede completamente sujeta. En caso de no quedar

correctamente agarrada, se debe ajustar a conveniencia hasta permanecer fijo.

Una vez colocada la prétesis en el mufién, se asegura que la persona no tenga
ningun tipo de incomodidad que pueda provocar dolores o heridas, de manera que
pueda manejarla de manera fluida y sin dificultad, tal y como se muestra en la

Figura 4.6.
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Figura 4.6. Protesis implantada en la persona con la amputacién.

Finalmente se procede a la prueba de los movimientos en base a las o6rdenes
neuronales que emita el dispositivo Neurosky; hecho esto, la persona es capaz de
abrir y cerrar la mano de la prétesis, asi como de agarrar pequefios objetos de
acuerdo a su grado de concentracién (Ver Figura 4.7). Acabada la prueba de la
protesis, la persona procede a retirarla cuidadosamente y desconectarla de la
fuente de voltaje, inmediatamente debe quitarse la diadema Neurosky y apagar

dicho dispositivo deslizando el interruptor hacia “OFF”.

Figura 4.7. Accionamiento de la protesis mediante sefiales neuronales.
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CAPITULO 5

. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se logré construir exitosamente la protesis completa del antebrazo y mano
derecha con material 3D vy realizar la conexién inalambrica con el dispositivo
Neurosky.

En este Proyecto se utilizé un voluntario con una amputacion en su brazo derecho
a fin de poder ajustar a su medida el tamafio y las dimensiones de la proétesis.

El proyecto tal y como fue elaborado se lo ha disefiado con la finalidad de que el
individuo amputado que porte la prétesis pueda ejecutar la accion de abrir y cerrar
la mano, de modo que le permita agarrar objetos ordinarios de mediano tamafo y
peso.

Para el accionamiento de la protesis se necesitd Unicamente del pardmetro de
Atencion y no el de Meditacién debido a que la concentracion de la persona es un
estado mas factible de lograr.

El uso de sefales neuronales para el movimiento independiente de cada uno de
los dedos no es factible con el dispositivo Neurosky, ya que la persona debe tener
un ritmo de concentracion constante y elevado, junto con una respuesta neuronal
muy activa.

Para mejorar la movilidad de los dedos y la fuerza de agarre hacia los objetos se
necesitd agregar 1 servomotor mas de los que se tenia pensado utilizar
inicialmente (2 servomotores).

Se requirio el uso de un Hub USB debido a que los servomotores y el hardware
Arduino necesitaban energizarse de forma independiente cada uno, por lo que
una sola conexion USB a un adaptador AC no provee la suficiente corriente.

Fue necesario Unicamente un solo electrodo proveniente del dispositivo Neurosky

para la adquisicion de las sefales neuronales.



Recomendaciones

No energizar los servomotores internos con el hardware Arduino debido a que la
insuficiencia de corriente proveniente de este Ultimo no permite el funcionamiento
correcto de los servomotores, por lo cual se debe realizar una conexién a parte

por medio de un adaptador AC.

Se deben hacer varias pruebas con la densidad del elemento flexible que articula
los dedos de la mano al momento de la impresion de tal modo que se pueda
encontrar el punto exacto en que los servomotores no tengan dificultad en halar

las falanges sin que la consistencia de las articulaciones genere problemas.

Mientras mas servomotores se usen para controlar los dedos, menos
posibilidades habra de que estos elementos puedan sufrir algin dafio al no verse
forzados a realizar mayor torque por la cantidad de dedos, de esta manera si se

usara un servo por cada dedo seria mas preciso y certero el agarre de los objetos.

Para el sistema de alimentacion como trabajo a futuro es recomendable usar un
sistema de cargador portatil de celular con carga suficiente para alimentar la
proétesis asi esta se podria desplazar y usar sin necesidad de estar dependiendo
de una conexion aldmbrica, de esta manera el individuo amputado puede usar la

prétesis para sus actividades cotidianas que involucren abrir y cerrar la mano.
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ANEXOS

Anexo 1

Figura 2. Medicién del mufién del voluntario para ajuste de la protesis.



Anexo 2

WARNING:

Figura 3. Falanges impresas en 3D.
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Figura 4. Articulaciones impresas en 3D.



Figura 6. Colocacién de elementos flexibles en las falanges de la mano impresa.



Figura 7. Antebrazo completo impreso en 3D.

Figura 8. Tapa del antebrazo al momento de su impresion.



Anexo 3

Figura 9. Eliminacion de material de soporte en el antebrazo impreso.



