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Resumen.

En la actualidad, las protesis roboticas han adquirido gran importancia para la
rehabilitacion de personas discapacitadas que han padecido la perdida de alguna
extremidad superior permitiéndoles retomar actividades por si mismas, sin embargo,
debido al costo, incluyendo la falta de opciones alternas a un precio accesible y

funcionalidad optima, lo vuelve algo inalcanzable para la mayoria.

Debido a la relevancia del tema, en el presente informe de tesis se plantea un proyecto
de investigacion el cual consiste en crear una protesis de mano con tecnologia de
impresion 3D, para luego integrar un control por reconocimiento de voz con modulo
EasyVR 3, con el fin de proponer una alternativa de menor costo y facilitar el manejo

al ejecutar movimientos especificos.

El objetivo es utilizar la prétesis de mano controlada por comandos de voz para
manipular un ratén de ordenador incluyendo todas las acciones requeridas para
interactuar con el software, tales como clic, clic derecho, clic sostenido, sujetar raton,

entre otras acciones.

Para lograrlo se analiza cada una de las partes que conforma la proétesis
electromecanica, incluyendo un sistema mecanico articulado por tendones artificiales
y un sistema eléctrico para la manipulacién de los mismos incorporando servomotores
(actuadores) capaces producir el movimiento en angulos necesario para la flexion de

cada uno de los dedos.

Luego se incluyen las acciones para el control de un raton de ordenador definiendo
comandos de voz cortos para facilitar el reconocimiento y adquirir un nivel de respuesta
favorable. Se analiza el software del médulo de reconocimiento de voz y el de la placa
Arduino para trabajarlos en conjunto e integrar los servomotores a las érdenes del

microcontrolador y médulo EasyVR 3.



Enseguida se realizan pruebas y ajustes modificando las partes que pudieran ser

optimizadas para un mejor funcionamiento. La observacion y analisis son dos factores

importantes para que la protesis de mano pueda ejecutar las acciones asignadas de

la mejor manera.

En general el proyecto realizado explora el funcionamiento de una proétesis

electromecanica controlada por voz y se integran varias disciplinas de la ingenieria

para complementar su funcionamiento al manipular un ratén de ordenador. Los

resultados mas relevantes, se mencionan enseguida:

a)

b)

Es posible crear una prétesis de mano controlada por reconocimiento de voz y
servo actuada que pueda ejecutar acciones para el control de un raton de
ordenador, con la posibilidad de generar una alternativa prometedora a futuro
que permita la rehabilitacion a personas discapacitadas por amputacion
transradial a un costo menor.

Al controlar la protesis por comandos de voz se observa que la recepcién de los
comandos se muestra beneficiada al estar en un entorno con el menor ruido
posible, sin embargo, al ser palabras cortas estas pueden trabajar en un entorno
con posibilidad de ser escuchadas aun si existe un factor externo, el cual pueda
interferir.

Tomando en cuenta otros tipos de control prostético, el modulo para el
reconocimiento de comandos de voz suele ser simple al interactuar con la
persona discapacitada ya que solo se requiere de entrenar comandos para
detectar y ejecutar la accion, sin importar las condiciones de los masculos del

muAidén.
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Glosario de términos.

ABS

CAD

CAM

PLA

El acrilonitrilo butadieno estireno «ABS» es un polimero amorfo
procedente de la emulsion o polimerizacion en masa de acrilonitrilo y
estireno en presencia de polibutadieno. Es resistente a los impactos y

presenta dureza entre sus propiedades.
Computer-Aided Design «CAD; disefio asistido por computadora «<DAC»

Computer-Aided Manufacturing «CAM»; fabricacion asistida por
computadora «FAC»

Siglas de poliacido lactico, un polimero termoplastico biodegradable,

derivado del maiz utilizado como material para impresion 3d.
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Capitulo 1. Introduccién

La mano es uno de los elementos mas extraordinarios y complejos del cuerpo
humano, ya que se considera un instrumento versatil con gran precision para
interactuar con el entorno. Distintiva anatomia de esta extremidad superior en la que
el pulgar y el indice pueden hacer una pinza permite fabricar distintos elementos,

ademas de utilizar diversas herramientas con facilidad.

La pérdida de una extremidad tan fundamental para el desarrollo humano ha
ocasionado que durante siglos se busque la elaboracion de distintas protesis que
remplacen su funcionalidad, pero en los primeros disefios solo se cumplia con
capacidades limitadas de control y movimiento, lejanas a ser Utiles para actividades

que demandan precision.

En los dltimos afios el desarrollo en dispositivos prostéticos ha sido prometedor,
considerando popular el control por impulsos eléctricos a través de nervios
residuales, sin embargo, en ocasiones estos se encuentran dafiados por lo cual se

buscan alternativas de control como el reconocimiento de voz.

El objetivo del proyecto es crear una prétesis de mano robética con caracteristicas
ergonomicas y movilidad fundamental para el desempefio de actividades como
controlar un ordenador mediante el uso del raton. Para ello, el principal aspecto a
estudiar es el control, por lo que se incorpora un médulo EasyVR 3 capaz de

interactuar con el usuario discapacitado al activar comandos de voz especificos.

El capitulo 1 incluye la introduccion destacando la importancia de evolucion en las
prétesis y se describe el objetivo del proyecto. Ademas, es planteada una breve

descripcion de la estructura del informe técnico de la tesis.



En el segundo capitulo se redacta la justificacion donde se menciona la razén por
la que se realiza el proyecto al identificar la necesidad de una protesis de mano
robdtica la cual integre un control simple de reconocimiento de voz, capaz de

realizar movimientos necesarios para manipular el ratén de un ordenador.

El capitulo 3 contiene el objetivo general y objetivos especificos los cuales buscan
dar a conocer los puntos clave a lograr en el proyecto, es decir, el desarrollo de una
prétesis de mano incorporando un control por comandos de voz. También la

hipotesis es incluida como posible explicacion al problema a resolver.

En el capitulo 4 se describe el area de participacion para realizar la tesis, en este
caso el Departamento de Division de Estudios de Posgrado e Investigacion dentro

del Instituto Tecnolégico de Cd. Cuauhtémoc.

Posteriormente, se da a conocer el planteamiento del problema, el cual se encuentra
en el capitulo 5 donde se describe la situacién de amputaciones en aumento en

México, falta prétesis roboéticas a un costo accesible y simple control.

El capitulo 6 da a conocer alcances y limitaciones del proyecto en donde se

describen los puntos importantes a desarrollar en contraste con los obstaculos.

Dentro del capitulo 7 se plantea el fundamento tedrico, incluyendo temas
importantes para el disefio de protesis de mano roboéticas y el control por

reconocimiento de voz.

Luego, en el capitulo 8 se define la metodologia a emplear describiendo el

procedimiento a realizar para cumplir con los objetivos del proyecto.

El capitulo 9 muestra los resultados donde se recopilan las evidencias obtenidas a
lo largo del proyecto, tales como el armado de la proétesis, disefio del circuito, la

implementacion del modulo de reconocimiento de voz, programacion y pruebas.

En el capitulo 10 se incluye la conclusion del proyecto tomando en cuenta los
resultados obtenidos, puntos positivos y negativos, ademas de recomendaciones

gue pudieran beneficiar al dar seguimiento a la investigacion.



Capitulo 2 . Justificacion

En México se considera la discapacidad motriz como el principal tipo de
discapacidad padecida, ya sea por accidentes laborales, enfermedades vasculares
como diabetes, cancer, entre otras causas. La presencia de casos por
amputaciones de extremidades ha aumentado en la poblacion mexicana. Con ello
surge una demanda enorme en protesis y una falta de abastecimiento considerando

diversos factores econdmicos o la utilidad de acuerdo a las expectativas del usuario.

Esta situacion ha limitado a gran parte de personas discapacitadas por amputacion
en la posibilidad de adquirir una protesis, con ello, surge gran dificultad para
desempeniarse dia con dia, en especial a aquellas que aun se encuentran en edad

productiva y necesitan realizar actividades especificas.

Para la evolucién tecnolégica que en los ultimos afios se ha presenciado, una de
las actividades mas relevantes y necesarias es la interaccion con un ordenador, ya
sea con fines educativos o laborales, es fundamental para la persona discapacitada
contar con una proétesis que le permita ejecutar los movimientos correctos y precisos

para cubrir esta necesidad.

De acuerdo a lo anterior mencionado, en este proyecto de investigacion se busca
crear una prétesis robética de mano implementada especificamente en amputacion
transradial, es decir en el area del antebrazo, considerando el control como uno de
los elementos mas importantes, por lo que en este caso se pretende utilizar un
reconocimiento de voz con modulo EasyVR 3 el cual debe ser capaz de ejecutar en
el momento indicado los movimientos de la prétesis al interactuar con el ordenador

mediante el ratén.



Las razones principales por las que se decidio utilizar un reconocimiento de voz con
modulo EasyVR 3 se mencionaran a continuacion. En primera estancia es evidente
la reduccion del costo en comparacion a otros tipos de control, lo que permitiria
fundamentar una alternativa con la capacidad de contribuir a que mas personas

discapacitadas por amputacion transradial puedan adquirir una protesis.

Otra de las razones de gran relevancia es la simplicidad de interaccion con el
usuario discapacitado utilizando comandos simples previamente entrenados y
definidos para ejecutar acciones especificas, sin entorpecer el nivel de respuesta
por dafio en el area amputada como nervios importantes para censar la actividad

gue dependen de ellos para controlar la extremidad artificial adecuadamente.

En el presente proyecto considerar aspectos como eficiencia, resistencia y
capacidad de movimiento como fundamentales para evaluar la capacidad de
operacion. Ademas, incluir tecnologias tan populares en la actualidad como
impresion 3D permiten reducir considerablemente el costo de elaboracion y brindar
la capacidad de fabricar mecanismos esenciales a menor tiempo y la posibilidad de

mejorar si es necesario.

Una de las caracteristicas particulares para la elaboracion de este proyecto consiste
en aplicar conocimiento de distintas areas como mecdénica, programacion,
electronica, disefio y modelado asistido por computadora, adquiridos durante el
estudio de ingenieria, con el propdsito de controlar un prototipo de prétesis de mano
utilizando comandos de voz y contribuir en un tema que pretende mejorar la calidad

de vida a personas discapacitadas.



Capitulo 3. Objetivos

3.1. Objetivo General.

El objetivo del proyecto es controlar una prétesis de mano para una amputacion
transradial en el area del antebrazo, utilizando un microcontrolador y un médulo
EasyVR 3, capaz de reconocer comandos especificos de voz que permitan la

movilidad de cada uno de los dedos designados para una actividad especifica.

Se desea adquirir el control de un ordenador mediante ratdbn y movimiento de la
prétesis de mano, permitiéndole al usuario discapacitado desempafar actividades
necesarias, tales como dar clic derecho, clic izquierdo y sujetar con firmeza el raton

para la movilidad de este.

3.2. Objetivos Especificos.

Para cumplir con el objetivo general, es fundamental cumplir con una serie de

objetivos especificos, los cuales son mencionados a continuacion:

a) Recopilar informacién concreta que definan los principios de disefio y
funcionamiento de una prétesis de mano.

b) Disefiar y construir una protesis de mano con mecanismos especificos y un
sistema mecanico efectivo para transmitir movimiento entre articulaciones.

c) Recopilar informacién relevante del médulo de reconocimiento de voz
EasyVR 3y diversos componentes electrénicos a utilizar.

d) Vincular modulo de reconocimiento de voz y ordenador, para designar
comandos de operacion que efectiien movilidad en la protesis de mano.

e) Brindar movilidad a una protesis de mano utilizando un microcontrolador,
diversos componentes electronicos, médulos de reconocimiento de voz y

fuente de alimentacioén correcta.



f) Desarrollar la programacion adecuada que cumpla con comandos de voz
requeridos para el control de un raton de ordenador utilizando movimientos
especificos de una protesis de mano.

g) Establecer una interaccién efectiva entre la persona discapacitada y la

protesis de mano mediante comandos de voz claros y concretos.

3.3. Hipotesis.

De acuerdo con los objetivos anteriormente definidos, se ha creado una hipotesis la
cual pretende cuestionar si los resultados obtenidos al final del proyecto coinciden

con las suposiciones planteadas. Esta se menciona a continuacion:

a) Resultara funcional incorporar un microcontrolador y el reconocimiento de
voz con modulo EasyVR 3 para que al usuario discapacitado le sea posible
controlar una prétesis de mano al pronunciar comandos de voz previamente
entrenados, con el objetivo de ejecutar acciones que permitan controlar el

ratdn de un ordenador y asi interactuar con la interfaz.



Capitulo 4 . Caracterizacion del area de participacion

Se define como area de participacion el departamento de Divisién de Estudios de
Posgrado e Investigacion en las instalaciones del Instituto Tecnologico de Cd.
Cuauhtémoc con el fin de apoyar en el desarrollo de un proyecto de investigacion
asignado por la M.C. Nancy Ivette Arana De Las Casas y el Dr. David Saenz

Zamarron.

Para llevar a cabo la tesis se cuenta con un cubiculo, el cual cuenta con cuatro
ordenadores y acceso a internet de lunes a sdbado en horario de 9:00 a 18:00 para
realizar el proyecto de investigacion en un plazo de cuatro meses y con la finalidad

de cumplir con los objetivos propuestos.

Ademas, es fundamental acceder a el area de disefio en la cual la institucion
proporciona impresoras 3D para la elaboracion del prototipo de prétesis de mano

con plastico PLA y con la posibilidad de reimprimir si es necesatrio.

Con el propésito de elaborar un prototipo de prétesis de mano para posteriormente
controlarlo con un médulo EasyVR3 con comandos especificos de voz con fines de
investigacion y cumplir con ciertos objetivos establecidos, se formulan las siguientes

preguntas.

a) ¢Es posible crear una prétesis de mano con un microcontrolador y modulo
EasyVR 3 con capacidad de reconocer comandos especificos para accionar
movimientos predeterminados, la cual permitan al usuario discapacitado
tomar el control al manipular un raton para interactuar con el ordenador?

b) ¢Es una necesidad desarrollar una prétesis de mano robética a menor costo
gue, a su vez aumente la posibilidad de rehabilitar y mejorar la calidad de

vida a personas que sufren de una amputacion transradial?



Capitulo 5. Planteamiento del problema

El proyecto a realizar se enfoca principalmente en el control por comandos de voz

de una prétesis de mano aplicada en una amputacion transradial en area de

antebrazo, la cual busca desempefiarse en la manipulacion de un raton de

ordenador. Se consideré llevarlo a cabo, luego de observar problemas en la

productividad y desempefio de personas discapacitadas que necesitan controlar

una proétesis para diversos fines, sean educativos o laborales principalmente.

Durante el desarrollo del proyecto se busca atender 3 problemas principales, de los

cuales se propone resolver de manera prioritaria.

a)

b)

c)

Dificultades para el control. Ya que la mayoria de los dispositivos prostéticos
se basan en impulsos eléctricos de nervios, que son propensos a estar
dafiados en casos particulares, en este proyecto se plantea un control por
comandos de voz facilitando el entendimiento y simplicidad de interaccion
con el usuario.

Limitaciones en el disefio. Los grados de libertad suficientes y la ejecucion
de posiciones especificas son limitadas de acuerdo al costo de las prétesis,
es por ello que se propone crear un disefio que cumpla con las caracteristicas
de flexion y extension de cada dedo para manipular el raton al interactuar con
el ordenador.

Alto costo. Es uno de los aspectos mas comunes por los que no es posible
adquirir una protesis robdtica para rehabilitacion, en este caso al usar
elementos de menor costo, pero que cumplan adecuadamente sus funciones

se podréa cubrir estd necesidad volviéndola mas accesible.



5.1. Definicién del problema.

La cantidad de amputaciones reportadas en los ultimos afios en México es
preocupante, solo lo que respecta en el afio 2010, INEGI considero 785 000
personas carentes de una o varias extremidades, sin embargo, en 2014 diversas

fuentes indicaron que la cantidad de amputados fue alrededor de 935 000.

Ya sea por causas traumaticas, degenerativas 0 de origen congénito, la
discapacidad motriz es una de las principales en el pais, por lo que en consecuencia
disminuye la calidad de vida y productividad de la persona discapacitada, en este
caso se considerando especificamente a aquellos con amputacion transradial de

miembro superior.

El sistema médico en el pais no incluye dentro de los planes de salud, la adaptacion
de una prétesis robdtica a una persona que haya perdido un miembro; ya que,
respecto a las altas tasas de personas con alguna amputacion y altos costos de una
prétesis, se considera poco factible atender esta necesidad, por lo que solo existe
la posibilidad de optar por un gancho o simil que no es funcional para realizar
actividades que demandan precision.

Sin embargo, es de gran dificultad adquirir una protesis robotica con la capacidad
para desempenfar tareas especificas, es decir, actividades como interactuar con un
ordenador utilizando el raton para desenvolverse en el ambito laboral o educativo
que permita lograr una reinsercion social productiva, es una situacion limitada
tomando en cuenta el costo elevado y la capacitacion que esto conlleva para ser

usada adecuadamente.

La Dra. Martha Hijar Medina, Secretaria Técnica del Consejo Nacional para la
Prevencion de Accidentes, estima que: “s6lo 1 de cada 10 personas con miembros
amputados se rehabilita, y s6lo el 30% de los rehabilitados saben usar una protesis”.
Lo cual define dos problemas importantes; en primera la rehabilitacién no se lleva a
cabo debido a los altos costos de una proétesis robética funcional, sin embargo, en
caso de ser adquirida el problema se presenta en la complejidad de control ante las

condiciones del mufidn, entre otras caracteristicas especificas.



Capitulo 6 . Alcances y limitaciones

Los alcances del proyecto se definen en la creacion de una prétesis de mano
aplicada en la amputacion transradial de miembro superior en el area del antebrazo,
considerando principalmente aspectos ergonémicos, funcionalidad y desempefio al

interactuar con un ordenador mediante el uso del raton.

Uno de los temas mas destacables en el proyecto es la interaccion eficiente entre
el usuario discapacitado y la prétesis de mano, por ello se ha considerado utilizar
un modulo EasyVR 3 capaz de reconocer comandos de voz que controlen
directamente los movimientos en conjunto como sujecion y clics que el ratdén

necesita para interactuar con el ordenador.

Sin embargo, las limitaciones como el tiempo y falta de disposicién de ciertos
recursos son evidentes ante el desarrollo del proyecto, debido a la situacién actual
en el mundo ante la emergencia sanitaria generada por el virus SARS-CoV2
(COVID-19), por lo que se busca atender solo las partes esenciales para que la
protesis de mano cumpla con actividades prioritarias que le permitan ejecutar

movimientos especificos.

Otro aspecto que limita a el proyecto es el desempeiio de sistemas de
reconocimiento de voz respecto a un entorno sonoro, considerando que entre mas
elementos interfieren en la recepcion de las ordenes, menor sera la capacidad de
accionar la protesis. Una posible solucion seria disponer de comandos previamente

grabados por un dispositivo externo y cercano al microfono.
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Capitulo 7 . Fundamento tedrico

Con el propésito de explorar conceptos fundamentales para el desarrollo del
presente proyecto de investigacion, se realizé una recopilacién de informacién con
temas de interés para la elaboracion de una protesis electromecanica controlada

por reconocimiento de voz.
7.1. Mano humana.

La mano es la parte del cuerpo humano unida a la extremidad del antebrazo y que
comprende desde la mufieca inclusive hasta la punta de los dedos (RAE, Definicion
de mano, 2021). Es el érgano compuesto por cara palmar y dorsal dedicado a la
prension, ya que por su anatomia dispone de una posicion particular del pulgar que
se opone a los demas dedos (fig. 7.1). Se considera una de las mejores
herramientas del ser humano para ejecutar innumerables acciones con precision,

fuerza y agilidad.

Figura 7.1 Cara palmar y dorsal de la mano y dedos.

Fuente: Anatomia humana, Ruiz Liard, Latarjet 2005.

Diversas caracteristicas fisiologicas de la mano permiten adoptar posiciones
precisas para desempenfar diversas acciones, ademas de la recepcion sensorial que
proporciona datos imprescindibles que influyen en la toma de decisiones al trabajar
en conjunto con el cerebro. A continuacion, se describe la composicion de la

extremidad superior a estudiar y movilidad respectivamente.
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7.1.1. Anatomia de la mano.

La anatomia de la mano se subdivide en tres partes; mufieca, metacarpo y dedos.
Los cinco dedos se componen de pulgar ubicado en forma lateral y cuatro dedos
mediales a esté, llamados indice, medio, anular y mefique. En reposo se posicionan
de forma de arcada flexionada, donde el mefique es el mas flexionado y el indice

es el que menor flexion presenta.

Las superficies se identifican como anterior ubicado en la palma y dorsal
considerando el dorso de la mano. La movilidad se define un eje longitudinal ubicado
en el dedo medio para evaluar la aduccién al mover en direccién al eje de referencia
y abduccion para movimiento contrario a este. Con lo que respecta al pulgar en una
posicion de 90° al eje longitudinal para un movimiento perpendicular en relacion a
los demés dedos. (Richard L. Drake, 2015).

A continuacion, se definen las caracteristicas anatOmicas especificas del mano

clasificado en huesos, articulaciones, musculos y tendones de la extremidad.
7.1.1.1. Huesos y articulaciones.

El esqueleto de la mano estad compuesto por veintisiete huesos repartidos en tres
grupos: el carpo, el metacarpo y los dedos. A continuacién, se describen a detalle y

se representan en la figura 7.2. (Ruiz Liar Alfredo, 2011)

Falanges
proximales

I
1*falange distal

Figura 7.2 Huesos de la mano y dedos vista posterior.
Fuente: Anatomia humana, Ruiz Liard, Latarjet 2005.
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El carpo comprende 8 huesos en dos filas transversales, superior e inferior. La fila
superior (proximal o primera fila) se compone de huesos escafoides, semilunar,
piramidal y pisiforme, mientras que la fila inferior (distal o segunda fila) comprende

de lateral a medial, los huesos trapecio, trapezoide, grande y ganchoso.

Los huesos del metacarpo forman el esqueleto de la palma y dorso de la mano. Son
5 huesos llamados metacarpianos, articulados de manera proximal con los huesos
de la segunda fila del carpo y denominados de primero a quinto metacarpiano del

pulgar hasta el mefique.

Los huesos de las falanges (dedos) estan distribuidos de manera independiente,
articulados con los metacarpianos y se componen de tres falanges llamados
proximal, media y distal posicionados en ese orden a excepcion del pulgar, el cual

solo cuenta con dos falanges, proximal y distal.

Las articulaciones de la extremidad superior se dividen en radiocarpiana,
intercarpianas, carpometacarpianas, metacarpofalangicas y las interfalangicas. Se

realiza una breve descripcion a continuacion (Ruiz Liar Alfredo, 2011).

La articulacion radiocarpiana ubicada en la mufieca permite el movimiento de la
mano en dos ejes, tales como abducir, aducir, flexionar y extender. Luego en las
articulaciones intercarpianas se localizan entre los huesos del carpo. EI movimiento

es limitado, pero contribuyen para el desplazamiento de la mano.

Entre los huesos metacarpianos y fila distal del hueso del carpo se localizan cinco
articulaciones carpometacarpianas, numeradas de primera a quinta en orden desde
pulgar hasta el mefique. La articulacién carpometacarpiana del pulgar suele ser

mas flexible que la de los cuatro dedos restantes.

Las articulaciones metacarpo-falangicas estan entre las cabezas distales de los
metacarpianos y falanges proximales de los dedos, para la flexion, extension,
abduccién, aduccion y rotacion. Por ultimo, las articulaciones interfalangicas de la
mano son de tipo bisagra, reforzadas por los ligamentos colaterales medial y lateral,

asi como ligamentos palmares para movimientos de flexion y extension.
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7.1.1.2. Musculos y tendones.

La mano cuenta con 19 musculos divididos de la siguiente manera y sefialados en
la figura 7.3. (Ruiz Liar Alfredo, 2011) .

a) Mdusculos de eminencia tenar compuesta por el abductor corto, el oponente,
el flexor corto y el aductor del pulgar.

b) Mdusculos de eminencia hipotenar comprendiendo el palmar corto, el aductor,
el flexor corto y el oponente del mefiique.

c) Mdasculos de la parte media de la palma formada lumbricales. Mdsculos

interéseos compuesto por los palmares y dorsales.

Figura 7.3 Musculos y tendones de la palma de la mano.

Fuente: Anatomia humana, Ruiz Liard, Latarjet 2011.

Los musculos y tendones de la mano trabajan en conjunto con el antebrazo, definido
por tres regiones importantes; el compartimiento antebraquial anterior,
compartimiento antebraquial posterior y porcion lateral (anexo A). (Ruiz Liar Alfredo,
2011)

El compartimiento antebraquial anterior, establece 8 musculos divididos en 4
planos, desde el superficial hasta el profundo. Para el compartimiento ante braquial
posterior se definen dos partes, es decir, 8 musculos en dos capas (superficial y
profunda) y lateral. Y la porcion lateral se ubican cuatro musculos, el braquiorradial,
el extensor radial largo del carpo, el extensor corto del carpo y el supinador,
ordenados desde superficial a profundo respectivamente.
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7.1.2. Movimientos de la mano.

La mano es susceptible a realizar movimientos de flexion, extension y de
inclinaciones laterales (cubital y radial), con respecto al antebrazo, con la habilidad

de ejecutarlos sucesivamente. (Rouviere H. Delmas, 2005)

La flexién de la mano con respecto a la mufieca esta definida al dirigir la palma hacia
la cara anterior del antebrazo. El movimiento inverso se le denomina extensién. La

movilidad delimita 180° entre distancias maximas de cada accion.

Las inclinaciones laterales (cubital y radial) de la mufieca se efecttan alrededor del
eje anteroposterior comun, que pasa por el centro de la cabeza del hueso grande.

Los movimientos estan limitados por tension de los ligamentos colaterales.

Los movimientos para los 5 dedos se definen enseguida. El primero es el pulgar, el
cual cuenta con una independencia y movilidad Unica, ante la flexion y extensién se

posiciona el primer metacarpiano hacia la palma, o hacia el dorso de la mano.

La abduccion radial y palmar lo separa de los otros metacarpianos, mientras que la
aduccion es la accion contraria. Respecto a la oposicién, ocurre al girar la cara
palmar del pulgar hacia la cara palmar de los otros dedos, asociando la aduccion

con la flexiébn. Se muestra en la figura 7.4 los movimientos previamente descritos.

Extensién

F]eXiOn’

Oposicién del pulgar
a otro dedo

A
Anteposicién radial / A\
{oposicién) ﬂ \

PULGAR

Abduccién
palmar

Figura 7.4 Movimientos del pulgar.

Retroposicién

Fuente: La mano. Sociedad Americana de Cirugia, Churchill Livingstone, s.f.
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Con respecto a los 4 dedos: indice, medio, anular y mefique, se observa la flexion

y extension alrededor de un eje transversal. El eje de la mano y de los dedos pasa

por el tercer hueso metacarpiano y por el dedo medio.

La abduccion de los dedos (fig. 7.5 a) se aleja del eje, mientras que la aduccién (fig.

7.5 b) los aproxima. La amplitud del movimiento es mayor cuando los dedos se

hallan en extension. El movimiento de abduccién alcanza 60° para el dedo indice y

45° para los dedos anular y mefique. La falange proximal del dedo se encuentra

inicialmente en extension, en la prolongacion del hueso metacarpiano. Cuando se

produce una extensién provocada y pasiva, la falange se sitla en un plano posterior

a su posicién original (fig. 7.5 c¢). (Rouviere H. Delmas, 2005).

c)

Figura 7.5 Flexién, extensién abduccion y aduccion dedos trifalangicos.

Fuente: Anatomia humana, descriptiva topografica y funcional, 2005.

7.1.3. Especificaciones fisicas de la mano.

Para elaborar un modelo de prétesis de mano es necesario conocer las medidas

antropométricas de dicha extremidad, por lo tanto, se muestra la siguiente tabla con

las longitudes estandar de falanges y metacarpianos.

Tabla 7.1 Mano, longitudes de falanges y metacarpianos.

Dedo Falange Distal Falange Media Falange Proximal Metacarpo
(mm) ( mm) (mm) {mm)
Pulgar 21.67 £ 1.60 - 3157 +£3.13 46.22 £ 3.94
Indice 15.82 £ 2.26 22.38 + 2.51 39.78 £ 494 68.12 + 6.27
Corazon 17.40 £1.85 26.33 £3.00 44.63 £ 3.81 64.60 £ 5.38
Angular 17.30 £ 2.22 25.65 +3.29 41.37 £ 3.87 58.00 £ 5.06
Mefiique 15.96 £ 2.45 18.11 + 2.54 3274 £ 277 53.69 £ 4.36

Fuente: (Sanchez Calderén, 2016).
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7.2. Amputacion y principales causas.

Amputacion se considera del latin “amputatio”, se define como la separaciéon de un
miembro o parte del mismo, de una extremidad del cuerpo; especificamente se
conoce como la operacién quirdrgica de cortar circularmente un miembro por

continuidad del hueso o huesos extirpando una parte o su totalidad. (Vv, 2009)

La amputacion es un acontecimiento vital que lleva implicito una incapacidad fisica
al remover una extremidad. Sin embargo, aunque su propdésito es curativo, supone
una agresion a la integridad fisica y constituye una nueva situacion a la que el
amputado debe adaptarse fisica y emocionalmente. (Periago, 2009) Para su
estudio, la Secretaria de Salud de México en 2013 realizé una clasificacion de tipo
de amputacion, frecuencia y causas principales respecto a el sistema automatizado

de egresos hospitalarios y procedimientos médicos (fig. 7.6).

Causas mds frecuentes de amputaciones

¥

AMPUTACION
« Corto periodo de latencia
16% + Evento inesperado
Amputaciones traumaticas » - Falta de aceptacion, depresion
(acadentes) Proceso agudo « Rechazo social
« Gastos catastréficos (cirugia, rehabilitacién, traslados)
= « Largo periodo de latencia
AL 81% « Efecto esperado de una enfermedad conocida
po_r enfermedades vasculares m mm m mm mm m mm = - - > Redwnsoc
(diabetes, hipertension, etc) Proceso cronico « Gastos catastrficos (cirugia, rehabilitacion, traslados)
Amputaciones por cancer 3%

s e = - Reemplazo oportuno

Malformaciones

Figura 7.6 Causas de amputacién, México 2013.

Fuente: (Vela Sanchez, 2016)

Las principales causas de una amputacion son congénita, traumatica y vascular. En
México las causas vasculares como diabetes, son las que generan el mayor nimero
de amputaciones. El patron descrito por la Secretaria de Salud se observa un
incremento a partir de los 40 aflos de edad, sin embargo, en los grupos de entre

los 50 y 64 afios de edad, ocurre el mayor nimero de casos.
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Las amputaciones traumaticas son producidas por accidentes generalmente en un
entorno laborar, por lo que afecta con mayor frecuencia a la poblacion en edad
productiva como jovenes entre 15y 24 afios de edad y del sexo masculino los que

presentan el mayor niumero de casos en razon de 5:1.

Los casos de amputacion respecto a problemas degenerativos, como cancer,
presentan una distribucion diferenciada segun grupo de edad y sexo, con un
incremento en grupos de 40 a 64 afos de edad y predominio del sexo masculino.
Mientras que las amputaciones de origen congénito se concentran en los menores

de 5 afios de edad con minimas diferencias por sexo (Vela Sanchez, 2016).
7.2.1. Niveles de amputacién para extremidad superior.

El nivel de amputacion es fundamental para obtener un mufién Gtil y adoptar una
protesis. Se considera la amputacion con mayor eficacia en el area de menor masa
existente y la longitud mas adecuada de un mufidén es aquella que conserva mejor

la comodidad, la funcion y la estética. (Oxolén Salvador, 2018)

La amputaciéon de miembro superior se clasifica de acuerdo a la tabla topogréafica

Schwartz (tabla 7.2). Al final se observa cada tipo en la figura 7.7.

Tabla 7.2 Amputacion miembro superior, clasificacién topogréfica Schwartz.

MIEMBROS SUPERIORES
Interescapulotoraxico
Desarticulacién de Hombro
Amputacién por arriba de codo
Desarticulacion de codo
Amputacién por abajo de codo
Desarticulacién de mufieca
Amputaciones parciales de mano

Fuente: (Oxolon Salvador, 2018)

La amputacion interescapulotoracica o cintura escapular, es la de menor frecuencia
dentro de las amputaciones de miembro toracico. Debido a la extirpacion de la
clavicula, omoplato, humero, es totalmente antiestético y presenta graves

problemas funcionales. El mufion es practicamente fijo.
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La desarticulaciéon de hombro mantiene la pinza omo-clavicular. La movilidad es
minima solo con movimientos escapulares, con ello se facilita el uso de un sistema
protésico, pero con posibles dificultades de adaptacion. Luego, la amputacion por
arriba de codo, mantiene una ligera libertad de movimiento a nivel escapulo
humeral, sobre todo para la flexo-extension y la abduccion de brazo, también es

posible realizar ligeros movimientos de rotacion.

Para la desarticulacion de codo se considera una amputacion de poca utilidad. Se
realizan con mayor amplitud los movimientos de rotacion. Conserva, por tanto, la
longitud total del humero. La amputacién por abajo de codo dependiendo del nivel,
sera la funcionalidad que el muiidn adquiera. A niveles determinados se permitiran

movimientos de flexo extension y prona supinacion.

La desarticulacion de mufieca se establece como una posibilidad muy importante,
ya que se conserva el porcentaje de funcion del brazo y el antebrazo, por permitir
los movimientos de codo y la pronosupinacion del antebrazo en todo su arco. Las
amputaciones parciales se dividen en Transcarpiana, Transmetacarpiana y parcial
de dedos. La Transcarpiana mantiene la funcién total del antebrazo. La
Transmetacarpiana con un mufidon antiestético, pero permite tener adecuada
funcién del antebrazo. La amputacion parcial de la mano comprende la presencia

de por lo menos uno de los dedos o la amputacion parcial de cualquiera de ellos.

o

Amputacion de la cintura escaopular /—
Desarticulacion de hombro B

Amputacion de brazo superior ‘

& @& @ 9~

Desarticulocion de codo

Amputacién de antebrazo il

w

2 Desarticulacion de muneca T

v Amputacién de mano/dedo

Figura 7.7 Tipos de amputacion para miembros superiores.
Fuente: (Londofio, 2013)
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7.2.2. Rehabilitacién por amputacion de extremidad superior.

La amputacion de una extremidad superior tiene como consecuencia una
discapacidad funcional y de indole psicoldgico que la rehabilitacion protésica trata
de disminuir. Para la eleccion de una protesis de miembro superior es muy
importante llevar a cabo una valoracion con las expectativas de la persona

discapacitada, ya que es esencial para determinar el tipo de protesis.

Los resultados de la evaluacion para la rehabilitacion dependen, en primer lugar,
del nivel o de la extension de la amputacion y, en segundo lugar, del tipo de proétesis
elegida, ya sea una proétesis de tipo funcional o una protesis estética (Médico-
Quirdrgica, 2007).

Todas las etapas para la rehabilitacion deben ser controladas desde la etapa de
cicatrizacion cutanea comprendido desde dia 0 al dia 30, etapa pre protésica del
dia 30 al dia 45, etapa de adaptacién de la prétesis del dia 45 al dia 75, etapa de

instalacion definitiva del dia 75 al dia 90, renovacion cada 5 afios.

Para que el usuario con amputacién elija el uso de protesis para su rehabilitacion
debe recibir una informacion objetiva, neutra y documentada que le permita una
eleccion adaptada y considerando que el apoyo psicolégico en esta etapa es

primordial (Periago, 2009).

7.3. Prétesis de mano para extremidad superior.

Una proétesis es una pieza o aparato empleados para sustituir un 6rgano o un
miembro del cuerpo (RAE, Definicion de prétesis, 2021). Es un elemento artificial
creado con el fin de mejorar o reemplazar una funcion, una parte 0 un miembro
completo del cuerpo humano afectado, en este caso una extremidad superior, por
lo que, una protesis para la persona discapacitada colabora directamente en el
desarrollo psicolégico del mismo, creando una percepcion de totalidad al recobrar
movilidad y adquirir mejoras en su condicion estética.
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7.3.1. Antecedentes de protesis.

La historia del desarrollo prostético cuenta con mdltiples antecedentes, desde
comienzos primitivos, las propuestas actuales y proyecciones futuras. A

continuacion, se mencionan los sucesos mas importantes.

La civilizacion del antiguo Egipto es pionera en el desarrollo de prétesis. Elaboraban
sus extremidades protésicas rudimentarias con fibras. Recientemente cientificos
descubrieron en una momia egipcia el primer dedo del pie protésico, que parece
haber sido funcional. Se observa en la figura 7.8. (Norton, 2007).

Figura 7.8 "El dedo gordo del Cairo" protesis de Egipto

Fuente: (Lisandro Puglisi, s.f.)

Comprendiendo el afio 424 a. C. al 1 a. C. numerosos descubrimientos se han
revelado. En lItalia, una pierna artificial que data de aproximadamente 300 a. C.
elaborada con hierro y bronce, y un nicleo de madera, perteneciente a un amputado
por debajo de la rodilla (fig. 7.9). También, un general romano de la Segunda Guerra
Panica (218-210 a. C.) a quien le amputaron el brazo derecho, se le coloc6 una

mano de hierro para que sostuviera el escudo. (Norton, 2007)

Figura 7.9 Pierna de bronce de Capua, Italia.

Fuente: (Lisandro Puglisi, s.f.)
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Con respecto a la Alta Edad Media (476 a 1000) se establecieron pocos avances
como el gancho y la pata de palo. Pero en la época del Renacimiento, surgieron
nuevas perspectivas para la medicina. Se retomaron descubrimientos meédicos
relacionados con la protésica de griegos y romanos lo que produjo un renacer en
protesis elaboradas con hierro, acero, cobre y madera (fig. 7.10) (Norton, 2007).

Figura 7.10 Protesis de madera, Renacimiento.

Fuente: (Norton, 2007)

En los siglos XVII al XIX, se presentaron avances en protesis de miembro inferior,
donde se intentd incorporar la articulacion de rodilla de acero y pie, desde una
articulacion controlada por cuerdas que cumplian la funcién de tendones (Pierna de
Anglesey) . Luego surgieron protesis mas avanzadas, con encaje de succion, una

rodilla policéntrica y un pie multi articulado, de menor peso. (Norton, 2007)

En el siglo XX se implemento el aluminio con alternativa en el desarrollo de prétesis
(1912), lo que aligero el peso considerablemente. Ademas, conflictos como la guerra
civil, la primera y segunda guerra mundial, hicieron que los casos de amputacion
aumentaran, lo que obligo a paises como Estados Unidos a especializarse en el
area de la protésica creando varios organismos dedicados a mejorar el

funcionamiento y produccion de protesis modernas (Norton, 2007).

En la actualidad las protesis se caracterizan por ser elaboradas principalmente con
plasticos, aluminio y materiales compuesto para dispositivos mas funcionales.
Ademas, se consideran dispositivos hechos a la medida del paciente, el
advenimiento de los microprocesadores, los chips informaticos y la robdtica en los
dispositivos actuales han permitido que los amputados recuperen su estilo de vida,

en lugar de solo proporcionar una funcionalidad basica (Norton, 2007).
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7.3.2. Clasificacion de protesis de mano.

En el siguiente apartado se describen los tipos de proétesis de extremidad superior
especificamente en la mano, de acuerdo a caracteristicas funcionales definidas por

diferentes tecnologias y conocimiento.

Las proétesis estéticas se clasifican también como proétesis pasivas. Sirven para
restablecer el aspecto exterior y satisfacen las exigencias del paciente con respecto
a su composicion, peso, confort y aspecto. Los materiales mas son PVC rigido, latex
flexible o silicona. Estos materiales son mas livianos y requieren de poco

mantenimiento. Se observan en la figura 7.11. (Rivera, 2018).

Figura 7.11 Proétesis estéticas de mano y dedo.

Fuente: (Rivera, 2018)

Sin embargo, existen protesis que proveen de cierta movilidad para ser mas
funcionales con el propésito de suplir algunas acciones del miembro natural
amputado. La clasificaciébn prostética depende de su tecnologia, es decir,

mecanicas, eléctricas, neumaticas (fig. 7.12), hasta mioeléctricas e hibridas.

a)

Figura 7.12 Proétesis: a) Mecanicas) Eléctricas, ¢) Neumaticas.

Fuente: (Rivera, 2018)
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Las protesis mecanicas (fig. 7.12 a) ejecutan movimientos basicos como apertura 'y
cerrado de la mano, limitando el agarre de objetos grandes y movimientos
imprecisos. La sefial mecéanica para el control se obtiene de otro miembro del cuerpo
como codo o el hombro. Se implementa un arnés colocado en la espalda el cual
generara la movilidad de la protesis a través de una liga. (Jofre L. Brito, 2013)

Se consideran proétesis eléctricas (fig. 7.12 b) a aquellas que usan como fuente de
energia implementos electronicos como motores eléctricos en el dispositivo
terminal, mufieca o codo con una bateria para su alimentacion. Entre los tipos de
control se observa el uso de servomotores, boton pulsador o botdn con interruptor
de arnés. Sin embargo, cuenta con desventajas como que son costosas, el peso es

considerable y es necesario de cuidado ante un medio humedo (Rivera, 2018).

Las protesis neumaticas (fig. 7.12 ¢ protesis Festo) comprenden a dispositivos que
utilizan aire comprimido como fuente energética para ejecutar movimiento. Se
implementan actuadores por musculos neumatico. Son de gran rapidez y brindan

mayor fuerza, pero el costo es alto respecto al mantenimiento (Rivera, 2018).

Las prétesis mioeléctricas son en la actualidad las de mayor aplicacion debido a su
grado de precision, fuerza y distintiva estética. El medio de control se basa en
seflales musculares, las mismas que son obtenidas mediante el uso de electrodos
gue permiten la extraccion de la sefial que es amplificada, procesada y filtrada para

el control de la prétesis (Jofre L. Brito, 2013).

Las protesis hibridas es una combinacion entre la accién del cuerpo con el
accionamiento por electricidad. Este concepto mayormente utilizado en las prétesis
transhumerales (amputacion por encima del codo), donde por lo general el codo es
accionado por el cuerpo y el dispositivo terminal (gancho o mano) es de

accionamiento mioeléctrico (Jofre L. Brito, 2013).
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7.3.3. Protesis controlada por reconocimiento de voz.

La gran diversidad en el control de una prétesis de mano ha permitido la
rehabilitacion a gran cantidad de personas con alguna amputacion para una
reinsercion social efectiva. El uso de impulsos eléctricos y nervios residuales para
el control hoy en dia es de las tecnologias mas implementadas, sin embargo, al
encontrarse considerablemente dafiado el mufién no hay forma de adaptabilidad de

los electrodos que censan el movimiento.

De acuerdo al panorama descrito, se proponen distintas alternativas de control, por
lo que para esta investigacion se considera accionar los mecanismos y electronica
de una prétesis implementando un reconocimiento de voz, el cual suele ser menos

invasivo y facil de usar para el usuario discapacitado.

Un reconocimiento de voz es la técnica que permite almacenar informacion de
manera digital de una palabra o frase pronunciada analégicamente. Es el conjunto
de aplicaciones que permiten interactuar con un agente externo para proporcionar

ordenes de manera directa (Villacis, 2008).

Para que una prétesis pueda interactuar con un reconocimiento de voz, es
importante considerar convertir una sefial de voz humana hacia una sefial digital,
para ello se debe convertir la sefial aclUstica emitida a una sefial eléctrica al captarla
por un micréfono y se aplica un periodo de muestreo considerando la codificacién

de la sefal para evitar distorsion. (Vinicio D. Méndez, 2015)

La sefal digital emitida requiere de una alimentacion de carga como baterias
esenciales al comunicarse con la etapa de potencia la cual se compone por
servomotores articulados a la protesis y sistema mecanico, para producir el control

y ejecucion de movimientos segun sea programado por el microcontrolador.

Un proyecto de la UNAM dedicado a el disefio de mecanismos de voz para controlar
una protesis (2013), menciona que “el uso de reconocimiento de voz podria reducir
el costo a una quinta parte, lo que permitiria ponerla al alcance de mas personas”.

Es decir, la rehabilitacién prostética seria mas accesible.
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7.4. Control de protesis. Modulo EasyVR 3, microcontrolador y servomotor.

7.4.1. Médulo EasyVR 3.

El médulo de reconocimiento de voz EasyVR 3 (fig. 7.13), es capaz de reconocer
comandos especificos de voz para distintos propdsitos brindando versatilidad en
sus aplicaciones. Es posible utilizarlo con cualquier host con una interfaz UART

alimentada a 3.3V - 5V, como placas PIC y Arduino (Veear, 2016).

Figura 7.13 M6dulo EasyVR 3

Fuente: (Veear, 2016)
Las caracteristicas principales del médulo EasyVR 3 son las siguientes:

a) 28 vocabularios de comandos personalizados de Speaker Independen (SI).

b) 64 comandos definidos por el usuario dependientes del altavoz (SD) o de
verificacion del altavoz (SV), divididos en un méaximo de 16 grupos.

c) Hasta alrededor de 21 minutos de sonidos o habla pregrabados.

d) 100 segundos de grabacion y reproduccién de mensajes en vivo.

e) Capacidad de sincronizacion de labios en tiempo real.

f) Salida de audio diferencial que admite directamente altavoces de 8 Q.

g) Interfaz gréfica de usuario facil para programar comandos de voz y audio.

h) 6 lineas E/S de uso general que se pueden controlar por comandos UART.

El modulo Easy VR 3 cuenta con un Shield 3 el cual proporciona encabezados de
orificios pasantes separados para conectar el Shield a las placas Arduino y otras
placas basadas en microcontroladores que adoptan una interfaz compatible con

Arduino. Para mas caracteristicas del Shield 3 consultar anexo B. (Veear, 2016)
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Las especificaciones técnicas se describen por encabezados (fig. 7.14). En los
encabezados J1 y J2 estan conectores de interfaz mikroBus, que proporcionan de
3.3V/ 5V, al médulo y lineas de 1/O digitales traducidas por voltaje, que incluyen:
lineas de recepcién / transmision UART y pines de control. En el encabezado J3 se
incluyen lineas de expansién de 1/0 configurables (entradas con pull-up interno débil

por defecto), alimentadas con el voltaje l6gico interno VDD.

El encabezado J4 proporciona las principales sefales analdgicas, como la de
micréfono y salidas DAC amplificadas, también disponibles en conectores internos
de angulo recto J5 y J6. El conector de programacion esta en J7 (Veear, 2016).
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Figura 7.14 Especificaciones técnicas EasyVR 3.

Fuente: (Veear, 2016)

Para el uso del médulo EasyVR 3 es necesario realizar los siguientes pasos:

a) Conectar el micréfono a la toma de 2 pines MIC (J6).

b) Conectar el altavoz de 8 ohm a la toma de 3 pines SPEAKER (J5).

c) Conectar el cable QuickUSB a la toma de 3X2 pines (J7).

d) Conectar el extremo del USB al PC.

e) Sila instalacion es exitosa, se observara un puerto COM virtual (COM3) en
administrador de dispositivos.

f) Iniciar Software EasyVR Commander, elegir puerto COM y clic en conectar.

Las caracteristicas técnicas de EasyVR 3 se observan en anexo C del documento.
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7.4.2. Microcontrolador, Arduino UNO.

Arduino ofrece ventajas como ser libre, extensible, con entorno de programacion
gratuito y multiplataforma, ademas es indispensable para trabajar con el modulo de

reconocimiento de voz al conectarlo con el Shield 3 del médulo EasyVR 3.

Se considera el uso de Arduino UNO (fig. 7.15) el cual se describe como una placa
de microcontrolador basada en ATmega328P. Cuenta con 14 pines de
entrada/salida digital (6 pines se pueden usar como salidas PWM), 6 entradas
analdgicas, un resonador ceramico de 16 MHz, una conexién USB, un conector de

alimentacion, un encabezado ICSP y un botdn de reinicio (Arduino, 2021).

Figura 7.15 Arduino UNO, microcontrolador.

Fuente: (Arduino, 2021)

7.4.3. Servomotores.

Los servomotores son dispositivos con la capacidad de ser controlados, tanto en
velocidad como en su posicion del eje principal dentro de un rango de operacion y
mantenerse estable. Se compone por un motor, una caja reductora y un circuito de
control que pueden operarse por una sefial codificada, con un peso reducido,
ademas brindan fiabilidad, estabilidad y versatilidad a baja tension. (Andres, 2020)

El servomotor MG995 brindan alta velocidad y se puede usar cualquier cédigo,
hardware o biblioteca para controlarlos. Sus longitudes y peso son ideales para una
posicion compacta. se destaca por su torque (11 Kg), engranajes metalicos y gran
robustez. Especificaciones técnicas en fig. 7.16 (Electronicos Caldas, s.f.).
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Figura 7.16 Especificaciones técnicas, servomotores MG995.

Fuente: (Electronicos Caldas, s.f.)

7.5. Impresion 3D, Fabricacion aditiva.

La impresion 3D es el proceso mediante el cual se crea un objeto fisico sobre la
base de un modelo digital. El objeto digital que se ha de imprimir se deconstruye
utilizando programas laminadores y se reconstruye mediante una impresora 3D en
un objeto fisico. EI nombre técnico que engloba la tecnologia de impresion 3D es

fabricacion aditiva. (Educar Sociedad del Estado, s.f.)

MODELD DIVISION
DIGITAL

Figura 7.17 Etapas de la fabricacién aditiva.

Fuente: (Nemcansky, 2017)

La fabricacion aditiva se divide en 3 etapas: modelo digital en archivo CAD y la
fabricacion desde la division de capas hasta la construccion de cada una (CAM) (fig.
7.17). Esta tecnologia comprende todos los grupos de procesos que se basan en
afiadir material de forma selectiva, formando un objeto por la superposicion de
capas sucesivas de material a partir del modelo digital. Este proceso de fabricacion
es muy Uutil debido a la facilidad de personalizacion en procesos de disefio y
geometrias complejas (Rivera, 2018).
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7.5.1. Impresora 3D.

La impresora 3D es una maquina controlada por ordenador capaz de fabricar
cualquier forma o geometria por muy compleja que sea, lo que significa que es
capaz de fabricar objetos complejos que no requieren de pasos posteriores de
ensamblaje, moldes o herramientas de corte, facilitando la manufactura de objetos

en gran medida (Jorquera Ortega, 2016).

En el presente proyecto se comprende el uso de una impresora 3D MakerBot
Replicator+ (fig. 7.18), la cual dispone de una resolucion de capa de material a 100
micrones y con didmetro de material a 1.75 mm, con motores con angulo de laso de
1.8° y micro pasos de 1/16. Cuenta con la compatibilidad de archivos STL para su

funcionamiento (MakerBot, 2021).

MakerBot Replicator

Figura 7.18 Impresora MakerBot Replicator +.

Fuente: (MakerBot, 2021)

Los avances en la manufactura han sido revolucionarios de acuerdo a el uso de las
impresoras 3D, ya que son rapidas, baratas y faciles de usar comparado a otras
tecnologias de fabricacién por adicion de material. Ademas, cuenta con la capacidad
para imprimir partes y montajes con diferentes propiedades fisicas y mecanicas con
un simple proceso de montaje, aunque dependiendo la calidad de la impresora, este

definird su desempefio. (Fernando Bordigon, 2018)

El uso de distintos plasticos para la elaboracion de capas depende de las
caracteristicas que se buscan en el modelo a realizar. Entre los plasticos mas

usados estan ABS y PLA, los cuales se describiran a continuacion.
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7.5.2. Materiales de impresion 3D.

En la actualidad existe gran variedad de insumos para una impresion aditiva por
deposicion de material. Es importante considerar los diametros estandar del
filamento y funcionamiento de la impresora, con dos medidas estdndar, 1.75 y 3
mm. Entre los filamentos mas utilizados se encuentran ABS y PLA debido a sus
caracteristicas y funcionalidad para diversos propadsitos. Los cuales se describen a

continuacion (Fernando Bordigon, 2018).

El filamento ABS (por sus siglas en inglés de acrilonitrilo butadieno estireno) es un
termoplastico derivado del petréleo, utilizado en gran variedad de productos
cotidianos, entro los mas conocidos las piezas de LEGO. Este material cuenta con
una resistencia al calor a un punto de fundicion de 190 °C, por lo que se recomienda
trabajarlo a una temperatura de extrusién de 220 y 250 °C, ideal para piezas que se
someten a altas temperaturas. Con respecto a su rigidez, cuenta con la resistencia
y fuerza Optimas para mdultiples aplicaciones, ademas de cierta flexibilidad para
llevar a cabo un buen acabado o posibilidad de aplicar un tratamiento posterior

(pintura, lijado, etc.) (Fernando Bordigon, 2018).

El flamento PLA (por sus siglas en inglés de &cido polilactico), es un plastico
biodegradable derivado del almidon, el cual ha adquirido popularidad en el ambito
doméstico. Una de sus ventajas es que el plastico PLA no emite olores tan fuertes
como el plastico ABS por lo que es de preferencia para el mercado doméstico. La
temperatura ideal para laborar con PLA es 180 a 230 °C para el extrusor y 60 °C a
70 °C la temperatura de la cama. Se considera una opcién ecoldgica debido a que
es un plastico biodegradable, cuenta con una rapidez de impresion mayor por lo que
brinda un consumo hasta 30% menor de electricidad y sufre una menor deformacion
en piezas grandes. Sin embargo, presenta algunas desventajas como la resistencia
al calor al exponerse a 60 °C, y es mas propenso a fracturarse en caso de aplicarle

algun acabado (Fernando Bordigon, 2018).

Para crear la protesis de mano se propone el uso de plastico PLA debido a las
caracteristicas que benefician al desarrollo del modelo.
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Capitulo 8 . Metodologia

8.1. Disefio de prototipo protesis de mano.

En la primera actividad del presente proyecto realizar la recopilacion de informacion
para el disefio de una prétesis de mano, tomando en cuenta investigaciones
semejantes en donde se implemente la ergonomia y dimensiones respecto a la

anatomia de la mano.

Enseguida de acuerdo a datos recopilados, crear un disefio mecanico asistido por
computadora de la prétesis de mano con ayuda de software SolidWorks, en donde
se incluyan los mecanismos esenciales para para satisfacer las necesidades del
proyecto. Luego realizar la impresion en 3D de la protesis, ensamblar y verificar la

movilidad adecuada.

Integrar un disefo eléctrico con los componentes necesarios para brindar el control
de los movimientos de la prétesis, tales como servomotores y conexion a un

microcontrolador (Arduino), considerando la alimentacion eléctrica en general.

8.2. Recopilacion de informacion e instalacion de médulo EasyVR 3.

Para aplicar el control por medio de comandos de voz, se requiere investigar acerca
del médulo EasyVR 3 empezando por la instalacion del software “EasyVR 3
Commander” en el ordenador y estudiar acerca de la conectividad con el Arduino
mediante un “SHIELD”.

Es importante leer el manual de usuario de EasyVR 3 brindado por el fabricante ya
que ofrece caracteristicas técnicas con instrucciones precisas para la programacion

y lograr utilizar el modulo correctamente.
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8.3. Designar movimientos de operacion de prétesis de mano.

Analizar las posiciones que la prétesis de mano debe adoptar durante la
manipulacion del ratbn con movimientos especificos como clic izquierdo, clic
derecho, doble clic, mantener clic (sostenido), soltar clic, sujetar raton y soltarlo.
Plantear en una tabla cada accion con respecto al comando de voz y angulos de
posicion para cada servomotor a la flexién o estiramiento de cada dedo.

8.4. Analisis de software “EasyVR Commander”.

Estudiar el software “EasyVR Commander’ con ayuda del manual de usuario
EasyVR 3 para conocer los conceptos basicos y herramientas fundamentales
necesarias durante la programacion del médulo de reconocimiento de voz y el

control de la prétesis de mano robotica.

8.5. Programacion para control de protesis a través de comandos de voz.

Incluir comandos de voz al software “EasyVR 3 Commander”, previamente
asignados en la tabla de acciones al controlar un raton de ordenador. Enseguida
entrenar dichos comandos y determinar el nivel de respuesta modificandolos si es
necesario. Luego generar el codigo, el cual se asigna al microcontrolador para incluir

modificaciones que permitan el control de los servomotores.

8.6. Integrar médulo EasyVR 3 a protesis de mano.

Colocar el modulo de reconocimiento de voz al prototipo de prétesis de mano,
considerando la ubicacion del micréfono y nivel de recepcién de los comandos de
voz. Posteriormente calibrar el sistema electromecanico para la transmision de

movimiento y obtener un novel de respuesta 6ptimo.

8.7. Correcciones de Software/Hardware y pruebas finales.

A través de pruebas de funcionamiento del prototipo de protesis de mano en
conjunto con mddulo de reconocimiento de voz, identificar fallas en software y/o
hardware presentadas para aplicar las mejoras correspondientes, asegurando un

funcionamiento Optimo y estable.
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8.8. Informe técnico de la tesis.

Con el fin de documentar cada una de las etapas del proyecto de investigacion,
realizar un informe técnico de acuerdo a las condiciones establecidas en la guia. La
documentacion debe ser constante, recopilando informacién relevante para la
investigacion, ademas de incluir resultados de disefio, armado y control de una

prétesis de mano mediante reconocimiento de voz.

8.9. Metas.

Al disefia una prétesis de mano, integrando un control por comandos de voz
especificos, es necesario administrar el tiempo para cada actividad por lo que se

elabora un cronograma, el cual se muestra a continuacion.

Tabla 8.1 Cronograma de actividades para proyecto de investigacion.

SEMANAS

ACTIVIDADE S

1 2 4 5 6 7 ] 9 10 1 12 13 14 15 16

Disefio de protesis de mana.

Recopilacion de informacion sobre
Easy VR3.

Vinculacion entre Easy VR3 y
ordenador.

Designar movimientos de
operacion de protesis de mano.

Analisis de software para
programacion y seleccion de
comandos de voz.

Programacion en software para el
control de la protesis de mano
incluyende comandos.

Vincular médule de reconccimiento
de voz con |a protesis de mano.

Fase de pruebas.

Comeccion de emores de hardware.

Comeccion de ermores de software.

Pruebas finales.

Realizar el reporte formal.
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Capitulo 9 . Resultados.

9.1. Disefio de protesis de mano.

La elaboracion del prototipo de proétesis de mano se dividio en tres etapas, es decir:
disefio mano alzada, disefio mecéanico y disefio eléctrico. A continuacion, se

describe cada una incluyendo evidencias y se explican las acciones realizadas.

9.1.1. Evidencias de disefio mano alzada.

Para elaborar el disefio mecanico se considerd informacion de distintas protesis
fabricadas con impresion en 3D. Los disefios estudiados se tomaron de la empresa
InMoov la cual crea protesis de cddigo abierto y una tesis propuesta por Mahdi
Elisayed Hussein que describe la elaboracion de un brazo prostético mioeléctrico

con impresion 3D.

Con respecto a lo observado, se crearon dibujos en los que se ilustraron ideas para
la mano, antebrazo y las articulaciones. Se considero prioridad analizar acciones
como la flexién y la extension utilizando un tendén artificial para cada dedo

controlados por servomotores como se muestra en la figura 9.1.

Figura 9.1 Tendon artificial para flexion y extension de cada dedo.

Fuente: Disefio propuesto.
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Antebrazo

Figura 9.2 Mano y antebrazo, primeras ideas de disefio.

Fuente: Disefo propuesto.

El dibujo a mano alzada de la mano artificial (fig. 9.2 izquierda) se cre6 con ayuda
del contorno de la mano derecha. Se definieron dieciséis piezas, tres para cada
dedo, con tres grados de libertad y la palma con la guia de los tendones artificiales

y dedos, ensamblandose en la parte inferior con el antebrazo.

En el antebrazo (fig. 9.2 derecha) se encuentra la distribucion de los cinco
servomotores, los cuales son articulados por el tendon artificial a cada dedo
correspondiente. Los dos servomotores localizados en la parte de abajo
corresponde al pulgar y mefique. Para los tres servomotores localizados en la parte
de arriba se conectan a dedos anular, medio e indice.

La ergonomia es uno de los aspectos mas importantes para elaborar el disefio, ya
gue es fundamental para una protesis de mano tener un apego fisico al cuerpo del
usuario amputado para facilitar el control y adaptabilidad al entorno.
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9.1.2. Evidencias de disefio asistido por computadora.

El disefio asistido por computadora fue elaborado con ayuda de SolidWorks, un
software creado para moldear componentes y crear ensambles mecanicos sélidos.
Las ideas en los dibujos de mano alzada y las medidas de falanges y metacarpianas

estandar previamente consultada en la anatomia de la mano.

Los dedos indices, medio, anular y medique (fig. 9.3 a) se crearon de manera
semejante, sin embargo, se cambiaron las longitudes con respecto a su posicion. El
pulgar se creo similar (fig. 9.3 b), pero con distintas caracteristicas de acuerdo a las
funciones que desempeiia. Cuenta con tres piezas unidas por pines de alambre
galvanizado y con doble guia que atraviesa desde la punta para colocar el tendén

artificial, el cual estira y flexiona de acuerdo a su movimiento.

Figura 9.3 Disefio dedos, a) indice, medio, anular y mefiique b) pulgar.

Fuente: Disefo propuesto.

En la palma se ensambla cada dedo segun corresponda. Se conecta mediante un

eje de alambre galvanizado y se conecta al antebrazo por la parte inferior.

Figura 9.4 Disefo de la palma.
Fuente: Disefio propuesto.

37



El antebrazo se elabord con dos piezas, la superior (fig. 9.5 a) con las bases para
tres servomotores correspondientes a dedo medio, indice y anular, y la parte inferior

(fig. 9.5 b) con bases para el pulgar y mefiique.

Figura 9.5 Disefio del antebrazo.

Fuente: Disefio propuesto.

Se realiz6 el ensamblaje de las piezas disefiadas en software SolidWorks (fig. 9.6)
y se generaron los archivos .STL. La impresora 3D es compatible con estos

archivos, los cuales deben ser cargados para elaborar las piezas con plastico PLA.

¥

~

Figura 9.6 Ensamble de disefio de protesis de mano.

Fuente: Disefio propuesto.
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9.1.3. Evidencias de prototipo impreso en 3D.

Se tomaron fotografias de la impresion 3D del prototipo de prétesis como

evidencias. A continuacion, se muestra una breve recopilacion (fig. 9.7).

Figura 9.7 Recopilacién fotografias de impresién 3D, prototipo de prétesis.
Fuente: Disefio propuesto.
Posteriormente, luego de imprimir las piezas se realizd el procedimiento de lijado

para el ensamble correcto y articular con hilo de pescar desde la punta de cada

dedo hasta el servomotor que corresponda. El prototipo se observa en fig. 9.8.

Figura 9.8 Prototipo de protesis de mano armado.

Fuente: Disefio propuesto.
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9.1.4.- Evidencias de disefio eléctrico.

Para dar movilidad al disefio mecanico se colocaron 5 servomotores MG995
correspondientes a cada dedo de la prétesis de mano. Cada servomotor cuenta con
tres cables; un par de alimentacion compuesto de color café (tierra) y color rojo
(positivo), y un cable de color naranja para la sefial PWM. En la siguiente figura se

observa la posicion de cada servomotor (fig. 9.9).

Figura 9.9 Posicion de cada servomotor MG995.

Fuente: Disefio propuesto.

El control para los servomotores se realiz6 mediante el uso de un microcontrolador
Arduino UNO. Los cables de sefial PWM se conectaron a los pines 8, 9, 10, 11y 12
del Arduino. La alimentacion eléctrica se obtiene de una fuente externa por lo que
el cable de tierra de cada servomotor, el Arduino y la fuente externa se comunican
mutuamente. El disefio con las conexiones (9.10 a) y pruebas efectuadas (9.10 b)

se muestra en la siguiente figura.

Figura 9.10 Disefo y pruebas. Servomotores, Arduino y fuente externa.

Fuente: Circuito propuesto.
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Para la recepcion de los comandos de voz se agregé un modulo EasyVR 3 al
circuito, con ayuda de un EasyVR SHIELD 3 (se muestra a la izquierda de la figura
9.11) para ensamblarse en la parte superior del Arduino (como se observa a la
derecha de la fig. 9.11). No es necesaria otra conexion ya que el SHIELD permite

seguir utilizando los pines para los servomotores en la misma posicion.

Figura 9.11 EasyVR 3 médulo y SHIELD.

Fuente: Circuito propuesto.

Con ayuda de una protoboard se armo el circuito de control incorporando todos los
elementos necesarios con la prétesis de mano para iniciar con la programacion de

movimientos. La protesis y el circuito armado se observan en la figura 9.12.

Figura 9.12 Protesis de mano y circuito eléctrico de control.

Fuente: Disefio propuesto.
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9.2. Control de proétesis por reconocimiento de voz.

Para el control de la prétesis primero se consulté el objetivo, el cual busca controlar
una prétesis de mano para que manipule un raton de ordenador. Por lo tanto, se
analizaron los movimientos y posturas que la protesis debia ejecutar para distintas
acciones que el ratén de ordenador debe adquirir al interactuar con la interfaz. Con
ello se establecieron las variables de programacion a los comandos de voz. Luego
se trabaj6 con el software EasyVR 3 Commander y Arduino IDE.

9.2.1. Acciones asignhadas para la prétesis de mano.

Se analizaron las posiciones y movimientos que la protesis debe realizar para el
control de ratén de ordenador, enlistdndolas y asignandoles un namero para el
comando de voz, ya que es mas sencillo para el médulo de voz captar palabras
cortas, omitiendo los que no eran efectivos como el 3 que se confundia con el 6.
Los dngulos de momento para los servomotores se obtuvieron durante las primeras
pruebas de flexion y estiramiento de cada dedo al ser ajustada la articulacion

artificial. La tabla generada fue la siguiente (tabla 9.1).

Tabla 9.1 Acciones, comandos de voz y angulos de momento.

Accion Comando Angulo de momento de servos
voz Pulgar | Indice | Medio | Anular | Mefiique

Apagado 0 0® 0° 0" 0° 0°

Encender 1 - - - - --
Sostener 2 180" 30° 80° 180° 150°
Clic izquierdo 1 180° o s0° | 180° | 180°
Clic derecho 5 180° 30° 132[}[:" 180° 150°
Doble Clic 6 180° (20— x2| 80° | 180° | 180"
Clic sostenido T 180° 50*® 80° 180° 180"
Soltar clic 8 180° 30° 80° 180° 180°

Soltar 9 0* 0° 0° 0° o®

Fuente: Creacion propia.
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9.2.2. Programacion de software EasyVR Commander.

EasyVR Commander (fig. 9.13) es un software utilizado para configurar facilmente
el médulo EasyVR 3 al conectarlo a la PC con ayuda de una placa host o

microcontrolador Arduino.

a
File Edit Tools Help
2B VRSB AARANVARNIR S - BPRTHBO B¢ ET
Group List Trigger Command List
Index Description Commands [a) Index  Label Trained  Confiict
© 0 Trgger @ T Robot NA 0K
1 Group
2 Group
31 Group
4 Group
5 Group
& Group
7 Group
8 Group
9 Group
10 Group
11 Group
12 Group
13 Group
14 Group
15 Group
= 16 Password
= - SoundTable
= - Messages
=] 1 Wordset 8 W

Ready

Figura 9.13 Entorno principal de EasyVR Commander.

Fuente: Creacién propia.

En el software se definieron los grupos de comandos y se gener6 una plantilla de
codigo basica para manejar funciones del reconocimiento de voz. A continuacion,

se describe el procedimiento realizado para la programacién de comandos de voz.

Primero se conect6 al ordenador el microcontrolador con el médulo EasyVR 3 en
modo PC (fig. 9.14), luego se verifico el puerto COM en el software EasyVR

Commander (en este caso COM3).

Figura 9.14 Conexién modo PC de microcontrolador y mdédulo EasyVR 3.
Fuente: Creacion propia.
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Enseguida se configuro el grupo “Trigger” (grupo 0), el cual permite ingresar a otros
grupos a través de comandos de voz. Se encuentra en la parte superior izquierda

de la venta del programa EasyVR Commander como sefiala fig. 9.15.

s EasyVR Commander - v3.14.0
File Edit Tools Help

A 8 | [comei NS QUQANLXN IR @ - BPRA 5B (T L?
Group List 1 Add Command (Shift+INS) 1
Index Description Commands Index Label Trained Conflict
0 Trigger - ¢ 0 0 OK
1 Groun 4

Figura 9.15 Ubicacién grupo Trigger o grupo O.

Fuente: Creacion propia.

Luego de ubicar el grupo Trigger, se da clic en globo contextual con un simbolo
verde para afiadir un comando. Se muestra en la cinta de opciones (fig. 9.16).

Lo =] B\ L) )
- g

] )\ (B
| — 1‘\3 ;"_ﬁ 4 .&'" %

Add Command (Shift+INS)

11

Figura 9.16 Botén "Add Command", afiadir comando.

Fuente: Creacién propia.

Posteriormente se coloc6 el nombre “ENCENDER” al primer comando (fig. 9.17).

@& EasyVR Commander - v3.13.0 - [
File Edit Tools Help
28| VRS VR NARNIR D - RPN WO (I CE
Group List Trigger Command List
Index  Description Commands " Index  Label Trained  Corflict
= 0 Trigger 1 e 0 ENCENDER 2 oK
1 Group 8 P T Robot MNAA oK

Figura 9.17 Nombrar primer comando, "ENCENDER".

Fuente: Creacion propia.
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Luego se entreno el comando “ENCENDER”, dando clic a el icono en forma de globo

textual con un engranaje (Train Command) como muestra la figura 9.18.

T (e g P

I'&“ = '.;ﬁ Ia:‘: ",-_‘-'Q;' [ ] -

l:l:lmm_'"j'_' | [P
—| Train Cormmand (EMTER] }-

e

Figura 9.18 Botén "Train Command”, entrenar comando de voz.

Fuente: Creacion propia.

Aparece una ventana (fig. 9.19) en la cual se pronunci6 el comando de voz definido
en la tabla de acciones para la prétesis de mano. Para “ENCENDER” se grabo el
comando de voz “UNQO”. A la ventana “Command Training” se le da clic en “Phase
1” para grabar el comando de voz y “Phase 2” repitiendo el procedimiento anterior

tratando de sonar lo mas semejante posible.

Command 0 of Group 0
fEP "ENCEMDER” - Phase 1/2

Press the "Phase 1% button and say the word
corresponding to the command "ENCEMDER ™ within 5
seconds.

Phasze 1 Cancel

Figura 9.19 Ventana “Command Training”, entrenar comando.

Fuente: Creacién propia.

Si la recepcion del comando de voz es correcta la ventana “Command Training”
desaparecerd del entorno. Se repite la grabacién del comando si existe una

diferencia entre el “Phase 1” y “Phase 2.

De manera semejante se configurd el grupo 1, agregando los ocho comandos de
voz restantes, es decir, “cero” para “APAGADQO”, “dos” para “SOSTENER”, “cuatro”
para “CLIC”, “cinco” para “CLICDER?”, “seis” para “DOBLECLIC”, “siete” para “CLIC
SOSTENIDO”, “ocho” para “SOLTAR CLIC” y “nueve” para “SOLTAR”. Los

comandos de voz agregados al grupo 1 se observan en la figura 9.20.
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a

File Edit Tools Help

28| IR AR AR IR D - RPRTBO (RIS ET

Group List Group 1 Command List

Index  Description Commands ™ ’ index  Label Trained  Conflict

0 Trigger 1 & 0 SOSTEMER 2 oK
1 Group 8 1 SOLTAR 2 oK
2 Group 0 2 CLC 2 oK
3 Group 0 3 CLICDER 2 oK
4 Group 0 4 DOBLECLIC 2 oK
5 Group 0 5 CLICSOSTENIDO 2 oK
& Group 0 6 SOLTARCLIC 2 oK
7 Group 0 > 7 APAGAR 2 oK
8 Group 0 |

Figura 9.20 Comandos de voz agregados al Grupo 1.

Fuente: Creacién propia.

Una vez finalizada la configuracion de grupo 0 y grupo 1, se procedio a generar el
codigo IDE (fig. 9.21) el cual permite la edicion en Arduino IDE para incluir los

servomotores de la protesis de mano y ser accionados por los comandos de voz.

L IAFEEIEE

Generate Code... ier Commar

Figura 9.21 Botén “Generate Code”, generar cédigo IDE.

Fuente: Creacion propia.

El archivo IDE con extensiéon .INO se guard6 en una carpeta (fig. 9.22), para luego

ser abierto por el software Arduino IDE y modificar el codigo de programacion.

X 8| [coms [(RBAARARDRN IR % - RPR DO % ¢ ¢ & T | I
Sroup List Trigger Command Lt 2
Index Description  Commands ~ * Index  Label -
B 0 Trgger . - o ENCEME Guardaren: | || EasyVR Commander Y] @ s [
1 Group 8 T FRobot Nembre Fecha de medificacion  Tipe
2 Group 0 ;4' o
3 oo 5 data 25/11/2020 11119 a.m.  Carpe
P Acceso rapide
4 Grop 0
5 Group 0
§ oo 0 L
7 Group 0 Escritorio
8 Group 0
9 Group 0 -
10 Grovp 0 Bibliotecas
11 Goup 0
12 Group 0 R
13 Group 0 L
14 Group 0 Este equipo
15 Group 0 !
16 Password 0 @
) -- SoundTable 1 Red 3 e
= - Messages 0 . »
S 1 Wera 8 Nombre de archivo: | CodigoVOICE Guardar
2 Wordset 6 0 Tipo Arduino Sketch (~ino) - Cancslar

Figura 9.22 Guardar archivo .INO “Cédigo VOICE.
Fuente: Creacion propia.
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9.2.3. Modificacion de codigo en software Arduino IDE.

El software Arduino de codigo abierto (IDE) “Integrated Development Environment”
(Entorno de Desarrollo Integrado) cuenta con un conjunto de herramientas como un
editor de cbdigo, un compilador, un depurador y un constructor de interfaz grafica.

La ventana principal de Arduino IDE se muestra en la figura 9.23.

Archivo erramie: Ay
sketeh_jan1 7a

veid setup() { ~

// put your setup code here, to run once

Figura 9.23 Ventana principal de Arduino IDE.

Fuente: Creacion propia.

Se cargo el archivo .INO con el nombre “CodigoVOICE” al software Arduino IDE,

tal como se muestra en la figura 9.24.

@ CodigoVOICE Arduine 1.8.14 Ho

Archivo Editsr Programa Herramientas Ayuda

CodigoVOICE

#include "Arduine.h”
#if !defined(SERIAL PORT MONITOR)

Arduino version not supported. Pleal (] Abrirun sketch de Arduino %
#endif
Buscaren | CodigoVOICE V\ @ ? M-
$1f defined(_ SAMD31G18A_ ) .
// Shield Jumper on HW (for Zero, use Progr| Nombre Fecha de medificacion  Tipe

e port SERIAL_PORT_HARDWARE | CodigoVOICE.ine 15/01/2021 10:23 p. m.  Archi
= pcSerial SERTAL PORT MONITOR Acceso rapido
[ £ined (SERIAL_PORT_USEVIRTUAL)
/4 Shield Jumper on HW (for Leonardo and Duf -
ort SERIAL PORT_HARDWARE

Escritorio
e pcSerial SERIAL_PORT_USBVIRTUAL
// Shield on SW {using pins 12/13 or "
#in reSerial.h™ Bibliotecas

ort(lz, 13):
e pcSerial SERIAL_PORT_MONITOR

'

Este equipo
#include "EasyVR.h" L
- < >
EasyVR easyvr(port); Red
Nombre de objeto: | CodigoVOICE ~ Abrir
//Groups and Commands
Tipo de objetos Tados los Archives ("%} ~ Cancelar

enum Groups

{

Figura 9.24 Cargar archivo "CodigoVOICE" a software Arduino IDE.
Fuente: Creacion propia.
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Luego de que el codigo fue cargado, se modificaron partes especificas para el
control de la protesis de mano a través de los servomotores. A continuacion, se

describen los pasos realizados. El cédigo completo se encuentra en el anexo D.

Primero se anadieron cinco variables de nombres “indice”, “medio”, “anular”,
“‘menique” y “pulgar” las cuales representan los servomotores, y se les da los valores
“8”, “97, “10”, “11”7 y “12” respectivamente, dichos valores representan los pines del

microcontrolador a los que se conectan los servomotores (fig. 9.25).

int indice = 8; //Pin de servomotor
int medic = 9; //Pin de servomotor
int anular = 10; //Pin de servomotor
int menique = 11; //Pin de servomotor
int pulgar = 12; //Pin de servomotor

Figura 9.25 Variables para los servomotores.
Fuente: Creacion propia.

Enseguida se agregaron ocho variables mas, las cuales son utilizadas para el
funcionamiento del programa y el uso se observara mas adelante. En la figura 9.26

se muestran dichas variables.

int tiempoan; //Tiempo que representa al &ngulo

int dindice = 0; //Habilitar/deshabilitar movimiento del dedo indice
int dmedioc = 0; //Habilitar/deshabilitar movimiento del dedo medio
int dmenique = 0; //Habilitar/deshabilitar movimiento del dedo mefiique

int dpulgar 0; //Habilitar/deshabilitar movimientc del dedo pulgar

int danular 0; //Habilitar/deshabilitar movimiento del dedo anular

int indiceant; //Angulo anterior del dedc indice
int medioant; //Angulo anterior del dedo medio

Figura 9.26 Variables del cédigo.
Fuente: Creacién propia.

Dentro de “setup ()” del cédigo de Arduino se declararon las variables de los

servomotores como salidas, tal como se muestra en la figura 9.27.

setup ()

fode (indice, OUTPU

de (medio, OUTPUT) ;
fode (anular, OU

de (pulgar,

de (menique, OUTPUT) ; //Pin de salida

Figura 9.27 Pines de salida.

Fuente: Creacion propia.
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Para el comando “void action ()” se programé la accion que el codigo debe ejecutar
en caso de ser detectado. Por default el programa primero busca los comandos del
grupo 0, donde se encuentra el comando “ENCENDER”. Se modifico la accion de
dicho comando para que al activarse cambie al grupo 1, permitiendo al médulo

EasyVR 3 detectar los comandos pertenecientes (fig. 9.28).

case GROUP_0:
switch (idx)
{
case GO_ENCENDER: //Al actuar el comando “ENCENDER”
group = GROUP_1; //Se cambia de grupo al grupo 1
break;
}
break;

Figura 9.28 Comando “ENCENDER”.

Fuente: Creacion propia.

Enseguida para el comando “SOSTENER?”, los servomotores para dedo anular,
mefiique y pulgar se mueven a una posicion de 180°, 30° y 80° respectivamente. El
movimiento de los tres dedos se realiza dos veces para que puedan completar su
trayectoria. Las variables “indiceant” y “medioant” guardan el angulo de los dedos
medio e indice para regresar a dicho angulo luego de una accion. Las variables
“dindice”, “dmedio”, “danular”, “dmenique” y “dpulgar” dan la orden de movimiento a
cada dedo al recibir el valor de “1” y asignando el angulo de momento del

servomotor. Al terminar la orden su valor cambia a “0” (fig. 9.29).

case Gl _SOSTENER:

danular = 1; //Movimiento de anular
dmenique = 1; //Movimiento de mefiigque
dpulgar = 1; //Movimiento de pulgar
movera (180) ; //A un &ngulo de 180°
danular = 1; //Movimiento de anular
dmenique = 1; //Movimiento de mefiigque
dpulgar = 1; //Movimiento de pulgar
movera (180) ; //A un &ngulo de 180°
dindice = 1; //Movimiento de indice
movera (30) ; //A un anguloc de 30°
dmedio = 1; //Movimiento de medio
movera (80) ; //A un &ngulec de 80°

indiceant = 30; //Angulo actual del indice
medioant = 80; //Angulo actual del medio
break;

Figura 9.29 Modificacién al comando "SOSTENER".

Fuente: Creacion propia.
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Luego se modifico el comando “SOLTAR” donde todos los servomotores regresan

a posicion 0°, tal como se muestra en el fragmento de codigo de la figura 9.30.

case Gl SOLTAR:

dindice = 1; //Movimiento de indice
dmedio = 1; //Movimiento de medio
danular = 1; //Movimiento de anular
dmenique = 1; //Movimiento de mefique
dpulgar = 1; //Movimiento de pulgar
movera (0) ; //A un angulo de 0°

indiceant = 0; //Angulo actual del indice
mediocant = 0; //Angulo actual del medio
break;

Figura 9.30 Modificacién de comando "SOLTAR".

Fuente: Creacion propia.

Para el comando “CLIC”, el dedo indice realiza un movimiento de 50° y regresa a

su posicion anterior, la modificacion se observa en figura 9.31.

case Gl CLIC:

dindice = 1; //Movimiento de indice
movera (50) ; //A un &ngulo de 50°
dindice = 1; //Movimiento de indice
movera (indiceant); //Al &dngulo anterior
break;

Figura 9.31 Modificacion de comando “CLIC”.

Fuente: Creacion propia.

Se modificé el comando “CLICDER” (fig. 9.31) para que el dedo medio realice un

movimiento a 120° y regresa a su posicion anterior.

case Gl_CLICDER:

dmedioc = 1; //Movimiento de medio
movera(120); //A un angulo de 120°
dmedio = 1; //Movimiento de medio
movera (medicant); //Al Zngulo anterior
break;

Figura 9.32 Modificacion de comando “CLICDER”.

Fuente: Creacion propia.
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Para el comando “DOBLECLIC” el dedo indice realiza un movimiento a 50° y

regresa a su posicion anterior, repitiendo el proceso una vez mas (fig. 9.33).

case Gl_DOBLECLIC:

dindice = 1; //Movimiento de indice
movera (50) ; //B un &ngulo de 50°
dindice = 1; //Movimiento de indice
movera (indiceant); //Al Angulc anterior
dindice = 1; //Movimiento de indice
movera (50) ; //B un angulo de 50°
dindice = 1; //Movimiento de indice
movera (indiceant); //Al Angulo anterior
break;

Figura 9.33 Modificacion de comando “DOBLECLIC”.

Fuente: Creacién propia.

Al detectar el comando “CLICSOSTENIDO” el dedo indice se mueve a un angulo

de 50° y mantiene esa posicion, la modificacion de codigo se muestra en fig. 9.34.

case Gl _CLICSOSTENIDO:

dindice = 1; //Movimiento de indice
movera (50) ; //A un angulo de 50°
break;

Figura 9.34 Modificacién de comando “CLICSOSTENIDO”.

Fuente: Creacién propia.

Para el comando “SOLTARCLIC” la accién a ejecutar es el indice debe moverse a

la ultima posicidon guardada en la variable “indiceant” tal como describe fig. 9.35.

case Gl SOLTARCLIC:

dindice = 1; //Movimiento de indice
movera (indiceant); //Al &ngulo anterior
break;

Figura 9.35 Modificacion de comando “SOLTARCLIC”.

Fuente: Creacion propia.

Enseguida se modificé el cédigo para que al activar el comando “APAGAR” todos
los servomotores cambien a un angulo de 0° y se regresa al grupo 0 (fig. 9.36). En
esta condicion los comandos del grupo 1 no se pueden detectar hasta que se realice

un nuevo cambio de grupo activando el comando “ENCENDER”.
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caze Gl_APAGAR:

dindice = 1; //Movimiento de indice
dmedio = 1; //Movimiento de medio
danular = 1; //Movimiento de anular
dmenique = 1; //Movimiento de mefiigque
dpulgar = 1; //Movimiento de pulgar
movera (0); //A un &nguloc de 0°
indiceant = 0; //Angulo actual del indice
medicant = 0; //Angulo actual del medio
group = GROUP_O0; //Se cambia de grupo al grupo 0
break;

1

break;

Figura 9.36 Modificacion de comando “APAGAR”.

Fuente: Creacion propia.

Por ultimo, se modifico la parte final del cédigo. Esta modificacion permite crear una

sefal cuadrada la cual es enviada a los servomotores para su funcionamiento, por

lo que se recibe un angulo aplicando una formula con la cual se obtiene el tiempo

que debe durar en alto la sefial cuadrada. Para la generacion de la sefial cuadrada

se activa una sefal de 5V a los servomotores que se vayan a controlar y dura el

tiempo obtenido anteriormente a partir del angulo, después se les da una sefial de

0V durante el tiempo que falte para completar 20 milisegundos, este proceso se

realiza 50 veces por lo que en total la sefial dura un segundo. El codigo modificado

se encuentra en la fig. 9.37.

void movera (int anguloentrada)

{

}

tiempoan = (100 * anguloentrada); //Cambio de angulo a tiempo

tiempoan = tiempoan / 9;
tiempoan = tiempoan + 500;

for(int hz = 0; hz < 50; hz++) //Ciclo que dura un segundo

{

}

if(dindice == 1) digitalWrite (indice,HIGH) ; //5efial
if (dmedio == 1) digita te (medio, HIGH) ; //sefial
if (danular == 1) digitalWrite (anular,HIGH); //3efial
if (dpulgar == 1) digitalwrite (pulgar,HIGH); //sefial
if (dmenique == 1) digitalWrite (menique,HIGH); //Sefal
delayMicroseconds (tkiempoan); //Temporizador en micros
if(dindice == 1) digitalWrite (indice,LOW); //sefial
if (dmedio == 1) digita te (medio, I.C //sefial

de
de
de
de
de

//cambio de &ngulo a tiempo
//Cambio de angulo a tiempo

al indice en
al medio en c
al anular en
al pulgar en

ca

ca

so de valer 1

o de wvaler 1
so de valer 1
so de valer 1

al mefiique en caso de valer 1

egundos correspondiente al angulo

de
de

ov

al indice en

al medio en c

ca

so de valer 1

de valer 1

if (danular == 1) digit ite (anular, LO de 0V al anular en de valer 1

if (dpulgar == 1) digita ite(pulgar,LC 2] de 0OV al pulgar en ca de valer 1

if (dmenique == 1) digitalWrite (menique,LOW); //Sefial de 0V al mefiique en casoc de valer 1
delayMicroseconds (20000 - tiempoan); //Temporizador en microsegundos restantes para completar 20 milisegundos

delay(500); //Temporizador de 500 milisegundos

dindice = 0; //Desactivar movimiento de indice

dmedic = 0;
danular = 0;
dmenique = 0;

ivar movimiento de medio
var movimiento de anular

ivar movimiento de mefiique

dpulgar = 0; //Desactivar movimiento de pulgar

Figura 9.37 Modificacion de codigo para la sefial cuadrada de servomotores.

Fuente: Creacion propia.
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9.4. Pruebas realizadas.

Después de trabajar con el disefio de la protesis de mano y programacion
correspondiente, se realizaron pruebas de funcionamiento en tres aspectos; el
sistema electromecanico, nivel de respuesta ante la recepcion de comandos de voz
y aplicacion de la protesis para manipular un raton de ordenador. A continuacion,
se describen las evidencias generadas.

9.4.1. Pruebas y correcciones del sistema electromecanico.

La protesis de mano primero fue armada incorporando las articulaciones artificiales
colocadas en cada dedo comunicado con el servomotor correspondiente, ademas
se agrego el circuito eléctrico para las conexiones adecuadas entre los elementos

lo cual define el sistema electromecanico.

Se llevaron a cabo observaciones para el ajuste de las articulaciones artificiales.
Inicialmente las articulaciones de flexion y extension se extendian por el servomotor

correspondiente para cada dedo, como se muestra en la figura 9.38.

Figura 9.38 Posicion de la articulaciéon para la flexion y extensién.

Fuente: Disefo propuesto.

Sin embargo, luego de distintas pruebas y falta de firmeza al ejecutar los
movimientos, se optod por reubicar la articulacion encargada de la extension de cada
dedo a una liga tensa en la base trasera de la protesis como se muestra en fig. 9.39.

Para la flexiéon se conservo la articulacion en el servomotor.
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Figura 9.39 Reubicacién de articulaciones para la flexion y extension.

Fuente: Disefio propuesto

También se verifico que cada servomotor fuera controlado correctamente por el
microcontrolador y el médulo de voz, observando que todos los pines estuvieran en

el lugar indicado y el nivel de respuesta fuera el correcto (fig. 9.40).

Figura 9.40 Vista general de circuito eléctrico.

Fuente: Disefio propuesto

La alimentacion eléctrica se obtuvo de una fuente de poder para un ordenador Dell
Optiplex 320, solo utilizando una de las terminales con 5 volts de salida para
conectar los servomotores a través de una protoboard. Sin embargo, se considera

implementar a futuro pilas de 9 volts recargales para optimizar el circuito.
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9.4.2. Pruebas finales de respuesta de los comandos de voz.

Luego de cargar el codigo modificado al microcontrolador, el cual ya contaba con el
shield y el médulo de voz en funcionamiento, se realizaron pruebas de recepcién de
comandos de voz en un entorno interior donde los ruidos que interfieren no son un
problema grave para el funcionamiento del micréfono. Para las pruebas se coloco

el microfono cerca del circuito como muestra la figura 9.41.

\

(

Figura 9.41 Ubicacion del micr6fono para pruebas de respuesta.

P
}

Fuente: Creacién propia.

En general se obtuvo nivel de respuesta bueno ante los distintos comandos
designados en la tabla de acciones, ya que al elegir niumeros en lugar de accion por
su nombre facilitan la recepcion. Se tuvo que omitir el comando “tres” por qué se
confundia con el comando “seis”. A continuacion, se muestra una recopilacién de

acciones ejecutadas de la prétesis con distintos comandos de voz (fig. 9.42).

Hd33

Apagado “0", Encender “1", Sostener “2", Soltar clic “8”. Clic “4", Doble clic “6”, Clic Clic derecho “5"
Soltar 2 sostenldo 27 i1

Figura 9.42 Acciones de la prétesis de mano y comandos ejecutados.

Fuente: Creacion propia.
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9.4.3. Pruebas para manipular el raton de ordenador.

Al comprobar que las acciones se ejecutaban correctamente y se adoptaban las
posturas adecuadas, se hicieron pruebas con un raton de ordenador inaldmbrico.
Primero se sobrepuso la protesis de mano en el ratdn, esta postura se utiliza para
comandos de voz “0”, “1” y “9” correspondientes a apagado, encender y soltar. La

postura se muestra en la figura 9.43.

Figura 9.43 Postura para apagado, encender y soltar con raton de ordenador.

Fuente: Creacion propia.

Luego se probd el funcionamiento con los comandos “2” y “8”, los cuales
corresponden a “sostener” y “soltar clic’ (es la postura adoptada al desactivar clic

sostenido). La accién de la protesis se observa en figura 9.44.

Figura 9.44 Postura de protesis para comandos de voz "2" y "8".

Fuente: Creacion propia.
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Enseguida se llevd a cabo la ejecucibn de los comandos “4”, “6” y “77,
correspondientes a las acciones “clic”, “doble clic” y “clic sostenido”. Aunque la
postura observada en la figura 9.45 se captura de la misma manera, la ejecucion es
distinta ya que para “clic” el dedo indice se flexiona y vuelve a su posicién original,
en “doble clic” se ejecuta dos veces la accidon y para “clic sostenido” solo se flexiona
permaneciendo en la misma posicion. La primera posicion para los servomotores es

de 30° y para flexionar el dedo indice se considera 50°.

Figura 9.45 Postura de proétesis para comandos de voz "4", “6”y "7".

Fuente: Creacién propia.

Por altimo, se ejecuto el clic derecho con el comando de voz “5” donde se observo
la postura del dedo medio, primero con el servomotor a 80°, 120° al clic y se regresa
a la posicion inicial. La figura 9.46 muestra la posicion del dedo medio al tener el

comando en funcionamiento.

| g

Figura 9.46 Postura de protesis para comandos de voz "5".

Fuente: Creacion propia.
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Capitulo 10 . Conclusiones y recomendaciones

a)

b)

Considerando los resultados obtenidos del presente proyecto de
investigacion, se concluye que la hipotesis formulada es aceptada ya que, si
es posible incorporar un microcontrolador y el reconocimiento de voz para el
control de una prétesis de mano al ponerla a prueba para manipular un ratén
de ordenador, observando que las acciones se ejecutaban sin mayor
problema vy la interaccion entre usuario y protesis era sencillo.

El control por reconocimiento de voz es popular en la actualidad para
interactuar con distintas tecnologias, sin embargo, para el desarrollo
prostético no ha sido un tema relevante por lo que no existen tantas
alternativas como esta para la rehabilitacion prostética, la cual podria reducir
el costo considerablemente.

La calidad de vida aumenta para una persona discapacitada al implementar
una protesis electromecéanica controlada por comandos de voz, ya que al
permitirle realizar actividades como manipular un ratbn de ordenador
aumenta su productividad y rehabilitacion en gran medida. Ademas, al
aplicarlo a otros ambitos como tomar una taza o recoger un objeto integrando

mas comandos de voz podria aumentar sus habilidades.

Como recomendacion, es importante considerar que la proétesis creada para esta

investigacion fue el primer prototipo, por lo tanto, existen aspectos en el disefio que

pudieran ser mejorados como la firmeza en los movimientos ajustando el sistema

mecanico proponiendo guias para los tendones artificiales que producen la flexién

y extension de cada uno de los dedos.
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Capitulo 12 . Anexos

Anexo A Mdusculos del compartimiento antebraquial anterior, porcion superficial y
musculos extensores radiales, abductor largo, extensores del pulgar.

— Tabique
i intermuscular
. medial del brazo

M. biceps -~
braquial
-~ Epicondilo

L medial

& -- M. braquial

Tendon del -~
biceps braquial

- Apor}eurosis
M. pronador - - ¥ bicipital
redonco 0 M. flexor
. ; | d  radial del carpo
M. braquiorradial --
- =M. palmar
largo
M. extensor radial --+4- 1" -
largo del car RE --M. flexor
’ a cubital del
carpo
§ AN - - - M. flexor
) superficial
M. abductor -~ de los dedos
| pul
large del pulgar i B
largo de! pulgar
M. extensor —
corto del pulgar |

Himero --

-- M. extensor radial

Cibito -~ largo del carpo

Radio - -
-~ M. extensor radial
corto del carpo

: --M.abduclor largo del pulgar
M. extensor largo del pulgar -~ 9 pulga

M. extensor del indice --

Cubito -~

Tenddn del extensor —
radial corto del carpo

’

A. perforante -~
2° m, interdseo dorsal - -
3* m. interdseo dorsal -~
4° m. interdseo dorsal --
--1% m. interéseo

dorsal

Tendones del extensor de los dedos

Fuente: Anatomia humana, Ruiz Liard, Latarjet 2011.
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Anexo B Especificaciones técnicas de EasyVR Shield.

Descripcion del producto ; EasyVR

eld 3

EasyVR Shield 3 es una placa adaptadora para el médulo EasyVR 3, disefiada para

simplificar su uso entre la comunidad Arduino.

El Shield es compatible con cualquier placa Arduino que utilice encabezados Shield UNO-R3,
funcionando a niveles de 3,3V 0 5 V, utilizando el pin IOREF para seleccionar el voltaje de

funcionamiento EasyVR.

Tamblén es compatible con versiones anteriores ge 1as placas Arguino anteriores que no tienen el pin
IOREF, que utliizan niveles de £ /S de 5 V de forma predeterminada.

Si su placa no tiene el pin IOREF pero esta funcionando a 3.3V, ain puede operar el EasyVR Shield 3 correctamente si conecta manualmente los

pines IOREF y 3V3 juntos, por ejemplo, con un cable de puente.

La placa viene con encabezados apilables Arduino separados para la interfaz Shield. El mddulo EasyVR 3 también se proporciona por separado.

Nota: {El mddulo EasyVR 3 y todos los encabezados apilables deben soldarse antes de su uso!

Caracteristicas de EasyVR Shield 3

. Compatible con placas Arduino que tienen la interfaz 1.0 Shield (UNO R3) gue incluye, pero no se limita a:
o Arduino cero
o Arduino Uno
o Arduino Mega
o Arduinoe Lecnardo
o Arduino Due
. Admite placas principales de 5V y 3.3V a través del pin IOREF (por defecto es 5V si este pin esta ausente) Admite la conexion directa a la

. PC en las placas principales con un chip USB / serie separado v un "modo puente” especial controlado por software en las placas con solo

interfaz USB nativa, para un facil acceso y configuracion con EasyVR Commander

. Permite diferentes modos de conexion en serie y también actualizaciones flash de! mddulo EasyVR integrado (a través del puente de modo)

. Admite la reasignacidn de pines en sene utilizados por Shield (en modo SW)

. Proporciona un conector de salida ds audio de 3.5 mm adecuado para auricularss o como zalikla da linea

(" B

EasyVR Shield 3 completamente ensambiado

Fuente: (Veear, 2016)

62



Anexo C Caracteristicas técnicas de modulo EasyVR, asignacion de pines.

Gmpn| Nombra HOomers Alfiber Tipo Descripclon
1 - (Mo conectago)
2 RET yo Restablecimiento asincrénico bajo activo (pull-up Interno) (Mo
J1 ER - conectaso)
T V3 W Enirada de alimentacien 4= 33% CC
8 GND - Tiema
1 XM WO Seleccin de arangue jmend desplegables imemal
& rkRoBUS
2 Dalawane [} (Ressvan
3 ™ o Transmisisn de datos on sere
Ja 4 R ¥ FReoBpoitn oe daics &n sans
58 - (Mo conectado)
T BY W Enirada de alimentacin de 0% CC
8 GHD - Tiera
1 104 E/S E /5 de propdsma general (niveles logens WODJE /5 de
2 1oz EIS propésin general {niveles ldgioas VDD EJ 5 de prapdsica
3 103 ElS general (niveles logicos VDD E ! 5 de proposio general
- ] E
4 104 E/S {nrveles logicos WOD) E/ 5 de proposno general [niveles
5 106 E/S lagicos WDD) E / 5 de propdsino general (niveles ldgicos
[] a3 E/S DDy
1 SR <@ Saiida de sudio dferencial (pusds condusr dirscuarnence un ahavez de B (1)
2 SP- [+]
Poaencia del micrdfane (para admir micréfonos
3 WM a )
® :uoic Ja persanalizadas]
4 MIC ¥ Ermada de audio para micrafono
5 RETIRADD - Retomo de micrafono (tema analdgica) Voltaje logico
[ VDD o Interno (S0l como referencla)
1 SP- Q . . .
Salida de audio diferencial (pusde condudr direciarnenie un ahavoz d= B ()
J5 3 e o
® caslEs 2 - (Mo conectado)
1 MIC ¥ Ermrada de audio pam micmfone
JB
2 RETIRADD)| - Rewrna de micréfono (uema analdgica) Cable d=
1 RX_P =] pragramacion recepoion de daws en sene
Solionud de cable de programacion para =nvar (reinioo |/ comncl de arangue|
2 RTS_P yo
ADBFTADCA JT7 3 GHD - Tizrra del cable d= programacion
4 BV _P ¥ Cable de programancn Sakda da abmeniaoon de & W ©C Cable de
5 T P WO Frogramacian ransmisin de dalos an sene
[] CTE_P a Cable de programacion clans para enviar (atado a tlerra)

Fuente: (Veear, 2016)
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Anexo D Cdédigo de programacion para el control de la protesis de mano.

$#include "Arduinoc.h”
#$1f !defined (SERIAL_ FORT MONITOR)

#endif

$#1f defined(_ SAMD21G13a )
S/ Shield Jumper on HW (for Zero, use Programming Port)
#defins port 3ERIAL PORT_HARDWARE
#define pclerial SERIAL FORT_MONITOR
#21if defined (SERIAL PORT USBVIRTUAL)
S/ Shield Jumper on HW {(for Lecnardco and Due, use Natiwve Port)
#define port SERILL FORT HARDWARE
#define pcSerial SERIAL PORT USBVIRTURL
$=lse
S/ Shield Jumper on SW {(using pins 12/13 or /9% as BXE/TX)
$¢include "ScftwareSerial.h™
SoftwareSerial port({l2, 13):
#define pclerial SERIAL PORT_MONITOR
$gendif

#include "EasyVE.h"
EasyWVE easyvr (port);

S/Groups and Commands
enum Groups
{
GROUP_O
GROUP_1

}:

o
| =]

enum Groupl

{
G0_ENCENDER

I

]
o]

enum Groupl

{
G1_S505TENER
G1_S50LTER = 1,
G1_CLIC = 2,
G1_CLICDER = 3,
G1_DOBLECLIC = 4,
Gl1_CLICSOSTENIDD = 5,

Gl SOLTARCLIC = &.
G1_AFLGRAR = 7,

a,

}:
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S/Grammars and Words
enum Wordsets

{

SET 1 = -1,
SET 2 = -2,
SET 3 = -3,

b:

enum Wordsetl

{

51_ACTION = 0,
S1_MOVE = 1,
S1_TURN = 2,
51 RUN = 3,
51 _LOOKE = 4,
51_ATTACK = 3,
51_S5STOF = 4,
51_HELLO = 7,

br

enum Wordset2

{
32_LEFT = 0,
52 _RIGHT = 1,
52 _UP = 2,
52_DOWN = 3,

52_FOEWARD = 4,
52 _BACEWARAED = 5,

enum Wordset3

{
53_ZERO = 0,
53 _ONE = 1,
53_TWO = 2,
53_THEEE = 3,
53_FOUR =
33_FIVE =
33_5IX = &g,
533_S5SEVEN = 7,
33_EIGHT = &
53_NINE = 9,
53_TEN = 10,

4,
5



S/ use negative group for wordsets

intd_t group, idx;

int indice = 8; //Pin de servomotor
int medioc = 9; //Pin de servomotor
int anular = 10; //Pin de serwvomotor
int menique = 11; S/Pin de servomotor
int pulgar = 12; //Pin de servomotor
int tiempoan; S/Tiempo que representa a
int dindice = 0; /f/Hakilitar/deshabkilitar
int dmedic = 07 f/Hakilitar/deshabilitar
int dmenique = 0; //Hakilitar/deshakilitar
int dpulgar = 0; /f/Hakilitar/deshakilitar
int danular = 0; [f/Habilitar/deshabilitar

int indiceant;
int mediocant;

wold setup()

{
pinMode (indice, CUTPUT) ;
pinMods (medio, OUTEUT) ¢
pinMods {anular, CUTEUT) ;

f/Pin de salida
f/Pin de salida
S/Pin de salida
J/Pin de salida
S/Pin de salida

pinMode {(pulgar, CUTEUT)

pinMods (menique, OUTPUT)

/f setup PC serial port

pcSerial .begin{(9600) ;
kbridge:

S/ bridge mode?

1 dngulo

movimiento
movimiento
movimisnto
movimiento
movimiento

ffingulc anterior del dedo indice
ffingulc anterior del dedo medio

int mode = easyvr.bridgeRequested (pcSerial);

switch (mode)

{

case EasyVR::BRIDGE_NOHE:
// setup EasyVR serial port
port.kegin(9e00) ;
J/ run normally

del
del
del
del
del

dedo indice
dedo medio

dedo mefigue
dedo pulgar
dedo anular

pcierial.println(F{"Bridge not requested, run normally™));

peSerial.println(F{"---"));
break;

case EasyVR::BRIDGE NORMAL:
// setup EasyVR serial port (low speed)
port.kegin{(9e00) ;
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f¢ run normally

pcierial.println(F {"Bridge not requested, run normally™)):
pcierial.println{(E{"—"));

break;

case EasyVR::BRIDGE NCOEMAT:
S/ setup EasyVE serial port {(low speed)
port.begin{9600) ;
/¢ soft-connect the two serial ports (BC and EasvyVR)
easyvr.bridgeLoop (pcierial) ;
S/ resume normally if aborted
pcierial.println(F{"Bridge connection aborted™)):;
pcierial.println{(E{"-—-"));
break;

case EasyWR::BRIDGE BOOT:
S ¢ setup EasyVRE serial port (high speed)
port.begin{ll5200) ;
pcSerial.end();
pcierial.begin{115200) ;
f/ soft-connect the two serial ports (PC and EasyWR)
easyvre.bridgeloop {(pcSerial) ;
S/ resume normally if aborted
pcSerial.println (F{"Bridge connecticn aborted™)):
pcSerial.println (F{"-—"))r
break;

S/ initialize EasyVE
while (!easywvr.dstect())
{
pcSerial.println (F{"EasyVE not detected!™)):
for {int i = 0; 1 < 10; ++1i)
{
if {pcSerial.read() == "2"')
goto bridge;
delay (100} ;

pcSerial.print (F({"EasyVE detected, wersiocn "));
pcderial.print{easyve.getID()) s

if {easyvr.getlD{) < EasyVE::ERSYVE3I)
easyvr.setPFindutput (EasyVR:: 101, LOW)r // Shield 2.0 LED off



if ({easyvr.gstID({) < BasyVR::ERSYVR)
pcSerial.print (F{"™ = VEbot module™))r
else if (easyvr.getID({) < BasyVR::EASYVEZ)
pcSerial.print (F(™ = EasvyVE module™));
else if (easyvr.getID{) < BasyVR::ELASYVE3)
pcSerial.print (F{™ = EasyVE 2 module™)}:
else
pcSerial.print (F{" = EasyVE 3 mcodule™));
pcSerial.print (F{", FW BRev.")}r
pcSerial.println{easyvr.getID{) & 7)r

easyvr.zethelay{0)r 7/ speed-up replies

easyvr.s=tTimeout (5} ;

easyvr.setlanguage (0); //<-—— same language set on EasyVE Commander when code was generated

group = EasyVR::TRIGGER; //<-- start group {customize)

vold loop()
{
if {easyve.getlID{) < BasyVR::ERSYVE3)
easyvr. setPinfutput (EasyVR: : 101, HIGH); // LED on (listening)
if {group < 0} // 5I wordset/grammar
{
pcSerial.print ("Say a word in Wordset ");
pcSerial .println{-group);
easyvre.recognizeWord (—-group) ;
}
else // 5D group
{
pcSerial.print ("Say a command in Group ")r
pcSerial.println{group):
easyvr.recognizeCommand {(group) ;

do
{
/f allows Commander to request bridge on Zerc (may interfere with user protocol)
if {pcSerial.read{) == '2')
{
setup();
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return;

1

S/ <<—— can do some processing here, while the module is busy

1
while (!easyvr.hasFinished());

if ({easyvr.getID{) < EasyVER::ERSYVEI)
easyvre.setPinfutput (EasyVR: :I01, LOW); // LED off

idx = sasyvr.getWord();
if {idx == 0 && group == EasyVE::TRIGGER)
{
!/ beep
easyvr.playSound (0, EasyvR::VOL_FULL) »
J// print debug message
pcSerial.println ("Word: ROBOT™):
[/ write your action code here
ff group = GROUF_¥AMSET K; <-- jump to another group or wordset
return;
}
else if (idx >= 0}
{
// beep
easyvr.playSound {0, BasyVRE::VOL_FULL):
// print debug message
uinté_t flags = 0, num = 0;
char name[32];
pcierial.print {"Word: ") ;
pcierial.print{idx);
if ({easyvr.dumpGrammar (-group, flags, numj)
{
for (uinti_t pos = 0; pos < num; ++pos)
{
if ({!easyvr.getHextWordLakel (nams) )
break;
if (pos !'= idx)
continue;
poSerial.print{F{™ = ")) »r
pcSerial.println{nam=);
break;

1

S/ perform some action
action();
return:
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1
idx = easyvr.getCommand() s
if {idx >= 0}
{
S/ beep
easyvr.playSound (0, EasyWR::VOL_FULL) ;
S/ print debug message
uinti_t train = 07
char nam=[32];
pcSerial.print {("Command: ™);
pcSerial.print {idx);
if {easyvr.dumpCommand {group, idx, name, train))

{

pcSerial.printc{™ = ")
pcSerial.println{nams) »
}
glse
pcSerial.println();
f/ perform some action
action();
}
else // errors or timeout
{
if ({easyvr.isTimeout(})
pcSerial.println{"Timed cut, try again...");
intlé_t err = easyvr.getError();
if ({err >= 0)
{
pcSerial.print ("Error "):
pcSerial.println{err, HEX):

viold action()

{

switch (group)
{
cass GROUP_O:
switch {idx)
{
case GU_ENCENDER: //Al actuar £l1 comando “ENCENDER”
group = GROUP_1; (/53¢ cambia de grupo al grupo 1
break;
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break;
case GROUP 1:
switch (idx)

{

cass Gl1_S0OSTEHER:

danular = 1;

dmenique = 1

dpulgar = 1
)

movera(l1sd);
danular = 1;
dmenique = 1;
dpulgar = 1;
movera(l1s0) »

dindice = 1;
movera (30) ;7
dmedic = 15
movera (S0);

indiceant =
medicant = &
break;

case G1_SOLTRR:

dindice = 1;
dmedic = 15
danular = 1;
dmenique = 1;
dpulgar = 1;
movera(d) s

indiceant = 0;

medicant = 05
break;

case G1_CLIC:

case G1_CLICDER:

dindice = 1;
movera (50)
dindice = 1;

movera (indiceant); //L1 Adngulo anterior

break;

dmedic = 1;
mowera(120)
dmedic = 1;

SfMovimiento de anular
S/Movimiento de mefigue
FfMovimiento de pulgar
SfE un éangulo de 180°

S iMovimiento de anular
SfMovimiento de mefiigque
S /Movimiento de pulgar
SfA un éngulo de 180°

J/Movimiento de indice
SfE un angulo de 30°
S iMovimiento de medic
SfA un éngulo de 20°

/fAngqulo actual del indice
JFAngulo actual del medio

f/Movimiento de indice
S/Movimiento de medic
S/Movimiento de anular
fMovimiento de mefiique
S/Movimiento de pulgar
f/L un édngulo de 0°

//Bngulo actual del indice
ffingulc actual del medic

S/Movimiento de indice
SfA un éngulo de 50°
S/Movimiento de indice

S/Movimiento de medio
FfL un édngulo de 120°
S/Movimiento de medio

movera (mediocant); /SRl &ngulo anterior

break;
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case G1_DOBLECLIC:

dindice = 1; //Movimiento de indice
movera(50) 7 f/h un angulo de 50°
dindice = 1; //Movimiento de indice
movera(indiceant); /Ll angulo anterior
dindice = 1; //Movimiento de indice
movera(50) 7 f/h un angulo de 50°
dindice = 1; //Movimiento de indice
movera(indiceant); /Ll angulo anterior
break;

case Gl1_CLICSOSTENIDO:
dindice = 1; //Movimiento de indice
movera(50) 7 f/h un angulo de 50°
break;

case G1_30LTARCLIC:
dindice = 1; //Movimiento de indice
movera(indiceant); /Ll angulo anterior
break;

caze Gl_RAPRAGRR:
dindice = 1; //Movimiento de indice
dmedic = 1; f/Movimiento de medio
danular = 1; //Movimientc de anular
dmenique = 1; //Movimiento de mefigue
dpulgar = 1; //Movimiento de pulgar
movera(0); F/L un angulo de 0°
indiceant = 0; ffingulc actual del indice

}

medicant = 07

group = GROUE_O;

break;

break:
caze SET_1:
switch (idx)

{

caze 51 _RACTION:
S # write wyour action code
/f group = GROUP_XA\SET_X;

break;

caze 51 MOVE:
S # write wyour action code
/f group = GROUP_XA\SET_X;

break;

caze 51 TURN:
[/ wWrite your action code
/f group = GROUP_XA\SET_X;

f/Bngulo actual del medic
S /5e cambia de grupoc al grupo 0

here
<—— or jump to

here
<—— or jump to

here
<—— or jump to

another group or wordset

another group or wordset

another group or wordset

for composite commands

for composite commands

for composite commands
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break;

case 51_RION:
S/ write your action code
/¢ group = GROUP_X\SET_X:
break;

case 51_LOOK:
/¢ write your action code
// group = GROUP XA\SET X;
break;

case 51 _ATTACK:
f/ write your action code
// group = GROUP_X\SET_X:
break;

case 51_S5TOP:
f# write your action code
/f group = GROUP_X\SET_X;
break;

case 51_HELLO:
ff write your action code
/{ group = GROUF_X\SET_X;
break;

}

break;

case SET_2:

switch (idx)

{

case 32_LEFT:
f/ write your action code
// group = GROUP X\SET X;
break;

case 52_RIGHT:
f/ write your action code
// group = GROUP_X\SET_X:
break;

case 32_UP:
f# write your action code
/f group = GROUP_X\SET_X;
break;

case 52_DOWN:
f/ write your action code
/f group = GROUP_X\SET_K;
break;

case 32_FOBWARD:
f# write your action code
/f group = GROUP_X\SET_X;

here
<—-- 0or

here
<—= 0r

here
£— OF

here
<—= 0r

here
{-= or

here
<—= Oor

here
£— OF

here
<—= 0r

here
£— OF

here
<-=- 0T

Jumg

Jum

Jump

Jum

Jume

Jump

Jumg

Jum

Jume

Jumg

to

to

to

to

to

To

to

to

to

to

ancther

anocther

another

anocther

another

another

ancther

anocther

another

another

group

group

group

group

group

group

group

group

group

group

or

or

or

or

or

or

or

or

or

or

wordset

wordset

wordset

wordset

wordset

wordset

wordset

wordset

wordset

wordset

for

for

for

for

for

for

for

for

for

for

compo3ite

composite

composite

composite

composite

compo3ite

compo3ite

composite

composite

composite

cormands

commands

commands

commands

commands

cormands

cormands

commands

commands

commands
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break;
case 52_BACKWARD:
S write your action code

here

// group = GROUP_EMASET_X; <-- or jump to

break;
}

break;

case SET_3:

switch (idx)

{

case 53_ZERO:
S/ write your action code
/{ group = GROUP_¥\SET X;
break;

case 53_ONE:
S write your action code
/f group = GROUP_XM\SET_X:
break;

caze 53_TWO:
f{ write your action code
// group = GROUP_XM\SET_X;
break;

case 53_THEEE:
f/ write your action code
/! group = GROUP_XM\SET_X;
break;

case 53_FOUR:
[/ write your action code
/! group = GROUP_XM\SET_X;
break;

case 53_FIVE:
f/ write your action code
// group = GROUP_XM\SET_X;
kreak:

case 53_5IX:
// write your action code
/i group = GROUP_X\SET X;
break;

case 53_5EVEN:
S/ write your action code
/{ group = GROUP_¥\SET X;
break;

case 53_EIGHT:
S write your action code
/f group = GROUP_XM\SET_X:
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break;
case 53_NINE:
f/ write your action code here
S/ group = GROUP_X\SET_X; <-- or jump to another group or wordset for composite commands
break;
casz 53_TEN:
f/ write your action code here
ff group = GROUP_XA\SET_X; <-- or jump to ancther group or wordset for composite commands

break;
}
break;
}
}
vold movera(int anguloentrada)
{
tiempoan = (100 * anguloentrada); //Cambic de dngulc a tiempo
tiempoan = tiempoan / 97 //Cambic de dngulc a tiempo
tiempoan = tiempoan + 500; //Cambioc de angulc a tiempo
for(int hz = 0; hz < 50; hz++) //Ciclo que dura un segundo
{
if{dindice == 1) digitalWrite{indice,HIGH); //5efial de 5V &zl indice en casoc de waler 1
if{dmedic == 1) digitalWrites (medic,HIGH): //5efial de 5V al medioc en casoc de valer 1
if{danular == 1) digitalWrice{anular, HIGH): //5efial de SV al anular en casc de waler 1
if{dpulgar == 1) digitalWrites ({pulgar, HIGH): //5efial de 5V al pulgar en casc de valer 1
if (dmenique == 1) digitalWrite (menique,HIGH); //Sefial de 5V al meflique en caso de waler 1
delayMicroseconds (tiempoan); //Temporizador en microsegundos correspondiente al &ngulo
if{dindice == 1) digitalWrite {indice, LOW); //5efial de OV &zl indice en casoc de waler 1
if {dmedic == 1) digitalWrites (medic, LOW); //5efial de OV al medioc en casoc de valer 1
if{danular == 1) digitalWrice{(anular, LOW): //5efial de OV al anular en casc de waler 1
if{dpulgar == 1) digitalWrite (pulgar,LOW); //5efial de OV al pulgar en casc de valer 1
if(dmenique == 1) digitalWrite (menique,lOW); //Sefial de 0V al mefiique en caso de waler 1

delayMicroseconds (20000 - tiempoan); /J/Temporizador en microsegundos restantes para 20 milisegundos

}

delay(500) » //Temporizador de 500 milisegundos

dindice = 0; //Desactivar movimiento de indice

dmedic = 07 //Desactivar movimiento de medio

danular = 0; //Desactivar movimiento de anular

dmenicque = 0; //Desactivar movimiento de mefiique

dpulgar = 0; //Desactivar movimiento de pulgar

Fuente: Creacion propia.
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