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Resumen

Esta investigacion es una revision de los tipos de prétesis de manos que se han desarrollado con
diferentes tecnologias, incluidas las ventajas y desventajas de su uso. Presentamos la evolucion
tecnoldgica de las manos protésicas en los Gltimos afios. Ademas, se hace referencia al mecanismo
de cada mano, el uso de material para fabricar las manos protésicas, sensores que simulan el
movimiento real de la mano humana. Finalmente, puedo recomendar una forma de disefiar una
prétesis de mano.

Palabras claves: Prétesis de mano; grados de libertad; materiales; mecanismos; sensores;

actuadores mecanicos.

Abstract

This research is a review of the types of prosthetic hands have been developed with different
technologies, including, advantages and disadvantages of their use. We present the technological
evolution of prosthetic hands in recent years. In addition, reference is made to mechanism of each
hand, use of material for manufacturing the prosthetics hands, sensors which simulate the real
movement of human hand. Finally, |1 can recommend a way to design a prosthesis of hand.
Keywords: Hand prosthesis; freedom degrees; materials; mechanisms; sensors; mechanical

actuators.

Resumo

Esta pesquisa é uma revisdo dos tipos de proteses de méo que foram desenvolvidas com diferentes
tecnologias, incluindo as vantagens e desvantagens de seu uso. Apresentamos a evolucao
tecnoldgica das maos protéticas nos ultimos anos. Além disso, é feita referéncia ao mecanismo de
cada médo, ao uso de material para fabricar as maos protéticas, sensores que simulam o movimento
real da mdo humana. Finalmente, posso recomendar uma maneira de projetar uma protese de mao.
Palavras chaves: Proteses de mao; graus de liberdade; materiais; mecanismos; sensores; atuadores

mecanicos.
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Introduccién

En la investigacion se presenta una revision sobre las diversas técnicas aplicadas para entrenar a
una persona que carece de una parte de su extremidad superior, un andlisis del tiempo empleo en
la adaptacién a una nueva proétesis. Ademas, se establece una primera aproximacion a una unidad
de control para una protesis modelada en CAD y mediante la adquisicion de sefiales por parte de
sensores electro musculares realizar diversas tareas de agarre basicas. Asi también la realizacion
del experimento con ayuda de un voluntario que presenta dicha patologia lo que permite establecer
un punto de partida para el desarrollo de un entrenador considerando la estrategia méas idonea que

permita realizar el entrenador para reducir los tiempos de adaptacion a una prétesis mioeléctrica.

Sistemas de entrenamiento

Los sistemas de entrenamiento basados en sefiales electromiograficas requieren el adecuado pre
procesamiento en varias etapas como son adquisicion, amplificacion, filtrado y normalizacion.

La adquisicion de sefiales es un proceso mediante el cual se miden valores del cuerpo humano

través de sensores o transductores que permiten su lectura en un computador [6].

Figura 1. Adquisicién de sefiales electromiograficas[22].

Sensor Dispositivo DAQ PC

Un conjunto de sefiales de entrenamiento puede compararse con un conjunto de sefiales de entrada
lo cual permite que se pueda determinar a qué grupo pertenece. Para esto se define un vector de
caracteristicas las cuales contienen la informacion suficiente para representar una sefial. Esto se
usa debido a que es imposible contener todos los valores de la sefial en un vector que practicamente

resultaria de tamafio infinito, y asi se ahorra procesamiento de CPU.
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Los sistemas de entrenamiento pueden utilizar un sin namero de metodos de clasificacion de
sefales, entre los cuales se distinguen dos tipos de entrenamiento supervisado y no supervisado
[71[8]1[9].

La clasificacion de sefiales se determina a través de aprendizaje supervisado debido a que se conoce
el objetivo a llegar [10].

Los clasificadores més utilizados son KNN o los k vecinos mas cercanos, Maquinas de soporte
vectorial SVM, Modelos ocultos de Markov HMM, redes Neuronales Artificiales ANN, y los
arboles de decision. En la siguiente figura se observa las fronteras de decision para cada uno de
ellos [7][11].

Figura 2. Fronteras de decisién con un problema de 3 clases [11].
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Adquisicion y procesamiento de sefiales mioeléctricas

Las sefiales mioeléctricas son aquellas sefiales producidas por los diferentes musculos del cuerpo
humano al contraerse o estirarse, y la técnica empleada para su captacion es llamada
electromiografia. Los electrodos tienen un papel importante y crucial en dicha técnica, ya que son
los dispositivos encargados de percibir la sefial eléctrica del muasculo; logran captar dicha sefial
debido a estar en contacto directo con la piel y ubicados lo mas cercano posible al musculo de

interes. Al realizar alguna actividad muscular, ya sea contraccion o extension de algin musculo, se
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genera un pequefio diferencial de voltaje debido a la excitacion de las fibras musculares producto
del movimiento.
Dicho diferencial es casi imperceptible por una persona, debido a que su amplitud oscila entre los

10pV hasta los 10 mV como se puede observar en la figura 1. [1] [2]

Figura 1. Sefal mioeléctrica del musculo biceps durante 2 contracciones leves. [2]
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Dispositivo Myo

El brazalete myo es un dispositivo de control de movimientos portatil ubicado en el antebrazo, el
cual permite controlar diferentes dispositivos ya sean celulares, computadores, drones y otros
dispositivos que manejen tecnologia bluetooth (figura 4). [3].

El brazalete cuenta con una serie de sensores que hacen posible el control a partir de gestos, los
sensores de myo son: 8 sensores de acero inoxidable de EMG a nivel médico, giroscopio,
acelerometro y magnetometro de tres ejes. Cuenta con un modulo bluetooth de nueva generacion
Ilamada Bluetooth Low energy (BLE) o bluetooth 4.0, el cual es proporcionado por el fabricante
de la pulsera; se resalta qué el modulo BLE es el encargado en comunicar el brazalete con el
computador para multiples aplicaciones, una de ellas es la adquisicion de los datos EMG. Por otro
lado, Contiene un procesador ARM Cortex M4 y se carga por medio del cable micro USB. [3] [4]
Este dispositivo logra detectar las sefiales mioeléctricas de los diferentes musculos del antebrazo
gracias a los sensores EMG, cabe resaltar que el brazalete contiene en su estructura las etapas de
amplificacion y filtrado para poder adquirir dichas sefiales. Una vez adquiridas las sefales
mioeléctricas del antebrazo son transferidas mediante tecnologia bluetooth 4.0 al dispositivo de

destino; un dato a resaltar es qué los datos arrojados por la manilla son tipo int_8 sin unidad, es
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decir, cada canal arroja un numero entero entre -128 hasta 127 describiendo la activacion del

musculo, pero sin unidad de voltios (V) ni milivoltios (mV) [5].
Figura 2. Brazalete MYO. [6]

Arquitectura del Sistema

El sistema propone la utilizacion de un dispositivo que permita recoge la sefial muscular existen
diversos tipos de sensores, pero para esta prueba se utiliza una Myo-armband la misma que permite
una comunicacion bidireccional entre el usuario y el computador, dado que puede enviar sefiales
de confirmacién de comandos mediante vibraciones producidas por actuadores dentro del
dispositivo. En el presente trabajo no se plantea el uso de estas sefiales para brindarle al paciente
confirmacion cuando finalice la tarea y produzca el movimiento, dicha confirmacion se la realiza
Unicamente mediante la monitorizacion de la interfaz de simulacion en donde la persona controla
la intensidad del impulso generado.

Estos impulsos musculares traducidos en eléctricos por la Myo armband se envian al computador
que con las librerias adecuadas puede realizar una conexion con el software Matlab y su
herramienta Simscape Multibody que permite un enlace directo con la mano realizada en un
software CAD. La percepcidn del paciente es que este realiza un estimulo muscular y la mano

dentro del computador reproduce dicho estimulo mediante un movimiento de agarre.

Fig. 3. Arquitectura del sistema de comunicacion
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Protocolo de pruebas

Para el desarrollo de las pruebas se establece una serie de comandos especificos que permiten a la
activacion o desactivacion de un determinado comando.

No existe un protocolo de pruebas determinado, ya que varia entre cada paciente, en las dos pruebas
realizadas existen notables diferencias sobre coémo pueden generar contraccién en los masculos los
pacientes, y en su capacidad para lograr la receptibilidad unan vez conseguido lograr la activacion,
todo esto en la fase inicial de calibracion. Una vez determinado el comando, el paciente intentar
repetir el movimiento una y otra vez hasta conseguir que este se haga parte de conocimiento base
para la activacion o desactivacion de un comando dentro de la protesis mioeléctrica.

El simulador ayuda a que el paciente se vea motivado debido que consigue la realizacion de los
objetivos y €l es consciente del movimiento que lo genera y que es parte de su cuerpo, asi se

consigue que las medidas tomadas puedan ser utilizadas a futuro en una protesis real.

Metodologia

El sistema requiere que se realice una calibracion previa esto para asegurar la lectura de los sensores
por parte del dispositivo, una vez realizada la conexion nos permite hacer la lectura de las distintas
sefiales para asignarlas a movimientos determinados que son generados desde las librerias propias
del sdk del dispositivo Myo armband.

El hecho de usar un dispositivo comercial limita mucho la capacidad de trabajar con la
manipulacion de las sefiales, de los ocho sensores mioeléctricos que posee el brazalete se han
tomado 3 de ellos que presentaba mayor separacion en la dispersion de los datos al momento de

que el paciente realice la prueba.

Fig. 4. Datos obtenidos de los sensores mioeléctricos.
Sensores Mioeléctricos
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En la Fig. 4 se puede apreciar los datos de 3 de los 8 sensores del dispositivo los mismos que se

escogieron al ser una primera aproximacion del proyecto.

Discusion

En el presente trabajo de investigacion se ha desarrollado la validacion de una estrategia para la
toma de sefiales de un paciente carente de una extremidad superior utilizando un brazalete de
control de gestos con sensores mioeléctricos para la toma de datos y su posterior procesamiento
para la simulacién de movimientos de una mano en un entorno simulado.

El dispositivo comercial presenta ciertas ventajas para el desarrollo de este trabajo al venir todo
incorporado garantiza la conexion con el dispositivo y al proveer librerias para su programacion
facilita la utilizacién de las sefiales captadas por el dispositivo para que puedan ser aplicada en un
entorno simulado que permitira a los pacientes entrenar los movimiento generados por el mismo
para su posterior uso en un protesis real en donde dichas sefiales en vez de ser traducidas a los
movimiento del entorno simulado seran llevadas mediante un microprocesador a los diversos

actuadores que pueden conformar una protesis funcional.

A su vez la presente investigacion también permite encontrar falencias en el uso de un dispositivo
comercial, la principal de ellas es que el dispositivo ha sido desarrollado para el control por medio
de gestos, mismos de los cuales no pueden ser replicados por una persona carente de su extremidad
superior, debido a esto la etapa de conexién que exige una calibracion de valores se vuelve muy
extenuante para el paciente al no poder conseguirlo de manera directa.

Otra limitante es que el tamafio del brazalete esta ya determinado para un didmetro concreto por lo
que su aplicacion en infantes es inviable. Respecto al uso del software las librerias que brinda el
proveedor del dispositivo restringen el uso a ciertos movimientos ya determinado y basado en

ciertas combinaciones ya definidas por el fabricante.
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