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RESUMEN

El objetivo inicial del proyecto es el disefio de prétesis de una mano a partir de
tecnologias accesibles y de menor coste de fabricacion e implantacion. Esta protesis se
adquiere mediante la impresién 3D, una aplicacion Arduino y una aplicacién Android.
Todo ello sin animo de lucro para uso personal y docente.

El funcionamiento del sistema se basa en primer lugar en la obtencion de sefales
mioeléctricas para poder establecer el movimiento de la protesis. Tras esto podemos
comunicarnos a traves del teléfono movil con Arduino, el cual interpretara los comandos
enviados y recibidos. Todo ello gracias a la comunicacion mediante un socket entre el
teléfono mévil y el médulo bluetooth que se comunica con Arduino a través de un puerto
serie.

El electromiograma es una prueba para estudiar el funcionamiento del sistema
nervioso que consiste en registrar mediante electrodos las corrientes eléctricas que se
forman en los nervios y masculos al producirse contracciones.

Los equipos de registro de electromiografia que se encuentran en entornos clinicos
tienen un coste muy elevado, para esto se propone un modelo en el qgue se emplean
materiales de bajo costo y accesibles.

Para la obtencién de estas sefiales se ha empleado una placa E-HEALTH, que se
trata de un circuito electronico que amplifica y filtra la sefial. A continuacién, tenemos la
placa Arduino mega 2560 que por medio de la aplicacion integrada recoge la sefal ya
tratada para poder controlar el sentido de giro de cada uno de los motores que
componen la prétesis.

Cuenta con una pantalla LCD, un giroscopio para realizar el movimiento de mufeca
y un modulo bluetooth con el que se establece un sistema para la comunicacién
inaldmbrica entre la aplicacion Arduino y una aplicacién Android.

Esta aplicacion Android consigue un monitoreo de los pulsos eléctricos obtenidos
de los musculos para su correcta calibracién y su correcto posicionamiento de los
sensores. También se puede dotar de movimiento a los motores de la prétesis.
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ABSTRACT

The main aim of this project is the design of a hand prosthesis on the basis of
accessible technologies of fewer cost of manufacturing and implementation. This
prosthesis is developed through 3D printing, an Arduino application and an Android
application. All this is done with non-profit purposes but for personal and teaching use.

The system working is based, firstly, on the collection of myoelectric signals in order
to establish the movement of the prosthesis. After that, it is possible to communicate
through a mobile phone using Arduino, which will interpret the sent and received
commands. This will be done thanks to the communication through a socket between
the mobile phone and the bluetooth module which communicates with Arduino though a
serial port.

The electromyogram is a test used to study the functioning of the nervous system
which consists of registering through electrodes the electrical currents formed in nerves
and muscles when contractions occur. The electromyogram registering equipment
usually found in clinical surroundings is very expensive, so to solve this drawback it is
proposed a model in which materials used are affordable and with a fewer cost.

For the obtention of this signals, it is used an E-HEALTH board which consists of an
electrical circuit that amplifies and filters the signal. After this, the Arduino mega 2560
board collects the signal though an integrated application in order to control the sense
of rotation of each of the engines that comprise the prosthesis.

It counts with a LCD screen, a gyroscope to make the hand movement and a bluetooth
module to establish a wireless system of communication between the Arduino application
and the Android application. This Android application obtains a monitoring of the electric
pulse got from muscles for the proper calibration and the proper positioning of the
sensors. Movement can also be endowed in the prosthesis engines.
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ACRONIMOS

Simbolo

Nombre completo

EMG
ECG
3D
3DP
FDM
STL
ABS
PLA
HIPS
PET
GND
DC

V
SENIAM

uSB

IDE
PWM
EEPRON

SRAM
12C

SCL
SDA
XML
SQL
OpenGL
FSR

Electromiograma
Electrocardiograma

Three Dimension

Three Dimensional Printing
Fused Deposition Modelling
Standart Triangle Language
Acrilonitrilo Butadieno Estireno
Acido poliactico

Poliestireno de alto impacto
Tereftalato de polietireno

Ground

Direct Current

Volt

Surface EMG for the Non-Invasive
Assessmen of Muscles

Universal Serial Bus

Integrated Development
Modulacion por anchura de pulso
Electrically Erasable Programmable
Read-Only Memory

Static Random Access Memory
Iner-Integrated Circuit

Serial Clock

Serial Data

eXtensible Markup Language
Structured Query Language
Open Graphics Library

Fisio Runners

Cuadro 1 - Tabla de Acrénimos
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CAPITULO 1

INTRODUCION

1.1. MOTIVACION

Debido al elevado coste de las proétesis, este proyecto propone generar un modelo
mas econdmico y mostrar que con un hardware accesible se pueden resolver problemas
de la vida cotidiana. Este prototipo puede ser un ejemplo para su desarrollo y perfeccion,
ya que la impresién 3D esta en plena expansion y la medicina es uno de los campos
donde hemos visto su llegada.

Las protesis existentes, aunque avanzan en ellas a buen ritmo, son dispositivos
increiblemente costosos, no siendo un capricho para las personas que padecen algun
tipo de malformacién o amputacion de los miembros superiores. Es practicamente
imposible usarlas en nifos, ya que éstos se van desarrollando con la edad y ello hace
gue tengan que cambiar de prétesis a menudo.

Es por esto que surgid mi motivacion, por crear dicho prototipo de esta protesis
basado en Arduino, donde se ha intentado facilitar las limitaciones de las personas
discapacitadas de manera sencilla y atractiva.

1.2. OBIJETIVOS

El objetivo de este trabajo es desarrollar un prototipo de protesis de una mano
mediante la impresion 3D, con la placa e-Health de la mano de Arduino y sus
correspondientes sensores y Servos.

La finalidad es realizar un electromiograma (EMG) superficial continuo a tiempo real
y poder trasladar estos pulsos eléctricos al movimiento mecanico de la mano. Para ello
se empleara una placa Arduino, que actuara como tarjeta de adquisicion de datos y la
placa e-Health, la cual se encargara de amplificar y filtrar la sefial obtenida.
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CAPITULO 2

IMPRESION 3D

2.1. ¢QUE ES LA IMPRESION 3D?

Es la técnica de realizar réplicas de disefios en 3D, creando piezas
0 maguetas volumétricas a partir de un disefio hecho por ordenador, descargado de
internet o recogido a partir de un escaner 3D. Surgen con la idea de convertir archivos
de 2D en prototipos reales o 3D [1].

La impresion 3D se refiere a los procesos en los que secuencialmente se acumula
material en una cama o plataforma por diferentes métodos de fabricacion, tales como:

- Sinterizacioén laser, donde un suministrador va depositando finas capas de
polvo de diferentes metales (acero, aluminio, titanio...) y a continuacion un laser

funde cada capa con la anterior.

- Estereolitografia, donde una resina fotosensible es curada con haces de luz
ultravioleta, solidificandola.

- Compactacion, con una masa de polvo que se compacta por estratos.

- Adicion, o de inyeccion de polimeros, en las que el propio material se afiade
por capas.

MalkerBot

Figura 1 - Impresioén 3D.
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CAPITULO 2 — IMPRESION 3D

2.2.  HISTORIA DE LA IMPRESION 3D

Las impresoras 3D tienen un largo recorrido en la historia, pero su inicio se centra
sobre el afio 1970. Como en los inicios de cualquier tecnologia, las maquinas
empezaron teniendo un gran volumen y muchas limitaciones, con el paso delos afios
ha habido una gran optimizacion, haciéndolas mas reducidas, con menor coste y con
mayor fiabilidad.

Concretamente la primera impresora 3D aparece en 1984 con la invencién de
“stereolithography” [1], una tecnologia que consiste en crear modelos 3D, donde los
usuarios podian realizar disefios antes de la fabricacion.

En 1987 la invencién del Sinterizado Laser Selectivo dio un cambio de vuelta, lo
que consistia en fundir un polvo metélico sobre el sustrato creando un objeto [1].

Entre los afios 1987 y 1992 aparece ya la tecnologia Fused Deposition Modelling
(FDM) [1], cuyo creador fue Scott Crump (1988), que intent6 realzar un disefio
comerciable. Es la usada hoy en dia y consiste en utilizar cabezales o boquillas a altas
temperaturas y un material fundente para crear los objetos tridimensionales.

Support material filament —\
Build material filament

_—

Extrusion head

Drive wheels

Liguifiers
Extrusion nozzles

=3

Fart

Foam base
. Part supports
Build platform ~a

Support material spool

_\

Build material spool -..,__to

Figura 2 - Fused Deposition Modelling (FDM).
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CAPITULO 2 — IMPRESION 3D

Posteriormente, se patentara la “impresion tridimensional”, Three Dimensional
Printing (3DP). Esta patente fue desarrollada por “Z Corp” en el Instituto Tecnol6gico
de Massachusetts, hoy en dia parte de “3D  Systems” [1].

Entre 1992 y 1996 esta empresa desarrollaria una primera impresora 3D (Z402)
basandose en el modelo estandar de hoy en dia, el de inyeccion.

En 1996 se vende la primera impresora auto-replicante basada en el proyecto
RepRap, destacando este proyecto, el cual fue el impulsor de las comunidades de
impresores y establecié unas normas de la impresion 3D, haciendo que se desarrollaran
las licencias “creative commons”y cédigo abierto.

Las ideas de este proyecto se pueden encontrar en el documento de los creadores,
D.Holland, G. O’Donnell y G. Bennett, los cuales publicaron el libro: “Open Design and
the Reprap Project” [2].

2.3, SOFTWARE IMPRESION 3D — CURA

Cura es un software que perteneciente a Ultimaker, nos va a permitir convertir los
archivos en formato Standard Triangle Language (STL) que contienen nuestro disefio
3D en piezas fisicas en un solo entorno de trabajo. Este software lo podemos obtener
en la pagina de Ultimaker [3]. También cuenta con gran cantidad de informacién y
manuales de uso.

Es un programa "Open Source" [4], desarrollado por Ultimaker para la comunicacién
con laimpresoray el laminado de objetos 3D, por lo que desde este programa se pueden
realizar todos los pasos necesarios para pasar de un modelo 3D a un objeto real.

Originalmente, Cura se llamaba SkeinPyPy, cuyo nombre proviene de la combinacion
de Skeinforge con PyPy. Skeinforge es una sofware que realiza el corte de las piezas
3D en capas (Slicer) generando el codigo para que nuestras impresoras lo comprendan.

Cura ofrece opciones de configuraciéon simples y una interfaz grafica mas intuitiva y
sencilla a la hora de generar el G-Code de impresion.

El G-Code, es un lenguaje de programacion con el que se expresan las 6rdenes que
debe ejecutar la impresora 3D. En realidad el G-Code, o cAdigo o lenguaje G, es un
estandar muy difundido para programar maquinas de control numérico, como tornos o
fresadoras, no solo impresoras 3D.

Como desventajas frente a Skeinforge esta que al tener menos opciones
configurables pierdes algunas propiedades de Skeinforge. Como ventajas, la pantalla
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CAPITULO 2 — IMPRESION 3D

gque te muestra las piezas en 3D y el resultado del laminado te da una idea bastante
clara de lo que va a producir y de cémo lo va a hacer.

Finalmente, es interesante comentar que Cura tiene como objetivo no so6lo actuar
como programa de laminado sino también como anfitrion (host) de la impresion, por lo
gue su objetivo es ser un todo en uno, un programa que ademas de generar el g-code,
lo envie a la impresora.

A la hora de configurar nuestro programa hay que tener en cuenta que cada pieza
tendrd un tipo de configuracién que se vera afectada por los siguientes parametros:

- Material utilizado: Hay diferentes tipos de materiales que tienen distinta
composicion, densidad, temperatura de extrusion, etc.

- Tipo de impresora: En el mercado hay diferentes modelos, por lo que variaran
las dimensiones de impresion.

- Estructura del modelo: Cada modelo tendra una estructura geométrica que
podr& imprimirse en funcion de las limitaciones de cada impresora.

Este programa muestra un é&rea de impresion que es una representacion
tridimensional del volumen de impresion de la impresora. Este es el espacio con el que
contamos para imprimir y no podremos exceder sus limites, ya que quedarian fuera de
los limites de impresion reales de nuestra maquina.

En esta area nos encontraremos las herramientas necesarias para cargar las figuras
gue queramos imprimir, modificarlas y visualizar las diferentes capas.

Figura 3 - Interfaz de Cura.
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CAPITULO 2 — IMPRESION 3D

Las opciones de transformacioén nos permiten rotar, escalar y funcion espejo de la
figura inicial, se puede espejar la figura en cualquiera de los 3 ejes.

La configuracion de laminado es la més importante. Aqui es donde se genera el G-
Code determinado para que nuestra impresora pueda realizar la impresion
correctamente.

Para configurar la forma en la que nuestra maquina va a realizar el laminado,
tenemos una serie de pestafias en la parte izquierda de la pantalla. En estas pestafias
vamos a encontrar las opciones mas comunes a la hora de laminar. En la siguiente
figura se mostrara el tipo de configuracion.

Basic !Advanced I Plugins l Start/End-GCode|

Quality

Layer height (mm) 0.2
Shell thickness {mm) 0.8
Enable retraction W]
Fill

Bottom/Top thickness (mm) 0.6
Fill Density (%) 70

Speed and Temperature
Print speed (mm/s) 28
Printing temperature (C) 240

Bed temperature (C) S0

Support B )
Support type {None v ]
Platform adhesion type [Brim V]
Filament

Diameter (mm) 3

Flow (%) 100.0

Figura 4 - Configuracion Cura.

pag. 26



CAPITULO 2 — IMPRESION 3D

Quality (calidad)

Layer height (atura de capa): Este pardmetro indica la altura de capa a la que se va a
realizar la impresion.

Shell thickness (grosor del borde): Determina la anchura del borde del objeto.

Enable retraction (habilitar retraccion): Esta opcién hace que en los desplazamientos el
extrusor retraiga un poco el plastico para que no gotee, evitando asi pequefios
defectos en la impresion.

Fill (relleno)

Bottom/Top thickness: Con este parametro indicaremos qué grosor tendran las capas
superior e inferior.

Fill Density (densidad de relleno): Este valor indica el relleno que va a tener la figura.

Speed and Temperature (velocidad y temperatura)

Print speed: En este pardmetro vamos a fijar la velocidad de impresion.
Printing Temperature: Fija la temperatura a la que se va a imprimir.

Bed Temperature: Fija la temperatura de la cama caliente.

Support (soporte)

Para muchas de las impresiones debemos de usar elementos que aseguren una
correcta impresion, como pueden ser los elementos de soporte o de mejora de la
adherencia.

Support type (tipo de soporte): Esta opcion creara soportes donde sea necesario.

Platform adhesion type (plataforma de adhesion): Con esta opcidn podemos crear una
plataforma en la base que mejore la adhesién de la pieza.

Filament (filamento)

Diameter (Diametro de filamento): Establece el diametro del filamento que estemos
usando.

Flow (Multiplicador del flujo de filamento): Este pardmetro modifica la cantidad de
filamento que extruye la impresora.
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CAPITULO 2 — IMPRESION 3D

También existe una configuracion avanzada donde nos permite configurar los valores
de nuestra impresora que usaremos para una impresién mas personalizada y para dar
un mejor acabado.

2.4. MATERIALES IMPRESION 3D

Figura 5 - Materiales Impresion 3D.

Lo mas importante en estos materiales, ademas de su composicidn, es el diametro.
Esto afectara directamente a la calibracién de la propia impresora, dando lugar a los
errores de impresion 3D, deformaciones y otros errores como atascos del cabezal, parén
en mitad de la impresion y multitud de problemas en la impresiéon. Por tanto, se realiza
una serie de mediciones a lo largo de las muestras de filamento, obteniendo la media,
desviacion tipica y tolerancias finales.

Ademas del filamento en si, también es importante la bobina en la que esté enrollado
y como lo esté, asi como el empaquetado y sellado de los mismos.

Los materiales mas comunes [5] que se encuentran en el mercado son:

ABS

“Acrilonitrilo Butadieno Estireno” es uno de los termoplasticos mas usados en la
impresion 3D. No es biodegradable, pero es muy tenaz, duro y rigido, con resistencia
guimica y la abrasién, pero que sufre con la exposicion a rayos UV. Es soluble en
acetona y su densidad es de 1,05 g/cm?®. Requiere una temperatura de cabezal de unos
240°C y de bandeja de 110°C. Un buen ejemplo son las piezas de LEGO, fabricadas
con ABS.
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PLA

“Acido polilactico” es otro de los filamentos mas comunes en la impresiéon 3D. Es
biodegradable y normalmente se obtiene de almidén de maiz. La textura de las piezas
no queda tan suave como con el ABS, pero si mas brillantes. Su densidad es de entre
1,2 y 1,4 g/cm?3. La temperatura necesaria para su impresion es de unos 210°C con la
cama a unos 60°C.

HIPS

“Poliestireno de alto impacto” es un material muy parecido al ABS y que requiere los
mismos perfiles de temperaturas. Suele usarse en combinacion con el ABS para hacer
piezas con espacios huecos. Al igual que el ABS soporta mal la luz UV y su densidad
es de 1,04 g/cm®.

PET

“Tereftalato de polietileno” es uno de los materiales mas usados para las botellas y
otro tipo de envases. Su principal propiedad es su capacidad de cristalizacion,
generando piezas transparentes con efectos sorprendentes. Es muy fuerte y resistente
a los impactos. Su densidad cristalina es de 1,45 g/cm?.

Ninjaflex

Se trata de un revolucionario elastdmero termoplastico (TPE) que permite crear
piezas con una flexibilidad sorprendente. Las piezas resultantes pueden deformarse
ampliamente. La temperatura es muy parecida a la del PLA, con el cabezal a 215°C vy la
bandeja a 40°C.

Nylon

Este material es quizas uno de los materiales mas complejos para la impresion 3D.
Su principal problema es la falta de adhesion de la pieza a la bandeja, que causa muchos
fallos ademas de un warping (deformacién) muy dificil de controlar. Ademas, suele coger
facilmente humedad, por lo que previamente a la impresion 3D deberemos secarlo. A
cambio de todas estas dificultades, el nylon es un material muy resistente, poco viscoso,
muy resistente a la temperatura.
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2.5. PROBLEMAS A LA HORA DE LA IMPRESION 3D

A la hora de imprimir estos materiales comentados anteriormente, se va a tener
muchos problemas debido a las caracteristicas del material a imprimir, de la
configuracién de impresion y de la calibracién de la impresora. Algunos de estos errores
y posibles soluciones son [6]:

Levantamiento de la base (Warping)

Figura 6 - Levantamiento de la base (Warping).

Este error es debido a que las esquinas de la base de la pieza se separan de la
plataforma y deforman el objeto.

El Warping se produce con el enfriamiento y a su vez la contraccion del material. A
medida que transcurre la impresion el plastico que es extruido, se contrae y empieza a
tirar del material que lo rodea. Con el tiempo las fuerzas internas se hacen tan grandes
gue la base de la pieza que esta en impresién, la pieza se dobla hacia arriba y se
despega de la plataforma.

La mejor manera de corregir este problema es utilizando una plataforma de
impresion caliente (0 a veces llamada cama caliente). Conforme transcurre la impresion,
la plataforma mantiene la pieza templada lo justo para que el plastico deje de estar
totalmente solido.
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También es importante que la plataforma esté lo mejor nivelada posible. El plastico
tiene que estar aplastado sobre la plataforma para asegurarnos de que se adhiere
correctamente. Ademéas de conseguir que la impresion no se deforme o despegue
conseguiremos una capa inferior uniforme. Lo que buscamos son unas lineas uniformes
gue se toquen entre si. Si las lineas muestran signos de rebose significa que la
plataforma estd demasiado pegada al cabezal y tendremos que calibrar de nuevo. Si las
lineas no se adhieren y quedan desordenadas quiere decir que la plataforma esta
demasiado baja.

Almhadillado (Pillowing)

Figura 7 - AlImhadillado (Pillowing).

Puede ocurrir que al cerrar la parte final de una pieza aparezcan protuberancias o
huecos, siendo este efecto mas comun usando PLA. Lo mas importante para solucionar
el problema es fijarse en la refrigeracion y en el grosor de la capa final.

Sin la refrigeracion adecuada, las hebras de pléstico tienden a rizarse y elevarse de
la superficie de impresion haciendo mas dificil que las capas posteriores se depositen
correctamente.
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Hay que tener en cuenta varios aspectos para solucionar este problema, uno es la
refrigeracion como hemos dicho anteriormente, otro es el grosor de las capas finales,
aumentandolo también se corregiria.

Encordado (Strining)

Figura 8 - Encordado (Strining).

El encordado consiste en hilos horizontales que se generan cuando imprimimos dos
piezas a la vez moviéndose de una pieza a otra capa por capa o cuando el objeto que
queremos imprimir tiene capas en las que se divide en partes distanciadas e
independientes.

La  solucion principal para resolver la  aparicibn  del encordado es
la retraccién. Cuando la retraccion esta activada, permitimos a la impresora absorber
algo de filamento antes de mover el cabezal de impresion a través de un espacio abierto
donde no tenga que imprimir. Retrayendo el filamento ayudamos a prevenir el goteo de
plastico a través de la boquilla durante el desplazamiento en vacio del cabezal.
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Antes de nada lo que debemos hacer es asegurarnos de que la retraccién esta
habilitada. En Cura, esta configuracidén se encuentra en la pestafia "Basica" en forma de
casilla de verificacion que dice “Enable retraction” (habilitar retraccion).

Voladizos (Overhang)

o [ —— |
S A

acm i e

- < —

Figura 9 - Voladizos (Overhang).

3cm

Las impresoras 3D de deposicion no pueden depositar material en el aire. Esta
limitacion genera piezas con aspectos indeseados y marafias de hilos.

Cada capa se imprime sobre la anterior, sirviendo ésta de apoyo para la siguiente.
Hay ocasiones en los que debido a la forma del objeto a imprimir no tenemos material
debajo y el material queda colgando formando una “U” en vez de quedar como una linea
recta. Se imprimen parcialmente en el aire y tienden a hundirse ligeramente hacia abajo.
Hay muchas variables que afectan a lo bien o mal que vayamos a imprimir: temperatura,
velocidad de impresion, angulo y longitud del voladizo, el material, la refrigeracion, etc.

El software Cura nos ofrece la opcién de “soportes”, creando pequefios soportes en
estas zonas donde la pieza se queda en el aire. Estos soportes son faciles de quitar
después de haber acabado la impresion.
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Subextrusiéon (Under extursion)

Figura 10 - Subextrusion (Under extursion).

Se llama subextrusion al error que ocurre cuando el extrusor de la impresora no
puede suministrar la cantidad de plastico que deberia. Los sintomas de este problema
pueden ser tres, pueden faltar capas, las capas pueden ser muy finas o puede que
tengan puntos y agujeros en ellas al azar.

2.6. COMUNIDADES DE IMPRESORES 3D

Basicamente son repositorios online donde se puede intercambiar modelos 3D para
la impresion. Estos lugares son un encuentro entre usuarios, disefiadores, impresores,
fabricantes, donde se pueden obtener estos modelos para diferentes usos.

A dia de hoy, un gran numero de procesos aditivos y comunidades de impresores
estan disponibles para cualquiera, y debido a las ideas de cddigo abierto este tipo de
disefios y modelos se pueden obtener bajo unas licencias de uso y comercializacion sin
animo de lucro.
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Existen varios tipos de licencias libres, que conceden permisos a las personas que
lo descargan, ya que se trata de una plataforma para aprender y compartir. Para ello
existe la licencia Common Creative[7] con distintas opciones que mantienen la autoria
del disefiador, pero totalmente abierta a los demés usuarios.

A continuacion, se enumeran algunos de los ejemplos mas relevantes de este tipo
de comunidades:

- 3D printing Industry [8]
- 3D printer hub [9]

- Thinginverse [10]

- Solidforum [11]

2.7. DISENO DE LA PROTESIS

El disefio de la mano viene dado por un repositorio online de modelos 3D, como se
ha mencionado en el apartado anterior. Concretamente, este archivo se ha obtenido de
la plataforma Thinginverse [10], cuyo autor es la comunidad InMoov [12].

Esta comunidad fue iniciada para crear un robot construido con piezas de plastico
impresas mediante cualquier impresora 3D. El proyecto es una plataforma de desarrollo
y de aprendizaje de la robética, donde los derechos estan bajo licencia Common
Creative [7].

Debido al uso de componentes y tecnologias abiertas, muchos desarrolladores han
realizado modificaciones en el robot Inmoov para mejorar sus funciones.

En este proyecto se ha aprovechado la oportunidad de esta licencia de desarrollo y
aprendizaje para poder adaptar una parte de este robot, su mano, para satisfacer otras
necesidades como en este caso, el uso para prétesis humanas.

La mano del ser humano esta constituida por los huesos carpianos, un cimulo de 8
huesos. Seguidamente estan los huesos metacarpianos, uno por cada dedo de la mano,
después de cada metacarpiano estan las falanges proximales, que finalmente se suman
a ellas las falanges medias y distales.
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Figura 11 - Huesos de la mano.

En disefio de la mano que se muestra en la figura 12 se puede observar que esta
inspirada en una mano humana intentando imitar todos sus movimientos naturales.

inoice gy PULGAR
N

Figura 12 - Disefio palma de la mano.
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La palma de la mano esta constituida por 3 partes. La numero 1 hace referencia a
los huesos carpianos y los metacarpianos del dedo indice y corazén, haciendo de
soporte también para los Metacarpianos del dedo mefiique (figura 12, 2) y del dedo
anular (figura 12, 3). También hace de soporte para los metacarpianos del dedo pulgar
su falange proximal y distal.

Para el movimiento de la prétesis se tiene en cuenta las articulaciones en:

- Dedo pulgar: Movimiento de metacarpianos, falanges proximales, medias y
distales.

Figura 13 - Movimiento dedo pulgar. Imagen detalle sobre la protesis realizada.
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- Dedos indicey corazon: Movimiento de falanges proximales, medias y distales.

Figura 14 - Movimiendo dedos indice y corazén. Imagen detalle sobre la prétesis realizada.

- Dedos anular y mefigue: Movimiento de metacarpianos, falanges proximales,
medias y distales.

Figura 15 - Movimiento dedos anular y mefique. Imagen detalle sobre la prétesis realizada.
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En cuanto al movimiento en la palma de la mano de los metacarpianos del dedo
menfigque y anular, como muestra la figura 16, el dedo mefiigue tiene un movimiento de
20 grados y el dedo anular 15 grados respectivamente.

20 Degrees

15 Degrees

0 Degrees

Figura 16 - Grado de movimiento de los metacarpianos en la palma de la mano.

Finalmente, el movimiento de mufieca tiene un giro de 90 grados para cada sentido
como muestra la figura 17.

Figura 17 - Giro mufieca. Imagen detalle sobre la protesis realizada.
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SENALES MIOELECTRICAS

3.1. TEJIDO MUSCULAR

Se define musculo como un tejido blando compuesto por fibras que se puede contraer
y relajar mediante impulsos nerviosos generando movimientos [13]. Otras de sus
funciones son brindar estabilidad articular, mantener la postura, transformar la energia
mecanica en quimica, aportar calor, estimular los vasos sanguineos e informar sobre el
estado fisiol6gico del cuerpo.

Existen varias clasificaciones del tejido muscular dependiendo de su localizacion,
forma o naturaleza.

Segun su localizacién: Cutaneos y profundos.
Segun su forma: Cuadrados y circulares.
Segun su naturaleza: Estriados, lisos y cardiacos.

- Estriado o esquelético: Son los Unicos que estan bajo control voluntario,
estan adheridos a los huesos.

- Lisos: Estan bajo control involuntario, de apariencia estriada, se
encuentran en las paredes de los 6rganos viscerales huecos (excepto
del corazoén). Presentan una conductividad y una excitabilidad mayor
gue el resto de los musculos.

- Cardiacos: También estan bajo control involuntario, tienen apariencia
estriada, localizado en las paredes del corazén.

El cuerpo humano tiene unos 650 musculos, siendo el 80% esqueléticos y el 20%
restante cardiacos y lisos. Nos centraremos en desarrollar los musculos estriados o
esqueléticos, los cuales estan formados por fibras, que a su vez estan formadas por
miofibrillas, y éstas se constituyen de miofilamentos. Los miofilamentos son pequefios
hilos compuestos por proteinas de miosina y actina. La actina se entrelaza con la
miosina, dando lugar a una especie de puentes que serviran para tirar de los filamentos
y contraer el musculo.

Segun la interaccion entre la miosina y la actina, los musculos se contraeran y se
relajaran. Cuando el muasculo se encuentra en reposo relativo, es decir las fibras
musculares no estan totalmente en reposos, no hay interaccion entre ambas proteinas.
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Esto se debe a la accién de la troponina y la tropomiosina, otras dos proteinas que
bloquean la interaccion entre la actina y la miosina.

Los impulsos nerviosos procedentes del cerebro liberan iones de calcio, lo cual
cambia la configuracion y desplaza a la troponina y la tropomiosina. Esto permite que
los miofilamentos de actina formen puentes con los de miosina y se desplacen sobre
ellos, acortando asi la longitud de las fibras musculares, lo que hacer contraer el
musculo. Informacion obtenida [14].

Haz de fibras ’jMOsculo "
| ,

musculares raquiorradial
N {
¢

Miofibrillas Linea 7

Actina

-7,;.:'_ Miosina

e

|
Sarcomero

Figura 18 - Anatomia musculos.

3.2. ELECTROMIOGRAMA

La sefial de electromiografia [15] tiene la misma base que el ECG. Se trata de
obtener, mediante electrodos, la informacién del potencial de accién que activa una
unidad motora. Cuando se quiere flexionar un musculo, las neuronas motoras activan
un conjunto de fibras musculares. Para una mayor fuerza, o bien se activan mas fibras
musculares (reclutamiento espacial) o se incrementa la cantidad de disparos de
potenciales por unidad de tiempo (reclutamiento temporal).
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En la obtencién del EMG se utiliza un electrodo de referencia situado lejos de los
paquetes musculares (codo, rodilla) y dos o mas electrodos sensores. Estos pueden
colocarse de forma intramuscular (técnica invasiva mediante la colocacion de los
electrodos en el interior del musculo) o superficial (con electrodos adheridos a la piel).
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Time |5)

Figura 19 - EMG intramuscular.

Estas sefiales suelen tener componentes frecuenciales altas (varios KHz), por lo que
hay que tener cuidado en su filtrado.

Por otro lado en los EMG superficiales, la sefial no suele tener mucha precision al
recogerse sefial de muchas unidades motoras, las cuales se superponen, siendo muy
complejo analizar el reclutamiento espacial y/o temporal. No obstante, se puede utilizar
facilmente para detectar el inicio del impulso y el nivel de éste. Por ello, la sefial suele
ser filtrada y rectificada para obtener una integracién de todas las activaciones de
unidades motoras durante el movimiento.
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Figura 20 - EMG superficial.
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Las principales fuentes de ruido son las de la alimentacion o movimientos indeseados
del electrodo, aunque estos suelen ser de baja frecuencia y pueden ser facilmente
filtrados en el acondicionamiento de sefial.

3.3. OBTENCION DEL EMG CON E-HEALTH

EMG superficial

La electromiografia es una técnica para medir la actividad de las corrientes eléctricas
de los musculos esqueléticos. Gracias a esta técnica los médicos pueden diagnosticar
enfermedades neuromusculares y desordenes en el control motor.

Para realizar un EMG se necesita un Electromiografo. Los dispositivos mas simples
constan de dos electrodos: un emisor y un ground (GND), que miden la conductividad
de la parte externa del musculo. Sin embargo, se suelen utilizar tres electrodos para
eliminar ruido: dos emisores y un GND. Posteriormente, la sefial de los electrodos se
procesa, primero se amplifica y después le aplica un filtro de paso alto para eliminar
interferencias.

La amplitud de las sefiales EMG varia desde los yV hasta un bajo rango de mV
(menor de 10mV). La amplitud, y las propiedades de las sefiales EMG, tanto en el
dominio del tiempo como en la frecuencia, dependen de factores tales como:

- Eltiempo y la intensidad de la contraccién muscular.

- Ladistancia entre el electrodo y la zona de actividad muscular.

- Las propiedades de la piel (por ejemplo el espesor de la piel y tejido adiposo)

- Las propiedades del electrodo y el amplificador y la calidad del contacto entre la
piel y el electrodo.

Los aspectos mas importantes relacionados con la adquisicion y el analisis de
sefales EMG de superficie fueron tratados recientemente en un consenso multinacional
llamado Surface EMG for the Non-Invasive Assessment of Muscles (SENIAM), donde
se discute desde la construccién del electrodo hasta su ubicacion.

La calidad de la sefial EMG medida es usualmente descrita por la relacion entre la
seflal EMG medida y las contribuciones de ruido indeseadas por el ambiente. La meta
es maximizar la amplitud de la sefial mientras se minimiza el ruido.
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E-HEALTH

Figura 21 - E-HEALTH.

Utilizando como base Arduino, han surgido numerosas extensiones que permiten
ampliar las funcionalidades del mismo. Una de ellas es el Shield e-Health, pensado para
la adquisicion de sefiales biomédicas.

El e-Health Sensor Platform V2.0 [16], ademas de para la medida del ECG y el EMG,
presenta conectores para otros seis sensores de sefiales biol6égicas. En total, las ocho
sefales bioldgicas tratadas son:

- Posicién del cuerpo

- Electrocardiograma (ECG)

- Pulso y oximetro

- Presién Sanguinea

- Temperatura

- Flujo Respiratorio

- Respuesta galvanica de la piel
- Glucosimetro

- Electromiograma

La placa contiene toda la electronica de acondicionamiento de la sefial mientras que
los sensores propiamente dichos han de ser adquiridos aparte. La alimentacion de la
extension se realiza mediante una sefial de Direct Current (DC) de 12V / 2A que toma
directamente de la placa del Arduino a la que se conecta. Dependiendo del uso que se
le dé y del PC al que esté conectado, si la alimentacion del Arduino es a través del
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Universal Serial Bus (USB) puede no ser suficiente, necesitdndose una fuente de
alimentacion externa. En el caso del sensor EMG y el PC utilizado no ha sido necesaria

ninguna alimentacion adicional.

Los sensores de ECG y EMG son fisicamente muy parecidos, diferenciandose en
gque son conectados a distintos terminales y ha de seleccionarse mediante un puente

cudl de los dos es utilizado para medir.
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Figura 22 - Placa e-Health.
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HARDWARE

El sistema de acondicionamiento para el sensor deL EMG consta de cuatro etapas,
una amplificacién diferencial, un rectificado, un filtrado activo y una etapa de
amplificacion regulable.

L4

460

SERNAL RECIBIDA

SERIAL

AMPLUFICADOR

Y

REACONDHCIONADA

REGLNABLE

Figura 23 - Esquema EMG e-Health.
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La primera etapa hace uso del AD8221 de Analog Device para amplificar la sefal
diferencial MID-END. La ganancia es regulable mediante R1, segun la relacion:

494K

R, ~ 207

G=1+

La siguiente etapa realiza el rectificado de la sefal. Se tiene en primer lugar un filtrado
paso alto, que elimina sefiales de baja frecuencia. Después el rectificador propiamente
dicho. En funcidn de que la sefial de entrada sea positiva o negativa, conducird un diodo
u otro, atacando a la segunda etapa por la entrada positiva 0 negativa y, por tanto,
invirtiétndose o no dicha sefial, con el efecto final de tener la sefal rectificada a la salida.

La tercera etapa es un inversor, con comportamiento paso bajo y ganancia unidad.
Su frecuencia de corte es de 2Hz, que elimina todas las componentes de alta frecuencia
que aparecen del rectificador. De esta forma se obtiene la envolvente de la sefial, que
agrupa la informacion de todas las fibras participantes en el movimiento muscular.

Finalmente, se tiene un amplificador inversor, cuya ganancia se puede regular con el
potencidmetro RV1.

Los electrodos han de posicionarse en funcién del misculo que se desee analizar.
En los experimentos realizados en el presente proyecto se ha analizado el biceps del
brazo, con lo cual, los electrodos han sido posicionados en las posiciones indicadas en
la siguiente figura.

Figura 24 - Posiciones electrodos.
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Una vez analizada la electronica de acondicionamiento de sefial, los pasos
necesarios para la conexion fisica del sistema son los siguientes:

- Conexion de la extension e-Health al Arduino, conexién del Arduino al PC.

- Conexion de los electrodos de medida y preparacion de un latiguillo para la seleccion
de la biosefial a capturar a la extensién e-Health. Hay que tener en cuenta que,
ademas, se tendra que colocar el puente incluido en el e-Health en la posicién
correspondiente a la medida deseada.

SOFTWARE

La programacién del Arduino para la captura del EMG es muy sencilla gracias a la
libreria suministrada por el propio e-Health. Es importante tener en cuenta que estas
librerias solo se pueden utilizar con el Arduino Integrated Development Environment
(IDE). Software Arduino 1.0.1, por lo que la programacién con la tltima versién del IDE
de Arduino no funciona correctamente.

El sketch es muy sencillo. El bloque de declaracién incluye la libreria de e-Health [16].

#include <eHealth.h>

El bloque setup() iniciara la velocidad del puerto serie.

void setup() {
Serial.begin(115200);

}

El bloque loop() capturara continuamente la sefial deseada, en funcion del nivel
encontrado en el pin digital que se quiera configurar para la entrada de datos. Cada dato
capturado es enviado por el puerto serie.

void loop() {
float ECG =eHealth.getECG();

m

}

Los datos asi capturados pueden ser mostrados en el terminal del puerto serie y ser
facilmente trasladados a un fichero de texto para su posterior tratamiento.
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ARDUINO

3.1. ¢QUE ES ARDUINO?

Figura 25 - Primer Arduino.

Arduino [17] es un proyecto de hardware y software de codigo abierto que se creé en
el Instituto Ivrea de Italia en 2005. Basta con decir que se trata de un proyecto de fuente
libre (open-source) consistente en un sistema hardware y un entorno de desarrollo para
su programacion llamado Arduino Integrated Development Environment (IDE). Esta
pequefa placa tiene una larga historia que se puede consultar en numerosos libros y
textos, por lo que no es objetivo de este proyecto narrarlo.

Es una plataforma de prototipos electrénica de cédigo abierto basada en hardware y
software flexibles y faciles de usar. Esta pensado e inspirado en artistas, disefiadores,
y estudiantes de computacion o roboética y para cualquier interesado en crear objetos o
entornos interactivo, o simplemente por hobby.

Arduino consta de una placa principal de componentes electrénicos, donde se
encuentran conectados los controladores principales que gestionan los demas
complementos y circuitos ensamblados en la misma.
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Ademas, requiere de un lenguaje de programacion para poder ser utilizado y, como
su nombre lo dice, programado y configurarlo a nuestra necesidad, por lo que se puede
decir que Arduino es una herramienta "completa” en cuanto a las herramientas
principales nos referimos, ya que sélo debemos instalar y configurar con el lenguaje de
programacion de esta placa los componentes eléctricos que gqueramos.

Arduino también simplifica el proceso de trabajo con micro controladores, ya que esta
fabricada de tal manera que viene “pre ensamblada” y lista con los controladores
necesarios para poder operar con ella una vez que la saqguemos de su caja, ofreciendo
una ventaja muy grande para profesores, estudiantes y aficionados interesados en el
desarrollo de tecnologias.

3.2. HARDWARE Y SOFTWARE

El hardware [17] consiste en una placa con un microcontrolador Atmel AVR y puertos
de entrada/salida. Los microcontroladores mas usados en las plataformas Arduino son
el Atmegal68, Atmega328, Atmegal280, ATmega8 por su sencillez.

Como hemos comentado en el apartado anterior Arduino es hardware de “Open
source”, que consiste en una placa con un microcontrolador programable a alto nivel.
Cuenta con una serie de puertos de entradas y de salidas, utiliza microcontroladores
AVR de 8 bits y los mas usados son el Atmegal68, Atmega328, Atmegal280, y
Atmega8 por su sencillez y bajo coste que permiten el desarrollo de multiples disefios
AVR. Gracias al IDE de Arduino los programas se compilan y luego se ejecutan sin
cambios en cualquiera de las plataformas.

Arduino cuenta con una conexion USB a un ordenador, por donde se comunicaran
las instrucciones que viajaran a otro tipo de hardware conectado, como pueden ser leds,
motores, shields que se apilan sobre Arduino, médulos bluetooth, gps, etc entre otros.
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) ARDUINO_1_TFG Arduing 1,65 — m] X

Archive Editar Programa Herramientas fAyuda

ARDUINO_1_TFG

#include <eHealth.h> )
#include <LiguidCrystal.h>

Si#include <VarSpeedierwvo, b

#include <Servo.l

Serwo servol, servoZ, servold, servod, servol ;
A/VWarfipeed3ervo serwvol, serwvoZ, serwvo3, serwvod;

int contador=0:

int estadoanteriocr = 07
int wal:

int wals:

int pinhoton:

const int boton = &;

int fsrsensorWalue = 0;
int fsrReading: W
< >

Error compilacién en tarjeta Arduino/Genuino Una. Copiar mensajes de error

uino Uno en COM4

Figura 26 - IDE Software Arduino.

El sistema esta formado por:

- Un circuito impreso con microcontrolador.
- Un software para programarlo.
- Una amplia comunidad online con la cual interactuar para recibir y dar soporte.

El lenguaje de programacion utilizado para Arduino esta basado en Wiring, que a su
vez esta basado en Java, mientras que el IDE est4 basado en Processing y puede ser
descargado gratuitamente en [18].

Respecto al IDE de Arduino, que se denomina Sketch, estd compuesto de tres partes
claramente diferenciadas:
- Declaracion de librerias y variables

- Setup()
- Loop()

En la declaracion de librerias se pueden incluir, tanto ofrecidas por el propio IDE,
como creadas por el propio programador o por terceros.
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El bloque setup() incluye todas aquellas instrucciones que se ejecutaran una sola
vez cuando el programa sea cargado o cuando se pulse el botén de reset. Suele
contener la inicializacion del sistema y de variables.

El blogue loop() forma un bucle que se repetira indefinidamente una vez ejecutado
el setup(). Contiene la programacion propiamente dicha del Arduino.

3.3. MODELOS DE ARDUINO

No hay un unico Arduino, sino muchos modelos [17], y la placa mas conocida es la
de Arduino Uno. El programa se implementara haciendo uso del entorno de
programacion propio de Arduino y se transferira empleando un cable USB. Si bien en el
caso de la placa USB no es preciso utilizar una fuente de alimentacion externa, ya que
el propio cable USB la proporciona. Para la realizacion de algunos de los experimentos
practicos si que sera necesario disponer de una fuente de alimentacion externa ya que
la alimentacion proporcionada por el USB puede no ser suficiente. El voltaje de la fuente
puede estar entre 6 y 25 Voltios.

Arduino Uno

Figura 27 - Arduino Uno.
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Es la versidon de Arduino mas utilizada y revisada y de la que se puede encontrar mas
informacién y ayuda para el disefio de aplicaciones. Esta basado en el microcontrolador
ATmega328P y consta de catorce entradas/salidas digitales (seis de ellas con
posibilidad de utilizar modulacién en anchura de pulso o PWM), seis entradas analégicas
(no tiene salidas analdgicas), un cristal de cuarzo de 16 MHz, un conector USB, un
conector de alimentacion (7/12V), un ICSP (In Circuit Serial Programming, que sirve
para programar el BootLoader del Microcontrolador) y un botén de reset como
caracteristicas basicas.

Arduino Mega 2560

Reset

Salidas PWM Comunicaciones Serial

Conector USB

sed|Sojeue sepjjes/sepesjug

Fuente Externa
7al12v

Pines de Alimentacion Entradas Analégicas

Figura 28 - Arduino Mega 2560.

Su nombre proviene del microcontrolador que lo maneja, un ATmega2560. Este chip
trabaja a 16Mhz y con un voltaje de 5v. Sus capacidades son superiores al ATmega320
del Arduino UNO. Este microcontrolador de 8 bits trabaja conjuntamente con una Static
Random Access Memory (SRAM) de 8KB, 4KB de Electrically Erasable Programmable
Read-Only Memory (EEPROM) y 256KB de flash (8KB para el bootloader). En cuanto a
caracteristicas electronicas es bastante similar al UNO. Pero como se puede apreciar,
el nimero de pines es superior: 54 pines digitales (15 de ellos PWM) y 16 pines
analdgicos. Esta placa es id6nea para la necesidad de mas pines y potencia de la que
aporta UNO.
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Arduino Nano
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Figura 29 - Arduino Nano.

Empezaron incorporando un ATMega328 como el de otras placas vistas
anteriormente, pero se sustituyd por un ATmegal68 a 16Mhz. Sus dimensiones son aun
muy reducidas 18,5x43.2mm. Su reducido tamafio no le quita la posibilidad de ser una
placa completa, pero si que necesita de un cable mini-USB y no posee conector de
alimentacion externa. Especialmente pensado para aplicaciones de reducido costo y de
pequefio tamafio. A nivel eléctrico se comporta como un Arduino UNO, con 14 pines
digitales (6 PWM) y 8 anal6gicos. Pero sus capacidades y consumo son menores, 16KB
de flash (2 reservados al cargador de arranque), 1KB de SRAM y 512 bytes de
EEPROM.

En este proyecto se ha optado por la utilizaciobn de un solo Arduino, el Arduino
Mega 2560. Se elige este modelo porque el uso de numerosas salidas y entradas
de datos hacen que Arduino Uno y Nano acaben sin recursos para la demanda
que se presenta con los diversos sensores y procesado de datos.
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3.4. SENSORES UTILIZADOS

Electrodos de polimeros conductivos

Figura 30 - Electrodos EMG.

Son hechos de un material que es conductivo y adhesivo a su vez. No son buenos
para mediciones de bajo ruido por su alta resistividad. Sin embargo, cuando el nivel de
la sefial es alto y se minimiza la interferencia restringiendo al sujeto de movimiento,
estos electrodos ofrecen una buena y econémica solucion. Nos permiten captar la sefial
eléctrica generada por los musculos cuando éstos responden a un estimulo o realizan
un movimiento.
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Médulo HC-06 Bluetooth
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Figura 31 - Médulo bluetooth HC-06.

Este sensor serd el encargado de la transmision de datos por ondas
electromagnéticas entre Arduino y el dispositivo mévil. Trabaja a la frecuencia de 2.4
GHz, y tiene un alcance de 5 a 10 metros.

Para que el software de Arduino pueda interactuar con este médulo es necesario
incluir la libreria serial para transmitir y recibir datos por los puertos seriales del Arduino
al igual que definir por donde se van a enviar los datos.

#include <SoftwareSerial.h>

Se definen los pines Rx y Tx (recepcion y transmision) del Arduino conectados al
Bluetooth

SoftwareSerial BT (0, 1);

En el setup() se inicial el puerto serie del bluetooth y el puerto serie.

void setup()

{
BT.begin (9600) ;
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Serial.begin (9600) ;
}
void loop ()
{
if (BT.available()) // Si llega un dato por el puerto BT se envia
al monitor serial

{

Serial.write (BT.read());

if (Serial.available()) // Si llega un dato por el monitor serial se
envia al puerto BT
BT.write (Serial.read()):;

Pantalla LCD HD44780
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Figura 32 - LCD HD44780.

Esta pantalla permite mostrar diferentes mensajes que nos avisan del estado en el
gue nos encontramos, muestra un valor o cadena de caracteres o puede mostrar la
respuesta de otro sensor utilizado.
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Giroscopio MPU6050

Figura 33 - MPU 6050.

El sensor InvenSense MPU-6050 contiene un acelerémetro MEMS y un giroscopio
MEMS en un solo chip. Es muy preciso, ya que contiene hardware de conversion de 16
bits analdgico a digital para cada canal. Por lo tanto, captura los canales “x”, “y” y “z” al
mismo tiempo. El sensor utiliza el protocolo de comunicacion 12C para interconectar con

Arduino.

#include "Wire.h"
#include "I2Cdev.h"
#include "MPU6050.h"
#include "Servo.h"

MPU6050 mpu;

intlée t ax, ay, az;
intle6e t gx, gy, 9z;

Servo myservo;

int wval;
int prevVval;
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En el setup() se inicializa el MPU5060 y se comprueba su conexion.

void setup ()

{
Wire.begin () ;
Serial.begin (38400);

Serial.println("Initialize MPU");

mpu.initialize();

Serial.println (mpu.testConnection() ? "Connected" : "Connection
failed");

myservo.attach (9);

En el loop() se obtiene la posicion del sensor y se convierte el rango de variacién
de movimiento en el sentido de giro del servo con la funcion map().

void loop ()
{
mpu.getMotion6 (&ax, é&ay, &az, &gx, &gy, &gz);

val = map(ay, -17000, 17000, O, 179);
if (val != prevVal)
{
myservo.write (val);
prevVal = val;
}
delay (50);

Servo Futaba S3003

~—

Figura 34 - Servo Futaba S3003.
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El servomotor Futaba S3003 consta de tres terminales de las cuales sobresale un
cable. El cable de colorrojo, representa la alimentacion de entrada para el
funcionamiento del motor (4.5-6 voltios). Elnegro,es tierra o GND. Y
el blanco, representa la sefial de control.

Este servo tiene un rango de movimiento de 180° y su funcién es la de dotar de
movimiento a los dedos de Ila mano y al giro de mufeca.

3.5. APLICACION ARDUINO

En esta aplicaciébn se han tenido que instalar librerias externas para un correcto
funcionamiento de la aplicacion.

Las librerias son trozos de cédigo hechas por terceros que usamos en nuestro sketch
facilitando la interconexion de sensores, pantallas, médulos electrénicos, etc.

En este proyecto las librerias externas usadas son:

e eHealth.h

Esta libreria [16] permite ejecutar el método getEMG(). Esta funcién obtiene los
valores del EMG y devuelve un valor analégico en voltios (leido 0 - 1023 por el ADC)
para representar la forma de onda EMG.

¢ VarSpeedServo.h

Con esta libreria [19] se modifica la velocidad de movimiento de un servo motor.
Permite variar la velocidad y girar el servo motor a los grados especificados. Para ello
se utiliza la funcion:

servo.write(angulo, velocidad, true);

Donde el angulo de giro es el angulo al que se desea girar el servomotor (en unos de
0° a 180°y en otros de 0° a 360°) y la velocidad del giro puede variar desde 0 (velocidad
minima) hasta 100 (velocidad maxima), que variar4 dependiendo de las caracteristicas
del mismo.

e |2Cdev.h

La biblioteca de dispositivos Inter-Integrated Circuit (12C) es una coleccion de clases
uniformes y bien documentadas para proporcionar interfaces sencillas e intuitivas a los
dispositivos 12C [20].
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I12C [21] es un protocolo sincrono. 12C usa solo 2 cables, uno para el reloj serial clock
(SCL) y otro para el dato serial data (SDA). Esto significa que el maestro y el esclavo
envian datos por el mismo cable, el cual es controlado por el maestro, que crea la sefial
de reloj. 12C no utiliza seleccion de esclavo, sino direccionamiento.

e MPUG6050.h

Esta libreria [22] afiade informacion a los datos que llegan del MPU para obtener las
lecturas de los angulos en nuestro cédigo final.

Asimismo, se implementa una serie de métodos publicos para las operaciones

estrictamente necesarias:

initDmp(offsetXgyro, offsetYgyro, offsetZgyro, offsetXacel, offsetYacel, offsetZacel) :
inicializa el bus 12C para la conexion con el dispositivo, los valores de offset del
giroscopio y el acelerbmetro, ademas del propio DMP.

readMPU(): comprueba si el dispositivo ha enviado valores de angulos y, en su caso,
acualiza las variables correspondientes.

getAngles(): devuelve los ultimos valores para los angulos leido desde el dispositivo.

Las salidas y las entradas que se necesitaran son declaradas en los siguientes pines:

L cisOigtalesario |

PIN 0 TXD RXD (HC-06)
PIN 1 RXD TXD (HC-06)
PIN 2 D7 (LCD)
PIN 3 D6 (LCD)
PIN 4 D5 (LCD)
PIN 5 D4 (LCD)
PIN 11 E (LCD)
PIN 12 RS (LCD)
PIN 7 Pulsador
Ad SDA (MPU6050)
A5 SCL (MPU6050)
PIN 6 INT (MPU6050)
PIN 40 Servo 1
PIN 41 Servo2
PIN 42 Servo 3
PIN 43 Servo 4
PIN 44 Servo 5
PIN 45 LED 1
PIN 46 LED 2
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El siguiente pardmetro a configurar es el baudratio (velocidad de recibir datos) en
setup(). Por defecto viene a 9600bps (bits por segundo) pero se usara la tasa de
115200bps para obtener correctamente los valores de EMG y no tener problemas de
comunicacion. Los pines de entrada y de salida también se declaran aqui.

Finalmente, en el loop() se realizaran las acciones que realiza la aplicacién.

La aplicacion esta basada en una maquina de estados que consiste en una
abstraccion computacional que describe el comportamiento de un sistema mediante un
namero determinado de estados y un niumero determinado de transiciones entre dichos
estados.

Para entrar a un estado diferente nos encontramos con un pulsador, que al ser
accionado se produce el cambio de estado. En cada estado se encuentra una funcion
gue esta instanciada, asi tendremos un codigo mas ordenado y mas facil de leer.

Las transiciones de un estado a otro se generan en respuesta a eventos de entrada
externos e internos, que a su vez estas transiciones pueden generar otros eventos de
salida. Esta dependencia de las acciones (respuesta) del sistema a los eventos de
entrada hace que las maquinas de estado sean una herramienta adecuada para la
Programacion Conducida por Eventos (Event Driven Programming), cual es el caso de
la mayoria de los sistemas embebidos basados en microcontroladores o
microprocesadores.

acciones de inicio

AV

condicion de la transicionl-2

estadol
—' Tacciones del acciones de la transicionl-2
estadol}
condicion de la transicion2-1 v

acciones de |a transicionz-1

estado?2

JLacciones del
estadoZt

condicion de la transicionz-fin

acciones de la transicionz-fin

e

Figura 35 - Maquina de estados.
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Este programa ejecuta principalmente un contador, el cual empezara desde 0 y se
suma una posicién cada vez que el pulsador sea accionado. En el siguiente fragmento
de cbdigo se muestra este contador:

if (pinboton!=estadoanterior)
if (pinboton==HIGH)

contador++;

if (contador==4)

contador=0;

Después del contador nos encontramos con la estructura de control Switch case que
nos permitird ejecutar un fragmento de cédigo u otro en funcién del valor de una variable
de nuestra eleccion.

Dentro de cada estado se ejecutard la funcion especifica para cada movimiento de
la mano:

switch (contador)

{

case 0: CERRARMANO () ;

break;

case 1l: COGERPULGARINDICE () ;
break;

case 2: CONMOVMUNECA () ;
break;

case 3: CONEXION ANROID();

break;
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- Funcién CERRARMANO( ):

Esta funciéon hace una lectura continua de EMG convirtiendo los datos de entrada a
valores de movimiento de los servos.

Una vez medida la actividad muscular que detectan los sensores, devuelve un
namero entero entre 0 y 1024. Lo normal es recibir valores entre 80 y 400, que varian
en funcion de la persona.

Después con la funcion map() se convierte el nUmero entero recibido al sentido de
giro del servo. Contra mayor sea la contraccién del musculo, mas movimiento realizara
el servo y por tanto mayor movimiento del dedo.

En este estado se realizan acciones de la vida cotidiana como por ejemplo coger o
sujetar un objeto.

- Funcién COGERPULGARINDICE() :

Esta funcion tiene la misma metodologia de actuacibn que la anterior,
CERRARMANO( ), s6lo que en este caso Unicamente se realiza el movimiento de los
dedos pulgar e indice.

En este estado se consigue coger objetos mas pequefios que no es necesario utilizar
todos los dedos, por ejemplo desenroscar un tapén de una botella o coger una goma de
borrar.

- Funcién MOVMUNECA():

En esta funcion se realizara un cierre completo de los dedos y a su vez se establecera
una comunicacion con el gisroscopio MPU6050.

Con el giroscopio se obtendran los angulos de inclinacion del brazo que accionara el
sentido de giro del servomotor situado en la mufieca para poder girarla.

Un ejemplo de un caso practico de esta funcidén es cuando se coge una botella de
agua y se quiere derramar su agua en un vaso, al intentar verter el agua todo el
movimiento de inclinacién se ha de hacer con el antebrazo, siendo insuficiente
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inclinacion y dando lugar a error. Acompafiando el giro de antebrazo con un giro de
mufieca solucionamos este problema.

Funcién CONEXION_ANROID():

La finalidad de esta funcidn es enviar o recibir datos por medio de una conexion serial,

siendo una comunicacion inalambrica a través del médulo bluetooth HCO6.

Primero, con la libreria “SofwareSerial” afadida, inicializamos los pines de

transmision (TX) y recepcion (RX) de datos. En el setup() definimos el baudratio con el
gue va a actuar nuestro bluetooth.

Seguidamente en la parte mas importante, el loop() se ejecutard la funcién que esta

constituida por tres condiciones:

Si la conexion recibe un valor “AZ”, el Arduino realizara un control remoto recibira
valores correspondientes entre 0-180, que corresponderan a los grados del sentido
de giro de los dedos de la mano. Con esto se consigue cerrar o abrir manualmente
la mano a la velocidad que se desee.

Si la conexion recibe un valor “AY”, el Arduino realizara un envio de datos
procedente del sensor giroscopio MPU 6050 informando de la posicién constante
del brazo.

Si la conexidon recibe un valor “AX”, el Arduino realizara un envio de datos
procedentes de la realizacion del EMG. Enviara los valores que corresponden con
los pulsos eléctricos presentandolos en una grafica a lo largo del tiempo. Con esto
se podran colocar los electrodos en una posicién correcta donde los pulsos
eléctricos sean tomados con mayor claridad.
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ANDROID

Figura 36 - Android.

5.1. ¢QUE ES ANDROID?

Android es un sistema operativo inicialmente disefiado para celulares [23], al igual
que sus competidores iOS, Windows Phone, Blackberry,Symbian, entre otros.

Actualmente, el sistema operativo Android se encuentra en la mayor parte de
dispositivos méviles (85%), ya sean celulares o tabletas. Este sistema esta basado en
Linux, siendo libre, multiplataforma y gratuito.

Consta con unas caracteristicas haciéndole poseedor de las siguientes cualidades:

- Plataforma realmente abierta: Es una plataforma de desarrollo libre basada en
Linux y de codigo abierto

- Adaptable a cualquier tipo de hardware: Android no ha sido disefiado

exclusivamente para su uso en teléfonos y tabletas Hoy en dia podemos encontrar
una gran variedad de sistemas empotrados que se basan en este sistema operativo.
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Portabilidad asegurada: Las aplicaciones finales son desarrolladas en Java, lo que
nos asegura que podran ser ejecutadas en cualquier tipo de CPU, tanto presente
como futuro. Esto se consigue gracias al concepto de maquina virtual.

Arquitectura basada en componentes inspirados en Internet: Por ejemplo, el
disefio de la interfaz de usuario se hace en eXtensible Markup Language (XML), lo
gue permite que una misma aplicacion se ejecute en un reloj de pantalla reducida.

Filosofia de dispositivo siempre conectado a Internet: Muchas aplicaciones solo
funcionan si disponemos de una conexién permanente a internet, por ejemplo:
comunicaciones interpersonales o navegacion con mapas.

Gran cantidad de servicios incorporados: Por ejemplo, localizacion basada en
GPS como bases de datos con Structured Query Language (SQL) reconocimiento y
sintesis de voz, navegador, multimedia, etc

Aceptable nivel de seguridad: Los programas se encuentran aislados unos de
otros gracias al concepto de ejecucion dentro de una caja, que hereda de Linux.
Ademas, cada aplicacion dispone de una serie de permisos que limitan su rango de
actuacion. Desde la version 6.0 el usuario puede conceder o retirar permisos a las
aplicaciones en cualquier momento.

Optimizado para baja potencia y poca memoria: En el disefio de Android se ha
tenido en cuenta el hardware especifico de los dispositivos moviles. Por ejemplo,
Android utiliza la maquina virtual ART (o Dalvik en versiones antiguas). Se trata de
una implementacion de Google de la maquina virtual Java optimizada para
dispositivos méviles

Alta calidad de gréaficos y sonido: Gréficos vectoriales suavizados, animaciones,

gréaficos en 3D basados en Open Graphics Library (OpenGL). Incorpora los codecs
estadndares mas comunes de audio y video, incluyendo H.264 (AVC), MP3 AAC, etc.
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5.2. ARQUITECTURA

La arquitectura del sistema Android esta formado por cuatro capas como muestra la
figura 32. Esto permite que cada capa puede hacer uso de los servicios que prestan
las demas. Asi, los desarrollos son mucho més sencillos de implementar si el trabajo
se ha distribuido previamente en diferentes capas légicas [23].

. Aplicaciones

Entomo de aplicacion
Manejador de recursos gManejadorde actividades
Manejadornotificaciones Content Providers Manejador de ventanas

Librerias nativas Runtime de Android

Sistem C OpenCORE
Magquina virtual Dalvik
WebKit OpenGLES

Controladaores de dispositivo MNucleo Linux

Figura 37 - Arquitectura Android.

Nucleo Linux

El ndcleo de Android estd formado por el sistema operativo Linux. Esta capa
proporciona servicios como la seguridad, el manejo de la memoria, el multiproceso, la
pila de protocolos y el soporte de drivers para dispositivos.

Actlia como capa de atraccion entre el hardware y el resto de la pila. Por lo tanto, es
la Unica dependiente del hardware.

RunTime de Android (tiempo de ejecucion)

Esta basado en el concepto de maquina virtual utilizado en java. Debido a las
limitaciones de los dispositivos Google credé una maquina nueva para reemplazar a
Dalvik.
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Entre las caracteristicas de la maquina Dalvik que facilita la optimizacién de recursos,
sigue un modelo de ejecucién de ficheros, consiguiendo que cada aplicacion corra su
propio proceso de Linux con su propia instancia de la maquina virtual.

A partir de Android 5.0 se reemplaza Dalvik por ART, reduciéndose tiempo de
ejecucion del codigo hasta un 33%.

Librerias Nativas

Este sistema operativo incluye un conjunto de librerias en C/C++ usadas en varios
componentes de Android. Estdn compiladas en cddigo nativo del procesador. Estas
aportan mejoras en los programas embebidos, dandoles cédigos de programa menos
extensos, aumentando su eficiencia.

Entre las mas importantes se puede encontrar las siguientes:
System C librrary: Derivacién de la libreria BSD de C.
Media Framework: Libreria basada en OpenCORE[24] de PAcketVideo.
Webkit: Soporta el havegador web utilizado en Android y en la vista.

SQLite: Potente y ligero motor de bases de datos.

Entorno de aplicacién

Proporciona una plataforma de desarrollo libre para aplicaciones con gran riqueza e
innovaciones (sensores, localizacién, servicios, barra de notificaciones, etc).

Esta capa ha sido disefiada para simplificar la reutilizacién de componentes.

Aplicaciones

Este nivel esta formado por el conjunto de aplicaciones instaladas en una maquina
Android. Todas las aplicaciones han de correr en la maquina virtual Dalvik para mayor
seguridad.

Normalmente, las aplicaciones Android estan desarrolladas en java, y para poder
desarrollar aplicaciones para el sistema podemos utilizar el Android SDK [23].
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5.3. DESARROLLO APLICACION ANDROID

INTRODUCCION

Esta aplicacion conecta inalambricamente a dicha protesis con un médulo bluetooth
para poder dotarla de movimientos y para visualizar la respuesta de los sensores que
estan incorporados.

Para el desarrollo de aplicaciones se utiliza una arquitectura multicapa, en la que se
debe diferenciar una capa de disefio y otra capa logica. En la interfaz de usuario (capa
de disefio), los elementos de la aplicacion interactian con las clases necesarias (capa
I6gica) para mostrar un tipo de interfaz o efectuar la l6gica necesaria.

INTERFAZ DE LA APLICACION

La vista es un objeto que se puede dibujar y se utiliza como un elemento en el disefio
de la interfaz de usuario.

Para construir la interfaz de usuario se emplean diferentes objetos, todos ellos
descendientes de la clase View. Dentro de esta clase tenemos los botones o etiquetas
y los llamados ViewGroup, que es una extension a View siendo éstos la base de los
layouts.

Para la capa de disefio tenemos los elementos de tipo vista mencionados
anteriormente, que para combinar varios de éstos tenemos los objetos de tipo layout.
Un layout es un contenedor de una o mas vistas y controla su comportamiento y
posicion. Hay que destacar que un layout puede contener otro layout y que es
descendiente de la clase View.

Los layout mas importantes son:

- LinearLayout: Dispone los elementos en una fila 0 en un una columna.

- TableLayout: Distribuye los elementos de forma tabular.

- RelativeLayout: Dispone los elementos con relacion a otro o al padre.

- AbsoluteLayout: Posiciona los elementos de forma absoluta.

- FramelLayout: Permite el cambio dindmico de los elementos que contiene.
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Un GridView es una AdapterView capaz de organizar datos en forma de cuadricula
para mejorar la accesibilidad del usuario. A diferencia de un ListView, este contenedor
permite scrolling horizontal y vertical en sus interacciones.

Los elementos que mas se utilizan en la aplicacion son:

- TextView : Son denominados “etiquetas de texto”, ya que se utilizan como medio de
salida, es decir para mostrar un determinado texto al usuario. Ademas, permite
realizar modificaciones en cuanto a la estética del texto como cursiva, negrita,
tamarno, etc.

- ButtonView : Es la representacion de un boton corriente con un texto. En el caso
de implementar una imagen asociada a dicho botén, debe definirse ImageButton. La
forma mas habitual de interactuar con un botén es pulsarlo para desencadenar un
evento. Para que nuestra aplicacién realice una determinada accion cuando sea
pulsado el boton, debemos implementar un 45 manejador para el evento OnClick.
Se presentan varias alternativas a la hora de definir botones, una de ellas es que
permite desplegar varias opciones a partir del objeto Menultem.

- SeekBar: Este widget permite al usuario seleccionar un valor dentro de un rango
simplemente desplazando un pequefio boton o “thumb” a lo largo de una barra o
bien pulsando directamente en cualquier punto de la misma. Los valores
seleccionables van desde cero hasta el que definamos mediante el
atributo android:max que por defecto es 100. Es imprescindible definir en el codigo
XML las propiedades paddingRight y paddingLeftpara que el thumb no se oculte
parcialmente cuando se ubique en un extremo la barra

- GraphView: Es un archivo de disefio XML que puede crear graficos a partir de datos.
Para usar este elemento es necesario afadir la libreria GraphView donde se
afadirdn las clases necesarias para poder implementar este tipo de gréfico.

<com. jjoe64.graphview.helper.GraphViewXML
android:layout_width="match_parent"
android:layout_height="200dip"
app:seriesData="0=5;2=5;3=0;4=2"
app:seriesType="1line"
app:seriesColor="#ee0000" />

fi N~

g i ~7 3 s

Figura 38 - Graph View.
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ACTIVIDADES DE LA APLICACION

Lo primero a tener en cuenta en Android es el ciclo de vida de una actividad.

{  La actividad
se lanza

»| onCreate()
*
El usuario regresa onStart() |- onRestart() |
ala aCﬁVidad T ———

onResume()

" La actividad
se esta
_ ejecutando

La actividad

es eliminada

El usuario regresa El usuario regresa
a la actividad a la actividad

La actividad sale
de primer plano

v

onPause()
onStop()
P Actividad en pantalla,

T pero no necesariamente visible

onDestroy()

Actividad visible

La actividad
es eliminada

Figura 39 - Ciclo de vida de una actividad.

El ciclo de vida de una aplicacion Android es bastante diferente al ciclo de vida de
una aplicacién en otros S.O., como Windows. La mayor diferencia es que, en Android el
ciclo de vida es controlado principalmente por el sistema, en lugar de ser controlado
directamente por el usuario.

Son las actividades las que realmente controlan el ciclo de vida de las
aplicaciones, dado que el usuario no cambia de aplicacién, sino de actividad. El
sistema mantiene una pila con las actividades previamente visualizadas, de forma
que el usuario puede regresar a la actividad anterior pulsando la tecla “retorno”.
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El ciclo de vida de una aplicacion Android es bastante diferente al ciclo de vida de
una aplicacién en otros S.0O., como Windows. La mayor diferencia es que, en Android el
ciclo de vida es controlado principalmente por el sistema, en lugar de ser controlado
directamente por el usuario.

Una actividad en Android puede estar en uno de estos cuatro estados:

- Activa (Running): La actividad esta encima de la pila, lo que quiere decir que es
visible y tiene el foco.

- Visible (Paused): La actividad es visible pero no tiene el foco. Se alcanza este
estado cuando pasa a activa otra actividad con alguna parte transparente o que
no ocupa toda la pantalla. Cuando una actividad esta tapada por completo, pasa
a estar parada.

- Parada (Stopped): Cuando la actividad no es visible. El programador debe
guardar el estado de la interfaz de usuario, preferencias, etc.

- Destruida (Destroyed): Cuando la actividad termina al invocarse el
método finish(), o es matada por el sistema.

Cada vez que una actividad cambia de estado se van a generar eventos que
podran ser capturados por ciertos métodos de la actividad. A continuacion se
muestra un esquema que ilustra los métodos que capturan estos eventos.

- onCreate(Bundle): Se llama en la creacion de la actividad. Se utiliza para
realizar todo tipo de inicializaciones, como la creacion de la interfaz de usuario
o la inicializacion de estructuras de datos. Puede recibir informacion de estado
dela actividad (en una instancia de la clase Bundle), por si se reanuda desde
una actividad que ha sido destruida y vuelta a crear.

- onStart(): Nos indica que la actividad est4 a punto de ser mostrada al usuario.

- onResume(): Se llama cuando la actividad va a comenzar a interactuar con el
usuario. Es un buen lugar para lanzar las animaciones y la masica.

- onPause(): Indica que la actividad esta a punto de ser lanzada a segundo plano,
normalmente porque otra actividad es lanzada. Es el lugar adecuado para
detener animaciones, musica o almacenar los datos que estaban en edicion.

- onStop(): La actividad ya no va a ser visible para el usuario. Ojo si hay muy
poca memoria, es posible que la actividad se destruya sin llamar a este método.
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- onRestart(): Indica que la actividad va a volver a ser representada después de
haber pasado por onStop().

- onDestroy(): Se llama antes de que la actividad sea totalmente destruida. Por
ejemplo, cuando el usuario pulsa el boton de volver o cuando se llama al
método finish(). Ojo si hay muy poca memoria, es posible que la actividad se
destruya sin llamar a este método.

La estructura béasica de la aplicacion esta basada en 3 actividades:

- Inicio
- BuscarDispositivos
- ActividadPrincipal

Inicio

Esta es la actividad principal que se mostrara tras arrancar la aplicacion y cargara
nuestro layout donde muestra una pantalla de inicio que dura 3 segundos.
Seguidamente, lo que realiza esta actividad es comprobar si el dispositivo que queremaos
utilizar dispone de bluetooth, sino se dispone saltara una alerta informando de ello y la
aplicacion se cerrara. Si el dispositivo dispone de bluetooth pero esta deshabilitado, dara
la opcion de habilitarlo para poder seguir el ciclo de la actividad.

/Comprobamos que el dispositivo tiene bluetooth
myBluetooth = BluetoothAdapter.getDefaultAdapter();

if (myBluetooth == null)
{

//Mostramos un mensaje, indicando al usuario que no tiene conexidn
bluetooth disponible

Toast.makeText (getApplicationContext (), "Bluetooth no disponible",
Toast.LENGTH_LONG) .show () ;

//finalizamos la aplicacidn
finish();
}
else if (!myBluetooth.isEnabled())
{

~

//Preguntamos al usuario si desea encender el bluetooth
Intent turnBTon = new

Intent (BluetoothAdapter.ACTION REQUEST ENABLE) ;
startActivityForResult (turnBTon, 1) ;

}

pag. 74



CAPITULO 5 - ANDROID

Otra cosa que se ha tenido en cuenta es la de deshabilitar el bluetooth cuando se
sale de la aplicacién para el ahorro de bateria evitandolo dejar conectado.

public void onDestroy () {
super.onDestroy () ;
bluetooth.disable () ;
finish();

Al final de la pantalla esta el boton el cual al pulsarlo pasaremos a
BuscarDispositivos a través de un intent.

// Pasar a la siguiente activity.

Intent i = new Intent(Inicio.this, BuscarDispositivos.class);
//cambio de activity.

startActivity (i) ;

BuscarDispositivos

Esta funcion se encargara de descubrir o buscar todos los dispositivos bluetooth que
estan vinculados a nuestro dispositivo.

Cuando el dispositivo esta vinculado, se obtiene el nombre y la direccion MAC y es
presentado en una lista. De lo contrario, al no encontrar dispositivos, la aplicacién
volverd a reiniciarse.

dispVinculados = myBluetooth.getBondedDevices() ;
ArrayList list new ArrayList();

if (dispVinculados.size ()>0)
{

for (BluetoothDevice bt : dispVinculados)

{

list.add (bt.getName () + "\n" + bt.getAddress()); //Obtenemos

los nombres y direcciones MAC de los disp. Vinculados.

}
}

else
{
Toast.makeText (getApplicationContext (), "No se han encontrado
dispositivos vinculados", Toast.LENGTH_LONG) .show () ;
Intent intent2 = new Intent ()

intent2.setClass (BuscarDispositivos.this, Inicio.class);
startActivity (intent2);

}

//Presenta los disp. Vinculados en una lista.

final ArrayAdapter adapter = new

ArrayAdapter (this, android.R.layout.simple list item 1, list);
listaDispositivos.setAdapter (adapter) ;
listaDispositivos.setOnItemClickListener (myListClickListener)
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Tras seleccionar el dispositivo correcto cambiaremos a la siguiente activity.

public void onItemClick (AdapterView<?> av, View v, int arg2, long
arg3)
{

// Obtener en la vista los ultimos 17 caracteres de la direccidn
MAC

String info = ((TextView) v).getText().toString();

String address = info.substring(info.length() - 17);

// intent para iniciar la siguiente activity.
Intent i = new Intent (BuscarDispositivos.this,
ActividadPrincipal.class);

//cambio de activity.

i.putExtra (EXTRA ADDRESS, address); //Este parametro sera pasado a
la siguiente acticidad.

startActivity (i) ;
}

Actividad principal

Esta funcién establece la l6gica de funcionamiento entre los fragments establecidos
y ejecuta diferentes vistas y funciones establecidas.

En primer lugar, un fragment [23], est4 formado por la union de varias vistas para
crear un bloque funcional de la interfaz de usuario. Podemos combinar uno o varios
fragments dentro de una actividad, segun el tamafio de la pantalla disponible. Para
cambiar de vista dentro de la actividad principal basta con hacer Scroll de izquierda a
derecha y viceversa.

Dentro de la actividad principal definimos el mena superior que mostrara el nombre
de la vista en la que nos encontramos y los fragments que se usaran. En el siguiente
fragmento de codigo se mostrara la forma de definir los fragments en la actividad
principal:

public class PagerAdapter extends FragmentPagerAdapter {

public PagerAdapter (FragmentManager fm) ({
super (fm) ;

}

public Fragment getItem(int arg0) ({
switch (arg0) {

case O:

return new Fragment Control();
case 1:

return new Fragment Giroscopio();
case 2:

return new Fragment Monitoreo();
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default:
return null;

Donde el titulo que mostrara en el menu sera:

public int getCount () {
return 3;

}

public CharSequence getPageTitle (int position)
String titulo = null;
switch (position) {
case 0:
titulo
break;
case 1:
titulo
break;
case 2:
titulo = "Monitoreo";
break;

"Control";

"Giroscopio MPU6050";

}

return titulo;

CAPITULO 5 - ANDROID

{

En el fragment control se encontrara el botén de ON (figura 40) que enviara al Arduino
el string “AZ” que permitird asociar el fragment con la funcion de Arduino
correspondiente. Mediante el widget SeekBar se realizara el envio de los datos para el

movimiento del cierre de la mano.

oM

DESCOMECTAR

Figura 40 - Fragment control aplicacion Android.
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El fragment giroscopio (figura 41) recibira valores procedentes del MPU6050 y
dependiendo del movimiento del brazo mostrara una fecha (figura 42) indicando su

movimiento.

—d ]
Giroscooio MPUS0G0
CONECTAR ET DESCONECTAR BT
oN
OFF

Figura 41 - Fragent giroscopio aplicacién Android.

)
o
¥

Figura 42 - Flechas posicién de fragment giroscopio

En el fragment de monitorizacién (figura 43), la aplicacion Android recibird los datos
procedentes que se han obtenido al realizar el EMG y se veran reflejados en una grafica

a lo largo del tiempo.

MONITORIZADO DE PULSOS

Figura 43 - Fragment monitorizacion aplicacion Android.
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PANTALLA PRINCIPAL

BUSQUEDA DE
DISPOSITIVOS
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(LIST VIEW)

CONEXION CON ARDUINO

CONEXION CON
DISPOSITIVO VINCULADO

Control de fragments con
la actividad principal

FRAGENT CONTROL

FRAGMENT
GIROSCOPIO

FRAGMENT
MONITOREO

ENVIO DE DATOS

RECEPCION Y PRESENTACION
DE LOS DATOS

MONITOREO PULSO EMG

Libreria GraphView
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DISENO FINAL

6.1. ENSAMBLADO DEL PROTOTIPO

En este apartado se mostraran los esquemas de montaje del prototipo y el resultado
final del montaje.

Cuando obtenemos con Cura [3] el G-Code correcto con los parametros adecuados
de configuracion para cada pieza, se realiza la impresion con nuestra impresora 3D.
Cuanto mas precisa sea esta configuracion, mayor sera el tiempo de impresion.

Una vez obtenidas todas las piezas, comenzamos el ensamblado:

En primer lugar tenemos la palma de la mano que esta constituida por tres piezas
principalmente (figura 44). Para su unidn se utiliza un pasador que une la palma
completa.

Figura 44 - Ensamblado palma.
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Nos encontramos con el problema a la hora de insertar el pasador para la union, ya
que el error de las medidas de impresién varia segun la boquilla utilizada para fundir el
material en la impresora 3D.

Para corregirlo basta con pasar una broca para pulir los orificios como muestra la
figura 45.

Figura 45 - Errores ensamblado palma de la mano.

En el ensamblado de los dedos, como muestra la figura 46, para el caso del dedo
corazén y la figura 47 para el dedo pulgar, cada falange viene en dos piezas. Esto es
debido a que si fuera de una sola pieza dificultaria la impresion.

Para unir cada falange se usa un adhesivo de fijado y tornillos haciendo de “bisagra”
en cada articulacion para su correcto movimiento. El dedo es formado por la unién de
todas sus falanges.

Los dedos pulgar, indice y corazén son unidos directamente a la pieza central de la
palma de la mano y los dedos y anular y mefiique se unen a las piezas unidas
anteriormente a la palma.

pag. 81



CAPITULO 6 — DISENO FINAL

Figura 46 - Ensamblado dedos.

Figura 47 - Ensamblado dedo pulgar.
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Los errores encontrados en esta parte del ensamblado son:

- Alahorade unir las falanges se tiene que usar un adhesivo especial para plasticos
y extra fuerte para poder soportar grandes fuerzas.

- Pulido de los orificios de los dedos para que se produzca el movimiento “bisagra”
correcto.

El ensamblado de la mufieca (figura 48), estd4 constituido por varias piezas. La
primera haciendo de soporte a la palma de la mano, que esta unida directamente a los
engranajes acoplados al servomotor. También cuenta con otras dos piezas de soporte
para el servomotor y los engranajes.

Figura 48 - Ensamblado mufieca.

Lo problemas encontrados al ensamblar la mufieca son:

- Correcta impresion de engranajes, de no ser asi hay que lijarlos hasta que tengan
las medidas adecuadas.

- Fijacion correcta de piezas con tornillos para que no tener holguras.
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En la dltima parte del ensamblado se colocan los servomotores en antebrazo. Estos
van a ser los causantes del movimiento de los dedos y del giro de mufieca. En esta parte
basta con atornillar los servomotores en las posiciones mostradas en la figura 49.

Figura 49 - Ensamblado servos.

Para que se produzca el movimiento de los dedos se han de insertar unos tensores
desde los servomotores hasta los dedos. Estos tensores pasaran por los orificios que
tiene cada pieza como se muestra en la figura 50.

Cada servomotor va asignado a un dedo y cuenta con dos tensores para el
movimiento del dedo, flexionando y estirandolo, dependiendo del sentido del giro del
servomotor (figura 51).
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Figura 50 - Ensamblaje, orificios tensores palma mano y mufieca.

Figura 51 - Ensamblaje mano, tensores.
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Figura 52 - Ensamblado final.
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6.2. ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO

ELECTRODOS

E-HEALTH

< ARDUINO 3
CONEXION SERIAL APLICACION ANDROID
USB PUERTO COM

PROTESIS 3D

SERVOS

pag. 87
LCD GIROSCOPIO MPU



CAPITULO 7

CONCLUSION Y FUTURAS LINEAS DE ACTUACION

7.1. CONCLUSIONES

Se ha realizado la impresion 3D de un prototipo de una mano mioeléctrica capaz de
comunicarse con Android. Para ello se ha utilizado una placa de adquisicién de datos,
giroscopio, médulo bluetooth, un Arduino para procesar toda la informacién obtenida y
actuar en forma de movimiento a través de los servomotores. Este modelo puede ser
Gtil para propdsitos docentes de la Escuela Politécnica de Cuenca.

Una vez obtenidos los objetivos deseados se pueden obtener las siguientes
conclusiones:

- El potencial que tiene la impresion 3D y la capacidad de obtener cualquier tipo de
modelos que se puedan dibujar en 3D.

- Para obtener modelos con buena calidad hay que tener un gran conocimiento sobre
los materiales, impresoras 3D y software de impresion.

- Gracias a los conocimientos adquiridos en la asignatura de equipos audiovisuales
en electromedicina y a los adquiridos durante el transcurso de esta carrera, me ha
sido posible afrontar los problemas a la hora de la adquisicion de las sefiales EMG.

- El potencial que ofrece trabajar con Arduino a bajos costos, siendo multi-plataforma,
ofreciendo un entorno de programacion sencillo y flexible para usuarios avanzados,
con software ampliable y de cédigo abierto.

- Arduino ofrece la posibilidad de usar infinidad de sensores y periféricos para
cualquier tipo de desarrollo.

- También, los conocimientos adquiridos en la asignatura de software multimedia me
han servido de base para el desarrollo de la aplicacién Android, pero he tenido
dificultades en el tema de comunicaciones a través de bluetooth.

- El gran potencial del que dispone el sistema operativo Android y la capacidad de
comunicarse u obtener datos de otros dispositivos u elementos.

- Gran cantidad de informacion tanto de Android como de Arduino en Internet.

El conjunto de las conclusiones hace reflexionar sobre la infinidad de soluciones que
se pueden dar a los problemas y dificultades de la vida cotidiana, siendo un ejemplo
presente este prototipo. Obteniendo materiales de bajo coste al alcance de todos los
usuarios y los conocimientos para su desarrollo todo es posible.
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CAPITULO 7 — CONCLUSION Y FUTURAS LINEAS DE ACTUACION

7.2. FUTURAS LINEAS DE ACTUACION

En un futuro este proyecto se podria ampliar y desarrollar de las diferentes maneras:

- Obtencion de servomotores de menor tamafio y mayor potencia.
- Un disefio del modelo mas reducido y adaptable al brazo.

- Incorporacion de sensores Fisio Runners (FSR) que capten a tiempo real la presion
para poder adaptar el movimiento de los servos. De esta manera se podrian parar
los servomotores a una determinada presion cuando se quieran coger objetos mas
sensibles.

- Disefio de un shield para Arduino, en el cual ya estuvieran las conexiones realizadas
reduciendo el tamafio de la electronica.

Implementar un servidor web al que envie Arduino la toma de datos de un EMG,
especificando cada usuario el grado de discapacidad y los masculos en los que se toma
el EMG. Todo esto para facilitar informacion a otros usuarios de la mejor colocacion de
los electrodos y la obtencién 6ptima de la sefial.
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1 PLANOS

En esta parte se muestra el disefio de las aplicaciones desarrolladas y los diagramas
de flujo de las funciones firmware utilizado en el cédigo del sistema.

Leyenda

INICIO

ACTIVIDAD LLEVADA A CABO

BIFURCACION DE CAMINO

SE CUMPLE LA CONDICION

NO SE CUMPLE LA CONDICION

o
—
<
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PLANOS

Diagrama de flujo de la aplicacién Arduino.
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Diagrama de flujo de la aplicaciéon Android, actividad Inicio.

PLANOS
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NO
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PLANOS

Diagrama de flujo de la aplicacién Android, actividad BuscarDispositivos.
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v
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PLANOS

Diagrama de flujo de la aplicacién Android, actividad principal.
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2 ESQUEMAS ELECTRICOS

Esquema eléctrico del montaje
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PLANOS

Esquema circuido de acondicionamiento del EMG
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PARTE 3

“I- PLIEGO DE CONDICIONES
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1. CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS EQUIPOS UTILIZADOS

En el presente apartado se van a plantear las especificaciones del hardware utilizado
ademas de las caracteristicas del software utilizado, dividiéndolo en dos grandes
blogues: hardware y software.

REQUISITOS HARDWARE

Impresora 3D Prusa i3

- Fabricante: bq

- Tecnologia: FDM

- Materiales: PLA, HIPS - Poliestireno de alto impacto
- Tamafio maximo de impresion: 215x210x180 mm
- Extrusor: 1

- Tipo de extrusor: bg Witbox

- Tamaio de filamento: 1,75 mm

- Diametro de boquilla: 0,40 mm

- Espesor de capa: 60 - 300 micras

- Base calefactable

- Tipos de archivo: .stl, gcode

- Conectividad: USB, SD Card

- Firmware: Marlin

- S.0. compatibles: Windows, Mac, Linux

- Open source

- Peso: 9,00 kg

- Tamafio de la impresora: 460x370x510 mm

- Alimentacion y consumo: 220 AC 12 DC 100W

Arduino Mega6050 R3

- Microcontrolador: ATmega6050

- Voltaje de funcionamiento: 5V

- Voltaje de entrada (recomendado): 7-12V

- Voltaje de entrada (limites): 6-20V

- 54 entradas/salidas digitales (14 de ellas con salida PWM)
- 16 entradas/salidas analdgicas

- Corriente maxima de salida: 40 mA

- Corriente maxima de salida para pin 3,3V: 50 mA
- Memoria Flash 256K

-  SRAM: 8 KB

- EEPROM: 4 KB

- Frecuencia de funcionamiento: 16 MHz
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PLIEGO DE CONDICIONES

Placa E-HEALTH

- Arquitectura: Compatible con Arduino.
- Memoria RAM: 2K.

- Microprocesador: Atmega328.

- Memoria flash: 32K.

- Tomas UART: 1.

- Sensor Electromiograma (EMG).

Electrodos de pd6limeros conductivos

- Ganancia ajustable.

- Factor de Forma Pequenia.

- Completo integrado.

- Impedancia ACZ 220 ohmios.

- Voltaje de compensacion de CC (antes de la simulacion de desfibrilacion)
0,2mv

- SDR (potencial restante después de la simulacion de desfibrilacion) 11 mV.

Moédulo bluetooth HC-06

- Compatible con el protocolo Bluetooth V2.0.

- Voltaje de alimentacion: 3.3VDC - 6VDC.

- Voltaje de operacion: 3.3VDC.

- Baud rate ajustable: 1200, 2400, 4800, 9600, 19200, 38400, 57600, 115200.
- Tamafo:4.4cmx1.6cmx0.7cm

- Corriente de operacion: < 40 mA

- Corriente modo sleep: < 1mA

Pantalla LCD HD44780:

- Pantalla de 2 lineas x 16 caracteres.
- Fuente de alimentacion: 5V DC.
- Tamafo: 80mm x 36mm x 10mm.

- Area de visualizacién Tamafio: 64,5 mm x 15 mm.
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Acelerémetro y Giroscopio MPU6050:

Rangos de escala y el valor maximo raw:

PLIEGO DE CONDICIONES

Rango De Escala Sensibilidad del Rango De Escala Sensibilidad del
Completa Giroscopio | Giroscopio (grados Completa Acelerémetro
(grados por por segundo) Acelerémetro (LSB/gramo)
segundo) (gramo)

+250 131 12 16.384

+500 65.5 4 8.192

+1000 32.8 18 4.096

+2000 16.4 16 2.048

Servos Futaba S3003

- Tamafio: 40mm * 20mm * 44mm.

-  Peso: 38g.

- Movimiento max: 180°.
- Torsion:3,2kg-cma4,8V/4,1kg-cma6.0V.
- Velocidad: 0.23seg/60°4.8V - 19 seg/60° 6.0V.

Ordenador portatil

- Marca: Toshiba satellite pro ¢50-a-1HQ
- Procesador: Intel Core i5-3230M.
- Memoria Ram: 8GB.

- Disco Duro: 500GB.

- Tarjeta Grafica: GT740M.

Dispositivo movil

- Marca: Sony Xperia L1
- Procesador MediaTek MT6737T 1.4GHz

- 2GB RAM

- 16GB, microSD
- OS: Android 7.0
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PLIEGO DE CONDICIONES

REQUISITOS SOFTWARE

Arduino IDE 1.0.1

IDE el cual se ha utilizado para el desarrollo y programacion de los programas de
Arduino. Este software el gratuito y de codigo abierto y se puede descargar desde la
pagina oficial de Arduino. Ademas el software de Arduino nos permite programar desde
cualquier plataforma ya bien sea Windows, Linux o Mac.

Android Studio

Android Studio es un entorno de desarrollo integrado para la plataforma Android.
Basado en IntelliJ IDEA que es un entorno o ambiente de desarrollo para programas,
gue posee potentes herramientas de edicion de codigo.

Cura 3D

Software de impresion 3D que nos permite convertir los archivos STL y generar el G-
Code de impresién de los modelos.

EAGLE

Herramienta para el disefio de placas de circuito impresas. Es sencillo para trabajar
y de una gran versatilidad. Disponible para Windows, Linux y Mac OS. Al igual que los
anteriores se trata de un software gratuito el cual tiene unas limitaciones, pero para el
presente proyecto con la version gratuito ha sido suficiente.
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PRESUPUESTO

Para determinar el presupuesto total del proyecto se incluyen los costes de hardware y
materiales utilizados ya que en lo referente a software se ha elegido la utilizacién de
software libre.

Los costes de hardware, software y equipamiento se calcula mediante la siguiente
formula de amortizacion:

Meses de uso de equipo

= - - — x Coste Equipo * % Uso
Periodo de amortizacion ap

Siendo:

Meses de uso de equipo: El nimero de meses de uso del equipo durante el
desarrollo del proyecto.

- Periodo de amortizacion: Vida util del equipo (Software y hardware 36 meses).
- Coste del equipo: Valor del equipo de euros.

- 9% USO : Porcentaje de uso con valores de 0 a 1 referido a la utilizacion del
equipo especificado en relacion al tiempo en el proyecto.
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PRESUPUESTO

Hardware
Hardware Meses | % Uso | Amortizacion Precio Total (€)
uso (meses) (€)
Ordenador 6 100 36 545 90.8
Arduino mega 2560 6 100 36 30.34 5
E-HEALTH 6 100 36 240 40
Sensor EMG 6 100 36 48 8
Bluetooth HC-06 6 100 36 4.93 0.82
LCD HD44780 6 100 36 2.95 0.5
MPUG6050 6 100 36 2.81 0.47
Servos Futaba 6 100 36 43 7.16
S3003
Dispositivo movil 6 100 36 178 29.6
Subtotal hardware 182.35
Proyecto
Precio/hora Horas Total (€)
(€/hora)
Honorarios 60 360 21600
Horas impresion 3D 15 61 915
Subtotal proyecto 22515
Presupuesto final
Total
Hardware 182.35
Proyecto 22,515
Subtotal 22697.35
[.V.A (21%) 4,766.44
TOTAL 27463.79
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