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RESUMEN

IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CONTROL DE
ACTUADORES PARA UNA PROTESIS DE ANTEBRAZO A
PARTIR DE SENALES
ELECTROMIOGRAFICAS

El presente trabajo de graduacion busca desarrollar un sistema modular mediante
el cual se pueda adquirir una sefial EMG, cuantificarla, procesarla y producir un
movimiento en actuadores eléctricos, ademas se propone la construccion de una
mano robdtica para las pruebas correspondientes del sistema y un software de

control y pruebas de las placas PCB desarrolladas.

Como resultado se obtuvo un sistema modular escalable, que puede ser modificado
segun las necesidades que se presenten en desarrollos posteriores, ademas con la
construccion de la mano robdtica se tiene un primer acercamiento al disefio de una
prétesis inteligente, y por tltimo con el software de control también se pudo obtener
un banco de datos con varias mediciones EMG las cuales pueden ser empleadas

para el desarrollo de aplicaciones bioelectronicas
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ABSTRACT

IMPLEMENTATION OF A CONTROL SYSTEM FOR FOREARM
PROSTHESIS ACTUATORS FROM ELECTROMYOGRAPHIC SIGNALS

This graduation paper seeks to develop a modular system whereby an EMG signal
can be acquired, quantified, and processed so as to produce movement in electric
actuators. In addition, a construction of a robotic hand for testing the corresponding
system and software for control and testing of the developed PCB plates is
proposed.

The result is a scalable modular system that can be modified according to the needs
that arise in later developments. Furthermore, with the construction of the robotic
hand we can obtain a first approach to the design of an intelligent prosthesis; and
finally, with the control software we could also get a atabase with [EMG
measurements which can be used for the developm int of bio-elegtronic

applications.
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IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CONTROL DE ACTUADORES
PARA UNA PROTESIS DE ANTEBRAZO A PARTIR DE SENALES
ELECTROMIOGRAFICAS

INTRODUCCION

Desde que el ser humano ha sufrido amputaciones por cualquier indole, se ha visto
en la interminable busqueda de un reemplazo para el miembro amputado, que
permita recuperar, aungque sea en parte, algo de la funcionalidad del miembro
perdido. Ejemplos de esta busqueda se los puede encontrar en momias de hace 2000
afios antes de cristo (revista la reunion, 2008), pasando por protesis metalicas
desarrolladas en los afios 1500, hasta llegar al desarrollo de las protesis articulares en
1818 por Peter Beil. Sin embargo, con la llegada de los microcontroladores y con el
estudio de las sefiales electromiogréaficas, el desarrollo de protesis inteligentes tomo
un gran impulso hasta llegar a disefios como los propuestos por las compafiias |-
Limb o Be-bionic que ofertan dispositivos con prestaciones inimaginables hace una

década atras.

A pesar de los avances en prestaciones y funcionalidad que tienen en la actualidad
las protesis inteligentes existentes en el mercado, existe un gran problema con ellas,
y es precisamente el hecho de que su principal objetivo, que es el ayudar a la gente a
recuperar su movilidad, se ve reducido en gran parte por los costos que éstas protesis
poseen (pueden llevar a valer hasta 30000 délares), y es que, hay que tomar en
cuenta que por lo general una persona que sufre una amputacion ademas de los

problemas fisicos y psicologicos que conlleva ésta pérdida, también sufren serios
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problemas econdmicos pues al no poder emplear sus manos, su capacidad de trabajar

y por ende su capacidad de ganar dinero también se ve reducida.

Con lo expuesto anteriormente, se propone el disefio de un sistema modular que
permita adquirir sefiales electromiograficas y procesarlas para controlar actuadores
eléctricos, de esta forma los costos de desarrollo y su posterior implementacién se
reducen, pues al ser modular permite escalar las funcionalidades iniciales sin tener
que reemplazar todo el sistema. Ademas para el punto de vista del usuario final, si
se desea hacer una mejora al sistema simplemente tendria que adquirir el modulo

correspondiente y no una prétesis nueva.

También es necesario (sin perder de vista el enfoque del presente trabajo de
investigacion) de un sistema que permita hacer pruebas con los prototipos
desarrollados, es por tal razon, que también se cuenta con un disefio bastante basico
de una mano robdtica con el fin de emular las prestaciones de protesis inteligentes
existentes en el mercado. Ademas como es necesario calibrar el sistema con los
valores Unicos que genera cada individuo, se cuenta con un software de control y
pruebas que permite tener un enfoque adicional del comportamiento del sistema

implementado.

El disefio y construccién de un protesis inteligente constituye una empresa
multidisciplinaria, que abarca varias areas del conocimiento que se extienden mucho
mas alla del tema investigativo propuesto, sin embargo, el presente trabajo puede ser

empleado como una guia inicial para cualquier emprendimiento futuro de este tipo.
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CAPITULO 1:

REFERENTES TEORICOS

Para el desarrollo de cualquier proyecto bioelectrénico, es necesario conocer los
aspectos basicos fisiologicos y funcionales del cuerpo humano que se desea estudiar
o replicar, puesto que, con este conocimiento se puede determinar la mejor forma de
aplicar una interface entre el cuerpo y la electrénica. Este capitulo pretende dar una
breve recorrido por los aspectos anatomicos, electro génesis de las sefiales
electromiograficas, métodos utilizados para la adquisicion, andlisis y clasificacion de
estas sefiales, ademas de una breve introduccién al reconocimiento de patrones de
movimiento utilizados en proyectos similares en la actualidad; todo esto sin perder el

enfoque y la profundidad requerida para el tema de tesis propuesto.

1.1 Anatomia del antebrazo

En el desarrollo de un sistema de adquisicion de sefiales mioeléctricas, es necesario
familiarizarse con la terminologia empleada en la medicina, ya sea para, la
descripcion de movimientos, asi como con los nombres de los mausculos
involucrados en los mismos. De esta forma, se puede tener un panorama de las
“mejores zonas” donde colocar los electrodos para adquirir una senal

electromiografica en determinada contraccién muscular.
1.1.1 Tipos de movimiento
Para el estudio del movimiento de las extremidades, es muy comun el uso de la

terminologia anatémica de localizacion para describir la posicion relativa y

movimiento de un 6rgano en el espacio. En la figura 1.1 se puede apreciar los
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denominados “planos anatomicos del cuerpo humano” que, partiendo de la posicion

anatomica estandar, a manera de ejes cartesianos, dividen al ser humano en tres ejes:

- Eje vertical denominado “craneo-caudal” que va desde la cabeza a los pies
- Eje transversal denominado “latero-lateral” que va de lado a lado

<

- Eje anteroposterior denominado “ventro-dorsal” que va de adelante hacia

atras.

Figura 1. 1 Planos anatomicos del cuerpo humano.
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Fuente: http://anatolandia.blogspot.com

De igual manera que los ejes, también existen tres planos imaginarios que atraviesan

el cuerpo humano:

- El plano sagital medio, es un plano vertical que atraviesa longitudinalmente
el cuerpo y lo divide en dos mitades, derecha e izquierda.
- El plano frontal o coronal, es cualquier plano vertical perpendicular al plano

sagital medio y permite dividir al cuerpo en dos mitades, anterior y posterior.



Alvarez Delgado 5

- El plano transversal, horizontal o axial, es perpendicular al eje longitudinal,
sirve para dividir al cuerpo en dos zonas, superior e inferior.

Como se menciono con anterioridad, estos planos ademés de dividir las partes del

cuerpo humano en posiciones relativas, también son empleados para determinar qué

tipo de movimiento realiza una parte del cuerpo en el espacio (Weir, et al., 2009)

(figura 1.2). Estos a su vez se dividen en tres clases:

- Deslizamiento, es cuando dos superficies articulares pasan una sobre otra sin
girar ni describir ningun angulo.

- Movimientos angulares, a su vez se dividen en abduccion, aduccion,
extension y flexion. Abduccion, es cuando se aleja un segmento del eje
medio o plano sagital medio, por ejemplo, separar la pierna derecha hacia ese
mismo lado. Aduccion, es cuando se acerca un miembro al plano sagital
medio, por ejemplo, juntar el brazo hacia el tronco.

- Flexion, es aproximar un segmento hacia otro disminuyendo el angulo
formado entre ellos, por ejemplo, aproximar el antebrazo hacia el hombro por
medio de los biceps. Extension, es lo opuesto a la flexién, es decir, aumentar
el angulo formado por dos segmentos sin sobrepasar los 180°, por ejemplo,
alinear el antebrazo con respecto al brazo por medio de los triceps.

- Movimiento de rotacion, es cuando un miembro rota sobre su eje, por
ejemplo, la rotacion del cubito y el radio permiten ubicar a la palma de la

mano hacia arriba (supinacion) o hacia abajo (pronacion).

Existe otro grupo de movimientos denominados “movimientos especiales” pero su

contenido va mas alla del objetivo de este trabajo.
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Figura 1. 2 Rangos de movimientos de mufieca, parte superior del brazo, hombros y codos.
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Fuente: Biomedical Engineering and Design Handbook

1.1.2 Mdasculos y mecanismos de movimiento

El cuerpo humano tiene varios tipos de musculos que realizan diversas funciones

especificas, sin embargo, para no perder el enfoque del tema propuesto, se pone
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énfasis en aquellos musculos que producen el movimiento de las extremidades

superiores y en particular del antebrazo.

Los musculos esqueléticos, como su nombre lo indica, son drganos contractiles
conectados de forma directa o indirecta a los huesos; su principal funcion es la de
determinar los movimientos de diversas partes del esqueleto, ademéas de mantener la
posicion y postura del cuerpo. Se los suele definir como voluntarios, puesto que su
accion puede ser controlada directamente por el cerebro mediante el sistema
nervioso central (en el apartado 1.2 Sefiales electromiograficas, se abarcara con mas

detalle el proceso que involucra el movimiento de un musculo).

Como ya se acoto en parrafos anteriores, este tipo de musculos se conectan a los
huesos, cartilagos, ligamentos e inclusive la piel, tanto de forma directa o mediante
tendones (figura 1.3). Dependiendo del tipo de conexion el movimiento se clasifica
en directo e indirecto, siendo este Ultimo, bastante similar a un sistema mecanico

conformado por poleas y resortes.

Figura 1. 3 Conexion indirecta (a'y b) y conexion directa (c) de musculos esqueléticos.

Fuente: http://anatolandia.blogspot.com

Es importante destacar que, no necesariamente la interaccion de los miembros con
sus musculos circundantes es un factor determinante para analizar los movimientos
generados en un miembro. Aunque a primera vista el movimiento de un musculo
puede ser muy notorio, no se puede afirmar que éste sea el responsable principal de
una accion motora; esto se debe a que, a pesar de que un movimiento puede ser muy

definido, son varios los musculos que intervienen para realizar una accion motora.

En el sistema nervioso central, no existen ordenes especificas para el movimiento de

un musculo en particular, sino de acciones motoras a desarrollar, es decir, para
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realizar determinada accion (rotar la mufieca por ejemplo), se ejecuta una
combinacion de acciones de varios musculos involucrados en este movimiento, la
persona no tiene la capacidad de agregar o disminuir la cantidad de musculos
involucrados en determinada accion motora. Esta caracteristica se debe tener en
cuenta para determinar derivaciones apropiadas para obtener aquellas sefiales

electromiograficas relevantes a la accion motora que se desee adquirir.

1.1.3 Musculaturay articulacién de antebrazo y mano

Los movimientos desarrollados por las extremidades son, en esencia, la combinacion
de la accién de varios musculos a la vez, teniendo esto en cuenta, y considerando el
objetivo del tema planteado, es necesario conocer la anatomia del antebrazo y mano

para tener una nocion bésica de como interactian estos musculos entre si.

El esqueleto del antebrazo (figura 1.4) esta constituido por dos huesos longitudinales
relativamente paralelos denominados Radio y Cubito, mientras que la mano esta
conformada por 27 huesos agrupados en tres areas (carpo, metacarpo y falanges).
Las uniones e interacciones de estos huesos mediante las articulaciones permiten

realizar la mayoria de los movimientos

Figura 1. 4 Huesos antebrazo y mano.
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Fuente: http://educacion.uncomo.com
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Los musculos del antebrazo son los encargados de accionar estas articulaciones de
forma directa como indirecta. La disposicion de estos musculos es sumamente
compleja y entrelazada (figura 1.5) y precisamente la mayoria de los musculos
relevantes para el desarrollo de una proétesis de mano, se encuentran en la capa
muscular interna, por lo que resulta bastante dificil identificar cual de ellos esta

actuando en determinado movimiento en particular.

Figura 1. 5 Musculos del antebrazo.
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Fuente: tesisdeinvestigadores.blogspot.com

1.2 Sefales electromiograficas

La comprension de la relacion existente entre los impulsos nerviosos y la contraccion
de los masculos, es la base fundamental, para el desarrollo de cualquier dispositivo
que utilice sefiales electromiograficas, de hecho, la propagacion de estos impulsos a
los tejidos circundantes cuando existe una contraccién muscular, hace posible su
registro mediante el uso de electrodos disefiados especificamente para tal fin. En el
presente apartado se explicara con mayor profundidad como se generan estas sefiales
en el cuerpo humano.
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1.2.1 Generacion del potencial de accién

Las neuronas son células especializadas en la transmisién y conduccion de impulsos,
constituyen la base del sistema nervioso. En la figura 1.6 se puede apreciar la
estructura de una neurona, en donde el axon es la via por donde transitan los
impulsos nerviosos o potenciales de accion hacia la siguiente célula. Los axones

pueden agruparse formando fibras nerviosas.

Figura 1. 6 Estructura de una neurona.
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Fuente: www.innovacd.eu

Cuando se produce un estimulo, ya sea interno o externo, en una célula sensorial o
en las neuronas, se genera una onda eléctrica denominada impulso nervioso. En el
caso especifico de las neuronas, este estimulo se genera por una descompensacion de
los iones existentes en ambos lados de la membrana celular. La descompensacion se
produce por el incremento o disminucion de los niveles de Sodio (Na+) y de Potasio
(K+) en ambos extremos de la membrana celular (figura 1.7) generando asi una

diferencia de potencial.
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Figura 1. 7 Diferencia de potencial generada en el mUsculo por variacion de los niveles de sodio y potasio en los

extremos de la membrana celular.
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Como se puede ver en la figura anterior, existen tres estados musculares
dependiendo de los cambios quimicos existentes en los extremos de la membrana
celular:
- Reposo, cuando los niveles de Na+ y K+ estan en balance.
- Depolarizacion, se produce un incremento en el nivel de Na+ provocando la
contraccion muscular.
- Repolarizacion, se produce cuando un musculo cesa de realizar una accion y

retorna a su posicion original

1.2.2 Potencial de accién de la unidad motora

Los mausculos esqueléticos, estan compuestos de unidades funcionales llamadas
motores unitarios (MU por sus siglas en ingles “Motor Units”). Un MU esta
conformado por una motoneurona cuyo axon esta conectado a las fibras musculares

(figura 1.8), las cuales se contraen cuando su correspondiente MU es activada.
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Figura 1. 8 Conexion existente entre una motoneurona y las fibras musculares.
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El potencial de accion motora (MUAP “Motor Unit Action Potential”), se define
como la sefial eléctrica que emite la activacion de las fibras musculares de una MU.
La presencia de un MUAP produce una contraccion de las fibras musculares
afectadas, sin embargo, para que se mantenga esta contraccién en el tiempo, es
necesario que las unidades motoras sean accionadas repetidamente.  Este
accionamiento repetitivo, hace que se cree un “tren de potenciales de accion de la
unidad motora” (MUAPT por sus siglas en ingles), el cual se mantendra mientras el

musculo requiera generar fuerza (figura 1.9).
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Figura 1. 9 Potencial de accion del motor unitario MUAP y tren de potenciales de accion de motores unitarios
MUAPT.
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Fuente: delsys.com

La sumatoria de los MUAPT activos en determinado espacio de tiempo generan una
sefial electromiogréafica (EMG) (figura 1.10). Cuando se requiere mayor cantidad de
fuerza en el musculo, mayor nimero de unidades motoras son activadas y por ende

se incrementa la tasa de activacion de fibras musculares (en inglés, “firing rate”).

Figura 1. 10 Sumatoria de MUAPTS para formar una sefial EMG.
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1.2.3 Electrodos y derivaciones propuestas

En tema anterior, se explicd la génesis de las sefiales EMG, sin embargo, para poder
registrar estas sefiales es necesario un elemento que funcione como interface entre el
cuerpo Yy el dispositivo de adquisicion; precisamente los electrodos cumplen con tal

funcion.

Un electrodo recoge las sefiales eléctricas existentes en el musculo durante una
contraccion y las envia al instrumento de adquisicidon. Segun el método de registro,
se los puede dividir en electrodos de insercién y electrodos superficiales, los
primeros suelen ser agujas o finos filamentos que son insertados dentro de los
masculos, que si bien es cierto, adquieren sefiales muy precisas, su uso e
implementacién requiere de procedimientos quirdrgicos (figura 1.11), mientras que

los electrodos superficiales simplemente se los coloca sobre la piel.

Figura 1. 11 Electrodos de insercion.
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Fuente: www.girishsurgical.com

Por las razones expuestas en el parrafo anterior, para la adquisicion de las sefiales
EMG se optaré por el uso de electrodos superficiales, ya que Unicamente se requiere

colocarlos sobre la piel y no es necesario intervenciones quirdrgicas en absoluto.

En el mercado, existen basicamente dos tipos de electrodos superficiales (figura
1.12):
- Electrodos pasivos, que simplemente son discos de plata adheridos a la piel.
- Electrodos activos, incluyen en el electrodo un amplificador de alta
impedancia para obtener mejores mediciones al reducir la impedancia de la

interface piel-electrodo.

Figura 1. 12 Tipos electrodos superficiales, a) electrodos pasivos b) electrodos activos Delsys.

a) b)

Fuente: delsys.com

Segun el tipo de geometria y su cantidad, a los electrodos superficiales para la
medicion de sefiales EMG se los puede agrupar en electrodos monopolares,
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bipolares, tripolares y multipolares. La clasificacion a utilizar durante el desarrollo

de este proyecto de tesis, sera la de electrodos bipolares.

Para implementar la modalidad bipolar, se colocan dos electrodos a las entradas
especificas del amplificador diferencial (figura 1.13), ademas de un tercer punto de
conexion de referencia conocido como RLD (“Right Leg Drive”). Como se explico
anteriormente, no es posible registrar Unicamente la sefial de un musculo en
particular, de hecho, lo que se obtiene es la superposicion de varias sefiales,
generadas en musculos adyacentes al punto de interés. Al utilizar una configuracién
bipolar, estas sefiales generadas por los musculos adyacentes son eliminadas en gran

parte por el amplificador diferencial (De Luca, 2002).

Figura 1. 13 Configuracion bipolar.
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Fuente: delsys.com

1.3 Métodos de adquisicion de sefiales mioeléctricas

Para la correcta adquisicion de sefiales EMG, se debe encontrar un balance entre los
métodos fisicos (ubicacion de electrodos por ejemplo) y los métodos electrénicos
(filtrado, amplificacion, etc.) para obtener una sefial de calidad. En el presente
apartado de explica los requerimientos necesarios para obtener sefiales EMG con la

menor distorsion posible.
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1.3.1 Consideraciones fisicas

Bésicamente todas las consideraciones fisicas estan encaminadas en la prevencion de
la induccion del ruido y “Cross-Talk”, al momento de adquirir sefiales EMG. A
continuacion se explican varias recomendaciones a tener en cuenta al momento de

adquirir sefiales EMG.

La induccién de ruido del medio ambiente (radiofrecuencias, lineas de poder, etc.) se
reduce en gran medida con el uso de cables apantallados, cuya longitud, en el caso
especifico de este proyecto, no debe ser mayor a los 30 cm.

Es muy recomendable ubicar la etapa de pre amplificacion, si es posible, en la

carcasa de los electrodos.

Cuando se utiliza una configuracién bipolar de electrodos, la distancia entre estos

debe ser aproximadamente de 1 cm (figura 1.14).

Figura 1. 14 Ubicacion bipolar de electrodos, en el caso de los electrodos Delsys, estos contienen dos electrodos

y la pre amplificacion en su carcasa
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Fuente: delsys.com

Los electrodos se deben ubicar en el medio del musculo, perpendicularmente a las
fibras musculares y lo mas alejados de las zonas de inervacién y de los origenes de
los tendones (De Luca, 2008), de esta forma se garantiza obtener las mayores

amplitudes de sefial cuando éste sea contraido (figura 1.15).

Figura 1. 15 Ubicacion de los electrodos en un masculo



Alvarez Delgado 18

orientation
arrow

underlying muscle

o
2% # -((.
74

7z
Innervation Zones

7

7

LS

77

s (irection of MUSClE fibers — ee—-

bars perpendicular to fibers

Fuente: delsys.com

Se recomienda limpiar la superficie que se desea registrar con alcohol, ademas, en lo
posible se debe eliminar los vellos existentes para evitar distorsiones en la sefal
EMG

1.3.2 Consideraciones electrénicas

Al adquirir sefiales EMG, lo que se desea es obtener la maxima cantidad de
informacion relevante de la sefial EMG y a su vez, la minima cantidad de ruido
eléctrico presente en ella. Sin embargo, la maximizacion de la tasa de sefial a ruido
debe ser hecha afectando en lo minimo a la sefial EMG (De Luca, 2002). A
continuacidn se explican los aspectos electronicos basicos a tener en cuenta para el

desarrollo de un sistema de adquisicion de sefiales EMG (De Luca, 2002).

1.3.21  Amplificacién diferencial

Para eliminar la mayoria del ruido inducido en la sefial, se recurre al uso de técnicas
de amplificacion diferencial (figura 1.16). Con esta técnica, se obtienen dos sefiales
detectadas en dos sitios, se substrae las sefiales obtenidas y la diferencia es

amplificada, por lo tanto, si se tiene una sefial que se origina lejos del punto de
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deteccion, aparecera como una sefial comun para los dos puntos (ruido) y sera

suprimida, amplificando unicamente la sefial EMG.

Sin embargo, no cualquier amplificador diferencial substrae las sefiales de forma
perfecta. Para tal fin se recurre al uso del CMRR (en inglés, Common Mode
Rejection Ratio) como parametro para determinar la eficiencia de un amplificador
para restar el ruido. Un valor CMRR de 90dB es suficiente para eliminar el ruido

eléctrico externo.

Figura 1. 16 Configuracién de amplificador diferencial donde m es la sefial EMG y n es el ruido.
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Fuente: delsys.com

1.3.2.2 Impedancia de entrada

La impedancia existente entre la unién de la piel seca y la superficie de deteccion del
electrodo, se encuentra en un rango entre los miles de ohmnios hasta varios mega
ohmnios, esto hace que se produzcan distorsiones o atenuaciones en la sefial que se
desea adquirir. Para prevenir esto, la impedancia de entrada de los amplificadores
diferenciales debe ser lo mas grande posible (en la actualidad, existen dispositivos
electronicos que presentan una impedancia de 1012 ohms en paralelo a un

condensador de 5pF).

1.3.2.3 Filtrado
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Una etapa de filtrado es recomendable para eliminar el ruido que pudiera estar
presente (a pesar de las consideraciones anteriores) en la sefial adquirida. Ya que las
seflales EMG se encuentran entre los 20 a los 500 Hz se recomienda un filtrado entre
esas frecuencias con un roll-off de 12 dB/oct. Adicionalmente, se debe ubicar una

etapa de amplificacion adicional inmediatamente después de la etapa de filtrado.

1.4 Métodos de analisis de sefiales mioeléctricas

Dependido del enfoque y la capacidad de procesamiento que se disponga, se pueden
emplear diversos métodos para el andlisis de sefiales EMG, sin embargo, a pesar del
amplio espectro de formas de abarcar el analisis de sefiales EMG, se los puede
agrupar en méetodos de dominio del tiempo, dominio de la frecuencia y tiempo-escala
(Beng Guey, 2009).

1.4.1 Dominio del tiempo

El anélisis de la sefial EMG en el dominio del tiempo es la técnica mas utilizada
cuando se trata de detectar la activacion de un mdsculo. Existen varios parametros
que pueden ser extraidos de la sefial mediante las siguientes técnicas:

Rectificacién de onda completa, una de las operaciones basicas cuando se trata de
sefiales EMG superficiales (SEMG), es la rectificacién de onda completa que puede

ser realizada digitalmente empleando:
SEMG,. (i) = |SEMG (i)| (Ecuacion 1.1)

Valor eficaz 0 RMS (del inglés, Root Mean Square), se lo emplea para determinar la
amplitud y sirve en algunos casos como indicador de fuerza de la sefial SEMG.

n 42

RMS = % (Ecuacion 1.2)
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Donde Ai es la amplitud de la i muestra y N corresponde al numero total de muestras
El valor medio absoluto MAV (en inglés, Mean Absolute Value), sirve para estimar

el valor MAV de la sefial x; en el segmento i que contiene N muestras de largo.

X; = % XialXi (Ecuacion 1.3)

Amplitud Wilson, es basicamente un conteo por cada cambio realizado en la
amplitud de la sefial SEMG cuyo valor exceda a un valor umbral predeterminado,
esta funcién es muy importante ya que se la puede utilizar como un indicador de

disparo del MUAP, por ende, es un indicador del nivel de contraccion muscular.
WAMP = YN f(lx; — x;i—1) (Ecuacion 1.4)

Donde f(x) = 1 si x>umbral, caso contrario su valor es de 0.

Varianza, es una medicion del poder de la sefial y es calculada por:

VAR = ﬁZ?’zlxl? (Ecuacion 1.5)
Longitud de onda, es determinada por:

lo = XN, 1Ax] (Ecuacion 1.6)

Donde Ax; = x; — x;_; . Este pardmetro otorga una medicién de la amplitud,

frecuencia y duracién de la forma de onda en una sola ecuacion.
1.4.2 Dominio de la frecuencia

El anélisis de sefiales SEMG en el dominio de la frecuencia (también llamado
espectral), es ampliamente empleado para el estudio de la fatiga muscular. Por lo
tanto, el uso de este tipo de analisis se limita a escenarios cuando oscilaciones o
patrones repetitivos de movimiento estdn presentes, por ejemplo en el caso de

temblores musculares. Por tal motivo, y tomando en cuenta la meta del presente
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trabajo de investigacion, este apartado unicamente se limitara a introducir, a manera

informativa, algunos aspectos basicos utilizados en este tipo de analisis.

El andlisis de Fourier permite transformar una sefial desde el dominio del tiempo al
dominio de la frecuencia, esto se logra descomponiendo a la sefial en sinusoides

consecutivas a diferentes frecuencias. La transformada de Fourier se expresa como:
F@) = [ x(t)e /=t (Ecuacion 1.7)

Donde @ es la frecuencia angular (w = 2nf), f es la frecuencia de entrada, x(t) es la
sefial en el dominio del tiempo y F (@) corresponde a la transformada de Fourier en

el dominio de la frecuencia.

Ademas de la transformada de Fourier, existen otros parametros a considerar en el

analisis de una sefial SEMG en el dominio de la frecuencia:

- Frecuencia media, es utilizado como un indicador de la fatiga muscular, se
expresa como:

n 2
i=ofiAi

n 2
Yico4;

F = (Ecuacion 1.8)

Donde F es la frecuencia media, fi y Ai corresponden a la frecuencia y
amplitud en la muestra i, por ultimo, n representa el nimero total de
muestras.

- Frecuencia mediana, es otro parametro que se puede usar para estudiar la
fatiga muscular, es la frecuencia a la que se divide el espectro de potencia en

dos regiones que poseen el mismo nivel de potencia.

1.4.3 Dominio tiempo-escala

El principal problema de los dos tipos de analisis anteriormente expuestos, es que
son excluyentes entres si, es decir, cuando se analiza una sefial en el dominio del
tiempo es imposible determinar sus caracteristicas de frecuencia y cuando se realiza

una transformada de Fourier (a excepcion de la transformada de tiempo corto de
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Fourier) para pasar del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia a la sefial de

interés, se pierde toda la informacion del dominio del tiempo que estaba contenida en

ella.

Al usar una transformada de tiempo corto de Fourier STFT (en inglés, Short Time
Fourier Transform) se puede determinar donde y a qué frecuencia ocurre un evento
en la sefal estudiada, no obstante, al emplear una técnica de “ventana” para realizar
dicho analisis, su resolucion estd limitada por el tamafio de la ventana y por las
caracteristicas estacionaria 0 no estacionaria de la sefial (por ejemplo, las sefiales
SEMG no son estacionarias). EIl uso de las transformadas de Wavelet (WT) por sus
siglas en inglés) permite solucionar este problema ofreciendo una resolucion flexible
de tiempo-frecuencia usando un andlisis de tiempo-escala.

La WT es una herramienta matematica que permite al analisis focalizado o local de
una sefial no estacionaria y de rapida transicion, empleando regiones de tiempo-
escala en lugar de regiones de tiempo-frecuencia para el analisis de sefiales, lo que

proporciona una resolucion flexible de tiempo-frecuencia (figura 1.17).

Figura 1. 17 Dominios para el analisis de sefiales.
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Fuente: Analisis de Sefiales EMG Superficiales y su Aplicacion en Control de Protesis de Mano.

Las transformadas de Wavelet convierte a una sefial analizada en una representacion

de tiempo-escala, esto permite, presentar la informacion contenida de la sefial en una

forma mas util.
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En el andlisis de una sefial mediante WT, se puede apreciar una relacion entre escala
y frecuencia; a baja frecuencia de la sefal, se utiliza altas escalas obteniendo asi una
buena resolucion en frecuencia, mientras que, a altas frecuencias, se utilizan bajas
escalas obteniendo asi una buena resolucion en el tiempo (Romo, et al., 2007) (figura
1.18).

Figura 1. 18 Relacién escala-frecuencia en analisis de sefiales usando WT.

-J‘kv Wavale —M\/\;»A

Low scale High scale

Fuente: Analisis de Sefiales EMG Superficiales y su Aplicacién en Control de Prétesis de Mano

Dependiendo del enfoque con el que es analizada la sefial, se puede dividir a las
transformadas de Wavelet en continuas, discretas y de paquetes (Romo, et al., 2007),

a continuacion se describen sus caracteristicas basicas.
1431 Transformada Wavelet continua CWT

La transformada Wavelet continua, expresa una sefial x(t) (continua en el tiempo y
de energia finita) mediante una expansion de términos con coeficientes
proporcionales al producto interno entre la sefial x(t) y versiones desplazadas y
escaladas de una funcion prototipo W(t) (de energia finita) denominada Wavelet

madre (Romo, et al., 2007), obteniendo:
1 00 t-b .
CWT(a,b) = ﬁf_m x(6)¥ (T) dt (Ecuacion 1.9)

Donde ay b son reales, a # 0 y “a” corresponde a una variable de escala que permite
comprimir o dilatar la funcion ¥(t), por lo tanto establece la resolucion a la cual es
analizada la sefial x(t), “b” es una variable de desplazamiento que indica la

ubicacion de la funcién W(t) sobre la sefial analizada.
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1432 Transformada Wavelet discreta DWT

El uso de transformadas Wavelet discretas se da mas por razones de indole
computacional y de practicidad, basicamente esta transformada es una discretizacién
de una CWT, mediante una escala diadica en donde a = 27/ y b = k277 de tal

manera que la ecuacion 1.9 se convierta en:
i . .
Wik (t) = 222/t — k) (Ecuacion 1.10)

i
En donde 2z es la constante de normalizacién y garantiza la condicion de
ortonormalidad (Romo, et al., 2007). De igual forma, la funcion W(t) lleva asociada
consigo una funcion escala ¢(t), de esta forma es posible aproximar cualquier

funcion x(t) e L*(R) mediante la expresion:
x(t) = XX (®) + X X diP(@) (Ecuacion 1.11)

Donde c; son los coeficientes escala o aproximacion y d;; son los de Wavelet o

detalle de la sefal original x(t) con respecto a ¢(t) y W(t).
1.4.3.3  Transformada de paquetes de Wavelet WPT

Al emplear algoritmos de “bancos de filtros” (Romo, et al., 2007) en DWT (figura

1.19 a), se reitera el proceso de filtraje Gnicamente en los coeficientes de escala c; x
dejando intactos los coeficientes de detalle d;  en cada nivel de descomposicion. En

el caso de la transformada de paquetes de Wavelet (figura 1.19 b) el proceso de

filtraje incluye también a los coeficientes d; ) de detalle, esto permite un analisis

multi resolucién en los dominios tiempo frecuencia.
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Figura 1. 19 Bancos de Filtros, a) Descomposicion DWT b) Descomposicion WPT.
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Fuente: Analisis de Sefiales EMG Superficiales y su Aplicacion en Control de Protesis de Mano

La principal desventaja de este tipo de analisis, es su alto costo computacional y

mayor dimensionalidad del espacio transformado.

1.5 Clasificacion de patrones de movimiento

La base para el desarrollo de un sistema de control basado en sefiales SEMG, es la
identificacion de qué tipo de movimiento el usuario esta tratando de realizar en base
a la sefial adquirida. Estas técnicas de discriminacion y de toma de decisiones
reciben el termino de clasificacion de patrones de movimiento, a continuacion se
describird brevemente, como referencia, algunas de las técnicas mas utilizadas
(Romo, et al., 2007), sin embargo esto no implica que sean las Unicas existentes o

gue necesariamente se tenga que recurrir a ellas.

Clasificador Bayesiano, basicamente es un método estadistico que estima la
probabilidad “a posteriori” de la pertenencia de una muestra de prueba a una de
clases dadas. Esta probabilidad es evaluada en funcién de las probabilidades “‘a
priori” de cada clase y la probabilidad condicional, resultante de la distribucion de
las muestras de entrenamiento en cada clase y evaluadas segln el teorema de Bayes
(Romo, et al., 2007).
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Redes neuronales artificiales (ANN, Artificial Neural Network), basado en la
estructura de una red neuronal biol6gica, una ANN es un método computacional que
emula las caracteristicas de aprendizaje y de interconexién de un ser vivo, de esta
forma logra “aprender” de experiencias anteriores, se adapta a cambios ambientales e
incluso puede procesar informacién degradada o inclusive incompleta. Sin embargo,
la gran limitacion de una ANN, radica en que, requiere una gran cantidad de
muestras para su procesamiento y los tiempos de entrenamiento para el

“aprendizaje” adecuado son bastante largos.

Logica difusa (Fuzzy Logic), este método, toma dos valores aleatorios pero
contextualizados y referidos entre si (Wikipedia, [s.a]) (por ejemplo, determinar que
hace calor porque la temperatura es de 30°C, basado en que a 10°C es considerado
frio). De esta forma logra simular la toma de decisiones de un ser humano, basado

en estructuras de tipo “IF-THEN”.

Sistemas Neuro-Fuzzy, es la union de sistemas ANN y de ldgica difusa (Fuzzy
Logic), esto permite tomar ventaja de la capacidad de aprendizaje de las redes

neuronales y la eficiencia en la toma de decisiones de un sistema Fuzzy Logic.
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CAPITULO 2:

DISENO DE LA TARJETA DE ADQUISICION DE SENALES
MIOELECTRICAS

Como se pudo apreciar en el capitulo 1, las sefiales electromiogréficas poseen
niveles de tensién demasiado pequefios como para ser empleados directamente en
cualquier aplicacion electronica, por tal motivo, es indispensable transformar (sin
perder informacidn) estos niveles de tension, de tal manera que puedan ser utilizados

para su adquisicion y procesamiento.

En el presente capitulo, se estudiara las técnicas empleadas para el disefio de una
tarjeta de adquisicion de SEMG, sus bloques constitutivos y sus principales

componentes.

2.1 Descripcion de los bloques funcionales.

Bésicamente todo sistema de adquisicion de sefiales SEMG, posee los bloques
funcionales de la figura inferior. Al ingresar una sefial EMG al sistema de
adquisicion, pasa por el bloque de pre amplificacidn para que de esta forma la sefial
alcance niveles de voltaje adecuados para los siguientes procesos de adecuacion de la
sefial, luego pasa por un filtro pasa banda, esto permite tener una sefial acotada en los
niveles de frecuencia deseados (ver capitulo 1) con el fin de eliminar parte del ruido
de la sefial, y como ultima parte se tiene un amplificador, el cual permite transformar
la sefial a niveles de voltaje trabajables (entre 0 y 5V) para su uso en sistemas de

conversion Analégico - Digitales para su posterior procesamiento.
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Figura 2. 1 Bloques funcionales del sistema de adquisicion de sefiales SEMG.

EMG Pre amplificacion

Filtrado (Pasa-banda)

Amplificacion
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2.1.1 Pre amplificacion

Las sefiales electromiograficas poseen niveles de tension en el orden de los micro
voltios hasta 1.5 voltios (De Luca, 2002) lo que impide que puedan ser empleadas
directamente en cualquier sistema electrénico para su procesamiento, por tal razon,
es indispensable contar con una etapa de pre amplificacién que transforme estos
voltajes sumamente bajos, en niveles que eviten cualquier interferencia electronica, y

a su vez, puedan ser empleados por cualquier sistema electrénico.

El bloque de pre amplificacion estd conformado, basicamente, en un amplificador

diferencial que posee las siguientes caracteristicas (De Luca, 2006) :

- Impedancia de modo comln mayor que 10> Q y en paralelo con menos de 7
pF.

- CMRR>85dB

- Corriente de polarizacion de entrada menor que 5 fA

- Ruido menor que 1.5 puV (con entradas cortocircuitadas).

- Ancho de banda 15-500 Hz.
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Como se explico en los parrafos anteriores, la etapa de pre amplificacion,
basicamente es un amplificador diferencial, por tal motivo, y tomando en cuenta la
configuracién de electrodos a emplear en el desarrollo de este proyecto
(configuracion bipolar), es necesario implementar un circuito que permita obtener un
voltaje de referencia con respecto al cuerpo, para lograr este requerimiento, se
recurre al uso del denominado circuito de pierna derecha o RLD (por sus siglas en
inglés Right Leg Drive), este circuito permite que, en el caso de existir cambios en la
temperatura del cuerpo o se presenten ruidos inducidos por el mismo, se mantengan
los niveles de voltaje correctos. Para que esto se cumpla, es necesario que la

ubicacion del electrodo de referencia sea en un tejido aislado del musculo a estudiar.

Figura 2. 2 Disposicion de los electrodos superficiales y el electrodo de referencia.

+
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Fuente: Encyclopedia of Medical Devices and Instrumentation

Como consideracion adicional, en la hoja de datos del amplificador operacional
INA128 (que es el que cumple con las caracteristicas que necesita el pre
amplificador), se puede apreciar el circuito RLD optimizado para su uso en

adquisicién de sefiales ECG.
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Figura 2. 3 Circuito RLD propuesto en la hoja de datos del amplificador instrumental INA128.

Fuente: Burr Brown, Precision, Low Power INA 128-129 Datasheet

En la figura superior, se puede apreciar que ademas del circuito RLD y de las
conexiones de los electrodos en cada brazo, también existe una conexion con la
malla que blinda a los electrodos, esto se realiza para eliminar el ruido que se pudiera
inducir en el cable. De todo lo expuesto en este apartado, se obtiene el siguiente
circuito de la figura 2.4.
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Figura 2. 4 Circuito de pre amplificacion.
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En la figura 2.4, se puede observar que las resistencias R4 y R1 son las encargadas
de regular la ganancia obtenida a la salida del preamplificador (Burr Brown, 2005),

por lo tanto para obtener una ganancia de 500 se tiene que:

G=1+4+ — (Ecuacion 2.1)
Rg
Despejando
50k .z
6 = 799 (Ecuacion 2.2)
Donde
R; =100.2 Q (Ecuacion 2.3)

Sin embargo, la hoja de datos del INA128 (Burr Brown, 2005) especifica que, las

resistencias que se deben colocar en esos pines deben tener un valor igual a la mitad
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de R;, es decir un valor de 50.1 Q, lamentablemente en ¢l mercado no existe una
resistencia de ese valor, por lo tanto, se recurre al uso de resistencias de 47 Q. De
esta forma, empleando la ecuacion 2.1, la ganancia real que se tendra en el circuito
serd de 532.91 Q.

2.1.2 Filtrado

Luego de amplificar las sefiales a niveles de tension “trabajables”, es necesario filtrar
estas sefales con el fin de eliminar toda la informacion que no sea relevante para el
proceso de adquisicion. Las sefiales EMG, se encuentran en el rango de los 15 a los
500 Hz, sin embargo, en el rango de los 15 a los 150 Hz, es donde, estd concentrada
la mayor cantidad de informacion (figura 2.5) (De Luca, 2006) (De Luca, 2002).

Figura 2. 5 Espectro de una sefial EMG.
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Fuente: delsys.com

Al observar la figura superior, la mayor concentracion de energia (informacion) se
encuentra contenida en un rango bien definido de frecuencias (entre los 15 a los
150Hz), por esta razon lo mas légico resulta en la implementacion de un filtro pasa
banda, lo cual se logra conectando en cascada un filtro pasa bajos con un filtro pasa

altos.
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Un filtro pasa banda facil de implementar y de excelentes prestaciones es el filtro

activo Sallen Key (Wikipedia, [s.a]) cuya topologia se indica en la figura 2.6.

Figura 2. 6 Topologia filtro Sallen Key a.) pasa-bajo b.) pasa-alto.

G
R, R, I 1oF
Vin VVYV u Vout
10 kO 10 kO =
G
1nF
a.) =
Rl
AAA
c C 10 kQ
1 1
Vi A
we—]] 1l > Lo
220 nF 220 nF
Ry;S10 k0
b.) =

Fuente: en.wikipedia.org

En la figura 2.6 se aprecia que, para cambiar de un filtro pasa bajo a uno pasa alto,
simplemente se cambian las posiciones de las resistencias por la de los

condensadores. La frecuencia de corte en este tipo de filtro viene dada por:

1 .,
Fc = m (ECU&Clon 24)

Por lo tanto para obtener un filtro pasa banda con un rango de 15 a 500 Hz se tiene:

1

= 15.14Hz (Ecuacion 2.5)
2m\/390K*390K*22nF*33nF

Fc (Pasa altos) =

1

= 536.51Hz (Ecuacion 2.6)
21m\20K*20K*22nF*10nF

Fc (Pasa bajo) =

Por consiguiente, tomando las consideraciones de topologia y de los célculos

realizados, se obtiene el circuito de la figura 2.7.
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Figura 2. 7 Etapa de Filtrado del sistema de adquisicion de sefiales EMG.
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2.1.3 Amplificacion

Luego de la etapa de filtrado, es necesario amplificar estas sefiales de tal forma que
puedan ser utilizados por un microcontrolador u otro elemento electronico para su
procesamiento, para esto es indispensable transformar estas sefiales a niveles TTL

para que puedan ser utilizados en la conversién analdgico digital.

El bloque funcional de amplificacién consiste en un amplificador no inversor

(Wikipedia, [s.a]), y de un amplificador diferencial de ganancia unitaria (Wikipedia).

La primera parte de este bloque, como ya se indic6, consta de un amplificador no
inversor (figura 2.8), esto basicamente se realiza para calibrar la sefial que ingresa al

maodulo de conversion analdgico digital.

Figura 2. 8 Amplificador no inversor de ganancia unitaria.
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Fuente: es.wikipedia.org
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En donde su ganancia viene expresada por (Wikipedia, [s.a]):
Vour = Vin (1 + %) (Ecuacion 2.7)
1

Dado que lo que se desea es poder regular la ganancia, se reemplaza R2 con un
potenciometro, obteniendo de esta manera los siguientes resultados:

R2=10 - Voyr = Vi (1+ =) =Viy (Ecuacion 2.8)
R2 = 200K - Voyr = Vi (1+ 25) = 21V (Ecuacion 2.9)

Mientras que el valor de Rs es igual al paralelo de R2 y R1, al ser R2 mucho mayor
gue R1, Rs tiende a obtener un valor cercano a R2. De esta forma se puede regular
que la sefial de salida del amplificador no sobrepase los valores maximos de -2.5v y

2.5V pico.

Sin embargo, es necesario sumar una componente de 2.5v con el fin de que el rango
de salida del amplificador coincida con el rango de conversion del mdédulo AD, es
decir entre 0 y 5v, para ello se recurre al uso de un circuito amplificador diferencial
con ganancia unitaria (figura 2.10) y al circuito integrado TPS71525 el cual genera

un voltaje de 2.5V constantes.

Figura 2. 9 Amplificador diferencial con ganancia unitaria.
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Fuente: es.wikipedia.org
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En donde su voltaje de salida es:

Vour = V2 ((R3+R1)R4)_V1(ﬁ) (Ecuacion 2.10)

(R4+R2)Rq Rq

Por lo tanto, si R1 = R2 = R3 = R4 se tiene:
Al tener V1 = EMG y V2 igual a un nivel de referencia de 2.5v se obtiene:

Vy ==25V - Voyr = 2.5V = (=2.5V) =5V (Ecuacion 2.12)
Vi =25V = Voyr = 2.5V = (2.5V) =0V (Ecuacion 2.13)

De esta forma, se logra una sefial centrada en 2.5v e invertida a la salida del
amplificador, esto no distorsiona la informacion contenida en la sefial EMG, pues
simplemente se puede mediante software cambiar la polaridad de la sefial obtenida

en el conversor AD.

Figura 2. 10 Esquema de la etapa de amplificacion.
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2.2 Producto Final

Para la elaboracion del PCB final del mddulo de adquisicion, se utilizo el software
de disefio electronico Altium Designer 10, el cual permite obtener placas PCB a
partir de esquemas de circuitos electronicos. Para el posicionamiento, ruteo,

elaboracion de pistas y pads y demas procesos que implican la elaboracion de un
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PCB, se tomo en cuenta las recomendaciones de disefio (ancho de pista, distancia
entre pistas, planos de tierra entre otras) para la adquisicion de este tipo de sefales,
sin embargo, el presente apartado no explica las consideraciones de disefio del PCB,
pues se considera que el estudio del disefio de circuitos impresos es un tema que
abarca campos que van mas allad del enfoque del presente proyecto (Jones, 2004)
(Khandpur, 2006) (Coombs, 2001) (Wilson, 2012).

Figura 2. 11 Circuito PCB para la adquisicion de sefiales electromiogréficas.

s

pEE EEE“Eum
L

teca [

P P

o
@ |

anin.
|
| I |
|
—1 F I
I

E a
H

= |
onn ~op “

o g

L]

1

foci %e
241

| oy
[ -]
TR TITRATLT
So
00
|
e e el
%12

TTTELTITT
|
8
¢ c1z

R4

— nllllllll
0

R2e Rz R2%0

L
[
[
I

¢ OOOOOOOD

L+
D

e

by ST - Bixe(
R1E

RLOZ2 EE2 EAZ2 SHZ RLDI EB1  EAL

.,.
i
-

RS, R&2 F&7 RSB o

'FEE
—ooooooon

—I =
il n51 R4E R4Z R4g R24 P A5 pesa® e

1
i

I
1

SR
®
EIIIIIII
o

&
2
™

1

s @
L
]

oo =
= =

& 1 i 1

L

o0 9,

Illlll!'

9057 RSl R
R68 BP0 gHE3 PER P P g

_IO_I_I

L' "B BB EEREE
L]

ap
%
“

- . - . |—||—||—||—|‘°
oo P53 oR5e

[

o
3

TRy
B ENeEN* BN
5 R51 R5S

R'i?

o
L]
o
o
o]

1
“H

L
L

B L

-|-_|'

o
&
Lo

o

L

)
£

1
15D

[=]

|-|I-|!-|

[:]%

I
I

L

|

L

A

el

[+
o @

o GUNNERE
o L]
]

-]

ﬂg&

@ 0

Il

iy
R7l R&4 R<O

00000000

J Alvarez - 2011 O




Alvarez Delgado 39

En la figura 2.11, se puede apreciar la vista frontal y posterior del PCB para la
adquisicion de sefiales EMG, las caracteristicas que posee el circuito son las

siguientes:

- 4 canales independientes para la adquisicion de sefiales EMG, (RLDx para el
circuito de pierna derecha, SHx para la conexién de la malla de blindaje y
Exy para la conexion de los cables que adquieren las sefiales EMG).

- Filtro pasa banda de 15 a 500 Hz.

- 4 potenciometros para la calibracion de las sefiales EMG adquiridas.

- 1 salida P4 con conector tipo shrounded box. En donde el pin 1 es la salida
VGND, y los pines 2 al 5 corresponden a las salidas en niveles TTL de las
sefiales EMG adquiridas.

Para mayores detalles, consulte el anexo 1 en donde constan todos los esquemas de

los circuitos implementados y sus disefios en PCB respectivamente.
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CAPITULO 3:

DISENO DE LA TARJETA DE CONTROL DE ACTUADORES

En el presente capitulo, se abordara el disefio de los diferentes mddulos de circuitos

que permiten el control de los actuadores mediante el uso de sefiales SEMG.

Si bien es cierto que, la mayoria de los componentes y circuitos empleados para el
control de actuadores y de interface de sensores son ampliamente conocidos, es
necesario profundizar, en el caso de ser necesario, en su interaccion con la

concepcion global del sistema de control.

3.1 Descripcion de los blogques funcionales

Una de las principales consideraciones al momento de realizar el presente proyecto,
fue brindar cierta flexibilidad para futuros desarrollos, por tal motivo, se decidid
dividir en varios circuitos 0 modulos a todo el sistema de control y de adquisicion, de
esta forma, si se desea, se puede emplear Unicamente los modulos que se crean
necesarios. Ya sea que se desee solamente adquirir sefiales EMG, controlar motores,
utilizar otro tipo de sensores o simplemente que el proceso de analisis se realice de
otra forma o con otros componentes, el sistema estd constituido por los siguientes

modulos:

- Unatarjeta para el control de motores de DC, denominada MDrive.

- Un hub de sensores de la mano robotica, denomina HSens

- Una tarjeta de procesamiento denominada McuPro

- Una tarjeta de adquisicion de sefiales EMG denominada EmgAcq 4(véase el

capitulo 2).
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Esta flexibilidad, permite que los tiempos de desarrollo de futuras aplicaciones, se
reduzcan, pues no es necesario volver a desarrollar todo el sistema de adquisicion y
control, sino simplemente se reemplaza el modulo que no cumple con las

especificaciones de determinado nuevo proyecto.

Figura 3. 1 Diagrama de bloques de la interaccién de los circuitos componentes del sistema.

EmgAcq HSens MDrive

,/
McuPro /

Como se puede apreciar en la figura 3.1, luego de ser adquiridas las sefiales SEMG
en el moédulo EmgAcq, pasan al modulo de procesamiento McuPro, éste es el
encargado de tomar las decisiones en base a las sefiales que recibe. En el caso de
que las sefiales recibidas correspondan con cierta actividad muscular, McuPro
enviard una sefial a MDrive, de tal forma que, activard los motores hasta que
cumplan determinado movimiento por completo, o hasta que, alguno de los sensores
ubicados en el HSens envie una sefial a McuPro que indique que debe detener a los
actuadores.  En las siguientes paginas se explica con mayor detalle el

funcionamiento de cada uno de estos modulos.

3.2 Médulo de control de motores MDrive

El modulo de control de motores, permite manejar un motor de pasos (para la

rotacion de la mufieca) y hasta 8 motores de DC. Tanto la alimentacién del circuito,
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como de los motores DC y el de pasos es independiente, sin embargo, la limitacion

de corriente que deben manejar estos motores es de 600 mA como maximo.

Figura 3. 2 Parte del esquema del modulo de control de motores Mdrive.
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El moddulo estd conformado, basicamente,

(STMicroelectronics, 2003) y un L293B (STMicroelectronics, [s.a]), estos circuitos

integrados al recibir un determinado pulso en sus entradas, activan o desactivan a

por 4 circuitos integrados L293DD

uno o varios motores dependiendo de la conexidn externa que sea dispuesta.

La

diferencia entre estos dos integrados radica en que, en el primer integrado los diodos

de proteccion se encuentran incorporados mientras que en el L293B éstos son

externos.

Tabla 3. 1 Tabla de verdad del IC L293B.

TRUTH TAELE
Vi (each channel) Vo Vinh )
H H H
L L H
H x L
L ¥ ) L

(*) High output impadance

{**) Redative to the considerate channel

Fuente: Push-pull four channel driver L293B-L293E Datasheet.
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Las sefiales de control provenientes del McuPro ingresan a través de los conectores
P35 y P36. En el anexo 1 se puede observar el esquema completo del circuito de

control de motores y su correspondiente disefio de PCB.

Flgura 3. 3 PCB del médulo de control de motores MDrive.
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3.3 Mddulo de sensores HSens

El médulo HSens, es simplemente un hub de sensores, donde convergen todos los
implementos electronicos que permiten tener una retroalimentacion de variables
como la fuerza y la posicién inicial de la protesis robdtica. En este modulo van
conectados 10 pulsantes, los cuales, permiten conocer si la protesis se encuentra en
su posicion inicial; ademas también estdn conectados sensores de presién
denominados FSR, los cuales permiten mediante software calibrar la fuerza del

agarre de la mano.
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Figura 3. 4 Parte del esquema del modulo HSens.
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Una consideracion importante a tener en cuenta, es que, la conexion para los

pulsantes, esta configurada de tal forma, que puedan ser conectados a través de las

resistencias de pull-ups internas del microcontrolador (Microchip Technology
Incorporated, 2006).

Por otra parte, la configuracion del amplificador TLO84 es la recomendada por el

fabricante para obtener una salida de hasta 3.5v aplicando una fuerza de 1Kg

(Electronics, Interlink, [s.a]). En el capitulo 4, se profundizard con mayor detalle

sobre este tipo de sensores.
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Figura 3.5 PCB del modulo HSens.
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3.4 Mddulo de procesamiento y control McuPro

El médulo McuPro, es donde convergen todas las sefiales necesarias para la toma de
decisiones del sistema, es decir, es el encargado de realizar los diferentes tipos de
movimientos, dependiendo de los valores de EMG y de los valores provenientes de

los diferentes sensores ubicados en la mano roboética, que recibe.

Esta constituido por tres micro controladores PIC 18F4553, los cuales poseen un
modulo de conversién analdgico digital de 12 bits ( Microchip Technology
Incorporated, 2007), lo cual permite tener una mejor resolucion, esto es muy
importante cuanto se trata de analizar sefiales electromiograficas, debido a la
pequefia diferencia entre el valor de voltaje existente entre el musculo en reposo y el

musculo en activacion.
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Figura 3. 6 Parte del esquema del médulo de procesamiento y control McuPro.
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3.4.1 Descripcion del circuito

El médulo McuPro, posee las siguientes caracteristicas (para mayor informacion

sobre el esquema completo consultar el anexo 1):

- Tres micro controladores para el procesamiento de la sefial, con sus
respectivos botones de reset

- Un entrada de alimentacion.

- Unregulador de tension TPS1550

- Una entrada tipo shrounded box para las sefiales EMG

- Una entrada para las sefiales de los ejes X, vy, z del acelerometro
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- Una entrada para las sefiales de hasta 8 FSR.

- Una entrada para los pulsos de hasta 10 pulsantes (conectados con los pull
ups internos del microcontrolador)

- Dos salidas tipo shrounded box para los driver de los motores

- Una entrada-salida para los pulsos generados por los encoders incorporados
en los motores y para su respectiva alimentacion

- Salidas directas de los pines RAO-RAS5, RB0-RB4, RC1, RC2, RD6 y RD7

del microcontrolador U26 para su uso en cualquier aplicacion adicional.

Figura 3. 7 PCB del médulo McuPro.
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3.4.2 Firmware

Antes de explicar el diagrama de flujo del firmware de control y procesamiento, es
necesario explicar las funciones que desempefian cada uno de los microntroladores
(también denominados PIC o MCU) empleados en el modulo McuPro y los sensores

implicados en cada movimiento.

Como se puede observar en la figura 3.7 (diagrama completo en el anexo 1), existen
tres microcontroladores encargados de los procesos de control, el primer PIC (en el
esquema denominado como U25) se encarga principalmente de tomar las sefiales

EMG y analizarlas para generar el movimiento de los diferentes motores, ademas
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también controla el movimiento de los dedos pulgar e indice de la mano y envia

sefiales hacia U27 para la activacion de los dedos faltantes.

El segundo microcontrolador U27, al recibir la sefial enviada por U25, genera el
movimiento de los dedos medio y anular. Todo esto tomando en cuenta las
diferentes sefiales que adquiere de los diferentes sensores asociados a cada dedo. Por
ultimo el microcontrolador U26 se encarga basicamente del movimiento de la
mufieca del prototipo, esto lo realiza analizando la sefial que proviene del
acelerometro (se abordara con mayor detalle su funcionamiento en el capitulo 4).

Todo lo anteriormente explicado se resume en el diagrama de la figura 3.8.

Figura 3. 8 Diagrama de relacion de procesos entre los Microcontroladores del mddulo McuPro.
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El codigo completo de cada uno de los microntroladores se los puede consultar en el
anexo 2.
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3.4.2.1  Algoritmo del microcontrolador U25

Este MCU es el corazén de todo el proceso de control, pues es el encargado de
analizar la sefial EMG proveniente del médulo EmgAcq 4 y en base a estos valores
de tension generar las sefiales necesarias para la activacion de los motores asociados
a determinado movimiento.

Figura 3. 9 Algoritmo del MCU U25.
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En la figura anterior, se puede apreciar que el algoritmo de control es bastante
simple, basicamente luego de configurar los valores constantes en el
microcontrolador (los valores de voltaje de la sefial emg deseada, los valores de
tension registrados por los sensores de presion, valores de conteo de los encoders,
etc.) lo Unico que realiza el codigo es adquirir la sefial emg que proviene de la placa
EmgAcq 4 y multiplicarla por 10 para asi obtener al menos un decimal mas de
resolucion para nuestras comparaciones, luego, se determina si éste valor se
encuentra dentro del rango deseado (para esto es necesario conocer de antemano las
caracteristicas de la sefial de la persona que operara la protesis, vease el capitulo 5) y
mediante comparaciones, determinar si la mano se encuentra ya sea en modo grip 0
en modo de mano abierta. Dependiendo del tipo de modo de agarre, los dedos se
abrirdn o cerraran en diferente orden, esto permite un sinnimero de opciones de

movimiento que pueden ser configuradas mediante software.

3.4.2.2  Algoritmo del microcontrolador U27

El microcontrolador U27 funciona de modo similar a una configuracion maestro-
esclavo, en donde el maestro es el PIC U25, esto implica que si U25 no envia la
sefial de control hacia U27, éste no realiza ninguna accion sobre los dedos medio y

anular de la protesis robética.

La sefial de control es basicamente un cddigo binario de 2 bits, esto implica que
podria tener hasta 4 diferentes Ordenes para el control de los dedos, esta
particularidad permite que el tipo de agarre sea plenamente personalizable por el

usuario.

En el diagrama de flujo de la figura 3.10, se observa los movimientos posibles de
acuerdo a la sefial de ingreso que puede ejecutar en el microntrolador U27, sin
embargo, por cuestiones de simplicidad, exclusivamente se definen los movimientos
basicos de abrir y cerrar de cada dedo, por tal motivo para los dos ultimos
movimientos (que como ya se indicO anteriormente, son completamente
configurables) Unicamente existe una notacion, pues el tipo de agarre quedaria a la

discrecion y requerimiento de la persona que utilice la protesis robotica.



Figura 3. 10 Algoritmo del MCU U27.
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3.4.2.3  Algoritmo del microcontrolador U26

51

El MCU U26, este se encarga exclusivamente del control de giro de la mufieca, para

esto adquiere la sefial que genera el acelerometro y en base al nivel de voltaje que

obtiene en sus terminales, puede determinar si la intension del usuario es rotar la

mufieca o no.

El diagrama de flujo de este microcontrolador es bastante basico; una vez que se

adquiere la sefial, se comprueba si ésta se encuentra en rango (ya sea para ubicar la

palma hacia arriba, hacia abajo o simplemente detener el giro) y el microntrolador

envia la sefial correspondiente para que el motor de pasos encargado de la mufieca

describa una Unica rotacion en el sentido deseado, una vez concluida la rotacién, se

vuelve a consultar el estatus de la sefial que proviene del acelerometro para repetir

nuevamente el ciclo.
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Los valores utilizados para para determinar estos rangos son proporcionados por el
fabricante del acelerometro (Freescale Semiconductor, 2012), y mediante mediciones

realizadas con el software de calibracién (capitulo 5).

Figura 3. 11 Algoritmo del microcontrolador U26.
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CAPITULO 4:

DISENO DE MANO ROBOTICA

A lo largo del presente capitulo, se explicaran los diferentes parametros tomados en
cuenta para el disefio de la mano robética empleada para comprobar el
funcionamiento de los circuitos electronicos implementados para el control de

actuadores mediante sefiales EMG.

Como consideracion adicional, hay que tener en cuenta que el estudio para el disefio
de una mano robdtica abarca varias areas del conocimiento las cuales se extienden
mucho mas alla del tema de investigacion planteado en el presente texto, es por tal
razon que en este capitulo se busca explicar, a breves rasgos, los conceptos mas
relevantes inherentes a la mano empleada, tales como las consideraciones
antropomorficas de disefio, descripcion de componentes esenciales y los actuadores a

ser empleados.

4.1 Consideraciones de disefo

Teniendo en cuenta que lo que se busca es tratar de replicar el comportamiento de
una mano humana, es necesario, partir precisamente, de las caracteristicas
morfologicas presentes en el elemento a replicar y tratar de emular su
comportamiento con los componentes electronicos disponibles y tomando siempre

en cuenta las limitaciones tanto de tamafio como de grados de libertad a replicar.



Figura 4. 1 Huesos de la mano.
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Fuente: http://www.saberespractico.com

Un primer acercamiento para reproducir el comportamiento de una mano es conocer
como esta configurada su estructura interior, en este caso, que relaciones tienen los
huesos de los dedos entre si. Como se puede apreciar en la figura anterior, existen

numerosos huesos que constituyen una mano, sin embargo, Unicamente se tomaran
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en cuenta los huesos que constituyen los diferentes dedos, pues los que se encuentran

presentes en la palma no son relevantes para el disefio de una protesis robdtica.

Figura 4. 2 Relaciones longitudinales entre los huesos de los dedos y angulos de flexidn.

Tab. finger length and joint angle

finger Length/mm Angle/(°)
0~150
a,=70 0~50
thumb
a,=45 0~90
2,=35 0-60
-20~20
lhg other a,=70 0-90
fingers
a,=45 0-90
a,=35 0~60

pinky
a3

Fuente: Beng Guey, An Intelligent Prosthetic Hand using Hybrid.
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En la figura 4.2 se puede apreciar las relaciones longitudinales y los angulos de
flexion caracteristicos existentes entre los huesos de los dedos, esto permite
determinar las proporciones anatomicas que deben tener los elementos que
conformaran los dedos de la mano robdtica para tratar de replicar tanto en apariencia

con en funcionalidad a su homéloga humana.

Hasta el momento, en los péarrafos anteriores, solo se ha tomado en cuenta las
caracteristicas “fisicas” de la mano (dimensiones y proporciones), sin embargo, para
replicar efectivamente a este miembro, es necesario tomar en cuenta Ssus
caracteristicas “activas” o los grados de libertad DOF (por sus siglas en ingles) y por

ende los movimientos basicos que puede realizar la misma.

Figura 4. 3 Esqueleto de una mano y modelo mecénico de la misma.

b) Modelo Mecanico Equivalente.

Fuente: Oscar Avilés, Disefio y construccion de un dedo para grippers robéticos
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La gran de musculos y juntas presentes en la mano permiten hasta 20 DOF, esto
posibilita muchas variaciones de agarre, la cuales en muchos casos varian de persona
en persona. Sin embargo, con el fin de unificar estos diversos tipos de agarres,
Schlesinger desarrolld una clasificacion de la taxonomia para el estudio de la
destreza de las manos humanas (Oscar F. Aviles, [s.a]). Este autor agrup0 en seis

categorias las estrategias de agarre de la mano humana.

Figura 4. 4 Modelos prensiles humanos de Schlesinger, a) cilindrica palmar, b) subtermino lateral, c)

centralizado, d) tridigital, €) posicién subterminal.

(d) (e)

Fuente: Oscar Avilés, Disefio y construccion de un dedo para grippers robéticos

Considerando el grafico anterior, para lograr realizar la mayoria de los agarres alli
mostrados, es necesario contar con al menos cuatro dedos que se muevan de manera
independiente (pulgar, indice, medio y anular), ademas hay que tomar en cuenta el
papel que desempefia el pulgar de acuerdo a su ubicacion con respecto a la palma,
pues dependiendo de su orientacidn, los tipos agarres que se pueden realizar cambian

de manera substancial.
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4.2 Descripcion de los componentes

En el tema anterior se puede tener un bosquejo de lo que implica el disefio de una
mano robdtica, sin embargo, es necesario considerar los componentes electronicos
disponibles y el aporte que pudieran dar si son implementados en la mano a
construir. Béasicamente los componentes principales que conformarian la mano

robdtica se pueden dividir en dos grupos: los actuadores, y los sensores.

Los actuadores corresponden a todo componente que permita realizar un movimiento
luego de que la sefial EMG ha sido procesada, y los sensores permiten tener una
retroalimentacion de la mano con los microcontroladores con el fin de tomar
decisiones correctas ya sea con respecto a su ubicacién, movimiento y presion
empleada en los dedos. A continuacion se describira las caracteristicas mas

importantes de los componentes utilizados.

4.2.1 Actuadores eléctricos

Para el movimiento de la mano robdtica, se optd por el uso de micro motores de DC
con caja reductora y encoder integrado para los dedos y un motor de pasos para el
control de la rotacion de la mufieca, en los siguientes parrafos se describe las

caracteristicas principales de los componentes propuestos.

4.2.1.1 Motor de pasos

Cuando se trata de aplicaciones que requieren movimientos de alta precision se
recurre al uso de motores de pasos, esto es, debido a las caracteristicas propias que
los diferencian de cualquier otro tipo de motores. Como su nombre lo indica, este
tipo de motor puede ser movido por pulsos o “pasos”, es decir, que dependiendo del
tipo de motor, este puede girar un angulo o paso desde 1.8° a 90° cada vez que se le
dé un pulso en la bobina adecuada, esto implica que si se tiene un motor de 1.8° por

paso se necesitan 200 pasos para dar una vuelta completa.
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Figura 4. 5 Esquema interno tipico de un motor de pasos &) secuencia para pasos de 90 grados b) pasos de 45

grados.
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Fuente: http://zone.ni.com

Adicionalmente a la capacidad de controlar el giro del motor mediante secuencias de
pasos, este tipo de actuadores también pueden quedar enclavados en una posicién si
se energiza a una 0 mas bobinas, esto permite, tener un control total sobre el giro y

freno del motor, facilitando el control del mismo.

Figura 4. 6 Secuencia de giro de un motor de pasos.
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En el caso especifico del presente tema de investigacién se optd por el motor
SY35ST26-0284A que sera el encargado de realizar el movimiento de la mufieca de

la mano robbética.

4.2.1.2 Motor DC Faulhaber 1524E0065123

Si bien es cierto que, como se pudo apreciar en el apartado anterior, los motores de
pasos facilitan el control en aplicaciones donde se requieren movimientos de
precision, en el desarrollo del presente trabajo de investigacion se opto por el uso de
motores de precision de corriente directa, esto se debe a que los motores de pasos
son bastante costosos en comparacion con los de corriente directa de similares

dimensiones.

Con el fin de obtener un buen desempefio para en el control de los dedos de la mano
robotica, se optd por el uso de motores de corriente directa de marca Faulhaber, que
como caracteristica adicional posee una caja reductora y un sistema de encoder
incorporado de dos canales, de esta forma, se tiene una retroalimentacion de la

posicion a la cual se encuentra un dedo de la mano robotica.

Figura 4. 7 Motor Faulhaber 1524E006S123.

Fuente: http://www.robotroom.com
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La caja reductora posee una relacion de 144 a 1, este dato hay que tenerlo presente al
momento de realizar el firmware de control, pues el encoder incorporado produce un
pulso alto por cada vuelta de eje, sin embargo, gracias a la caja reductora, hay que
contar 144 pulsos por cada revolucion que realiza la cabeza de engrane de la caja

reductora.

Figura 4. 8 Pulsos de salida del encoder del motor Faulhaber.
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Fuente: http://www.robotroom.com.

4.2.2. Sensores de presion

Una caracteristica imprescindible que debe tener una mano robética moderna, es sin
lugar a dudas el poder controlar la presion ejercida sobre una objeto determinado, de
esta forma se puede manipular objetos fragiles con relativa seguridad, sin embargo,
la meta de alcanzar los rangos de presion que logra desempefiar una mano humana
esta todavia distante (incluso en protesis electronicas de alta gama) y abarca una area
del conocimiento cuyo enfoque se extiende mucho méas del presente tema de

investigacion.

Con el fin de obtener una retroalimentacion de la presion ejercida, se recurre al uso

de resistencias de censado de fuerza (FSR por sus siglas en ingles), estdn compuestos
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de un polimero que presenta una disminucion de su resistencia eléctrica cuando se

produce un incremento en la fuerza aplicada sobre éste (Electronics, Interlink, [s.a]).

Figura 4. 9 Composicion de un sensor FSR.
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Fuente: Interlink, FSR Force Sensing Resistor, Integration Guide and Evaluation Parts Catalog.

En el grafico inferior, se muestra el comportamiento caracteristico de una resistencia
FSR con respecto a la fuerza aplicada, cabe recordar que estos sensores no tienen

una variacion lineal con respecto a la fuerza aplicada.
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Figura 4. 10 Curva caracteristica de un sensor FSR.
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Fuente: Interlink, FSR Force Sensing Resistor, Integration Guide and Evaluation Parts Catalog.

4.2.3 Acelerémetro

En varios articulos de investigacion donde se propone el uso de sefiales EMG para el
control de protesis inteligentes, se recurre a sistemas complejos de procesamiento
multicanal de sefiales EMG para discriminar el tipo de movimiento que se desea
realizar, sin embargo, esto implica el uso de algoritmos y sistemas de procesamiento
complejos que hacen que el control de una prétesis se vuelva bastante engorroso, y
por lo tanto, se tenga que recurrir a procesadores mucho mas potentes, o sistemas

que resultarian casi imposibles de hacerlos embebidos.

Por tal razon y con el fin de reducir en gran parte el proceso de discriminar cuando
una sefial EMG es empleada, ya sea, para producir un agarre o para rotar la mufieca,
se recurre al uso de un acelerometro, que al ser colocado a manera de reloj, permite

conocer su ubicacion sobre el eje z.

Figura 4. 11 Acelerometro MMA7341L.
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Fuente: http://www.pololu.com

El acelerbmetro MMA7341L proporcionado por el proveedor de internet Pololu
viene montado en un PCB con una regulador de voltaje que permite un rango de
alimentacion de 2.2V a 16V, posee tres salidas analdgicas de voltaje y ademas su

sensibilidad puede ser regulada (£3 g or £11 g).

Figura 4. 12 Salidas existentes en la tarjeta del acelerdmetro MMA7341L.
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Fuente: http://www.pololu.com

En la figura 4.13 se puede observar los valores caracteristicos de voltaje presentes en
las salidas analdgicas del MMA7341L cuando se producen movimientos por los

diferentes ejes.
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Figura 4. 13 Valores caracteristicos de voltaje de MMA7341L.
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4.3 Disefio y construccién

Teniendo en cuenta, tanto las proporciones anatomicas de una mano, y las
limitaciones de tamafio que se tiene con los componentes seleccionados, se procede a
disefiar una mano robética con una relacion de 1.5 a 1 con respecto a una mano
normal, esto se debe principalmente al tamafio de los motores faulhaber que hacen
imposible replicar una mano a escala real. Como material de construccién se opta

por el empleo de aluminio pues ademas de ser bastante maleable, es bastante ligero.

La mano robdtica constara de 4 dedos (indice, medio, anular y pulgar), cada uno de
ellos pueden ser flexionados tanto a nivel del metacarpo (nudillos) como también al
nivel de las falanges proximales (mitad del dedo), adicionalmente se propone la
construccion del pulgar con un soporte a manera de pivote para que el pulgar pueda
cumplir con al menos dos modelos prensiles de Schlesinger (Figura 4.4, cilindrica
palmar y subtermino lateral). Por Gltimo se colocara un soporte para que actle a

manera de mufieca para que el motor de pasos pueda girar la mano.
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4.3.1 Disefio de los dedos

Considerando que, lo que se plantea construir es una estructura autosoportable para
los dedos, es decir, que el motor sea el que mantiene a la estructura junta, es
sumamente importante tener en cuenta las dimensiones del motor Faulhaber para de
esta forma, y gracias a las proporciones obtenidas anteriormente en el apartado 4.1,
tener como punto de partida para obtener las dimensiones faltantes del resto del dedo

a construir utilizando las relaciones de la figura 4.2.

Figura 4. 14 Estructura base para la construccion de los dedos.
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Para el caso de las puntas de los dedos se optd por el disefio semi flexionado de las
mismas, de esta forma se obtiene un mejor agarre y una apariencia mas natural de la
mano, al igual que la estructura base del dedo, estos angulos son proporcionados por

las relaciones obtenidas en el apartado 4.1.
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Figura 4. 15 Puntas de los dedos propuestos.
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En el caso especifico del dedo pulgar, adicionalmente al movimiento de agarre que
debe poseer, de afiade un soporte a manera de pivote que le permita girar desde una

posicion de agarre cilindrica hacia un subtérmino lateral.

Figura 4. 16 Soporte del dedo pulgar.
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4.3.1 Disefio de la palma

Partiendo de la relacion de proporciones palma vs dedo que posee una mano, se
procedio a disefiar la palma de la mano robdtica, en ella iran alojados los motores
que permiten el movimiento de los dedos a nivel del metacarpo y las placas PCB que
permiten el control de los motores y los hubs de sensores.

La Unica caracteristica especial, fisicamente hablando, consiste en el agujero a un
angulo de 110 grados, dejado para la ubicacion del pulgar, nuevamente este angulo

parte de la observacion de una mano humana.

Figura 4. 17 a) Disefio de la palma de la mano b) Mano con pulgar en posicién de agarre cilindrica palmar.
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Los disefios completos y el montaje final se los puede apreciar en los anexos 3y 4.

4.4 Montaje Final
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Con las piezas que componen la mano robotica ya construidas, se procede al montaje
final, en donde béasicamente lo que se busca es ubicar de mejor forma tanto las
tarjetas electronicas para el control, los sensores, los actuadores, el cableado

necesario para la comunicacion de datos, etc.

Para poder realizar las pruebas correspondientes y con el fin de tener un acceso
rapido a la circuiteria de la mano robdtica, se opt6 por colocar las tarjetas MDrive y
HSens en el dorso de la mano.

Figura 4. 18 Ubicacion de la circuiteria en el dorso de la mano.

Cada dedo (a excepcién del pulgar) requiere dos motores para su funcionamiento,
uno a nivel de los nudillos ubicado dentro de la estructura de la palma, y otro a nivel
del pliegue de flexidn interfalangica media (para fines practicos, la mitad del dedo),
interconectados por un sistema de engranes ubicados en la estructura de los

componentes de los dedos.
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Figura 4. 19 Disposicidn de los dedos en la mano robética.

Con respecto al pulgar, este solo requiere un motor ubicado al nivel de la flexién
interfalangica media para su funcionamiento, sin embargo ademas posee una base

que funciona como pivote para poder seleccionar los diferentes modos de agarre.

Figura 4. 20 Disposicion de la estructura del pulgar.
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Adicionalmente, la mano robdtica, posee varios pulsantes que son activados cuando
el dedo recorre hacia una posicion final; en el caso del pulgar, ademés de poseer un
pulsante que le indica su posicion final, posee dos pulsantes adicionales que le
permiten accionar los diferentes tipos de agarre propuestos.

Figura 4. 21 Ubicacion de los pulsantes en el pulgar a) pulsante de posicidn final b) pulsantes de tipo de agarre.

Como se menciond en el apartado 4.2.2, esta mano posee sensores de presion que se
encuentran ubicados a la altura de la primera y tercera falange (en el caso de los
dedos anular, indice y medio) y en la segunda falange en el caso del pulgar.

Adicionalmente, se tiene un sensor de presion en la palma de la mano también.

Figura 4. 22 Ubicacion de los sensores de presion en a) Dedos indice, medio y anular b) Dedo pulgar y ¢) Palma
de la mano.
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Finalmente para permitir que el motor de pasos se conecte con el resto de la mano, se
recurre a un Hub proporcionado por la empresa Pololu (Pololu, [s.a]) para el motor
de pasos seleccionado anteriormente.

Figura 4. 23 Hub de montaje para el motor de pasos.

Fuente: www.pololu.com

Este hub ird unido mediante tornillos a la base de la mano robotica, tal y como se

puede observar en la figura 4.24.

Figura 4. 24 Montaje del Hub del motor de pasos en la mano robética.
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CAPITULO 5:

SOFTWARE PARA EL CONTROL Y PRUEBA DE LA MANO ROBOTICA

Para el desarrollo del sistema de control de actuadores eléctricos mediante sefiales
EMG, es necesario conocer los valores especificos que se generan cuando una
persona produce una contraccion muscular. Debido a las caracteristicas propias de
las sefiales EMG, que varian de acuerdo al individuo y a la ubicacion donde se
posicionan los electrodos, es indispensable tener un sistema que permita obtener

estos valores para de esta forma calibrar al sistema electrénico.

Tomando en cuenta lo expuesto anteriormente, se decide utilizar el software para la
creacion de instrumentacién virtual LabView en conjunto con la tarjeta de
adquisiciéon NI DAQ 6008, para visualizar y probar los diferentes circuitos que

involucran el desarrollo del presente tema investigativo.

5.1 Diagramas de flujo, bloques y descripcién de funcionamiento.

Considerando que, la principal funcion del software desarrollado sera el medir y
cuantificar los diferentes parametros que existen en los circuitos PCB implementados
para control de la mano robdtica, se opta por dividir en cuatro pestafias (EMG,
ACCELEROMETER, SENS HUB, MOTOR DRIVE), las mediciones mas
importantes segun el circuito electronico a probar. A continuacion se explicaran los
diagramas de flujo (en el caso de ser necesario) o los diagramas de bloque que

componen cada una de las pestafias mencionadas.
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5.1.1 Pestaia EMG

Es sin lugar a dudas el corazdn del software de control y pruebas, permite visualizar,
grabar y leer las sefiales EMG que son adquiridas por el circuito PCB EMG Acq4,
ademas como una caracteristica adicional, extrae valores relevantes para caracterizar
las sefiales EMG, los cuales pueden ser empleados en otras aplicaciones (estudio de

fatiga muscular, andlisis de fuerza ejercida, etc) (Beng Guey, 2009).

Figura 5. 1 Panel Frontal pestafia EMG.
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Al observar en el diagrama de flujo de la figura inferior, esta pestafia presenta tres
modalidades de funcionamiento y en todos los casos se extraen las caracteristicas

mas relevantes de la sefial EMG.



Figura 5. 2 Diagrama de flujo de la pestafia EMG.
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Cuando se trata de la visualizacion, inicamente se compone de un bucle que repite el

muestreo hasta que sea detenida por el usuario (boton de stop en el panel frontal), en

el caso de que se desee grabar la sefial ingresada, el software utiliza una funcién

express que permite grabar a un archivo de medicion de extension “.lvm” (extension

propietaria de LabView) para registrar tanto las mediciones como los valores a los

que se encontraban calibrados los instrumentos al momento de realizar el muestreo.

Por ultimo, cuando se desea reproducir un archivo, al igual que en el caso anterior, se
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recurre al uso de una funcion que permite a LabView leer un archivo de medicién y

reproducirlo, ademas se tiene la posibilidad variar el tiempo de reproduccion

mediante el uso de un temporizador.

5.1.2 Pestafia ACCELEROMETER

Esta pestafia basicamente adquiere las sefiales que se generan en la tarjeta del

acelerometro MMA7341L (Freescale Semiconductor, 2012), de esta forma es

posible conocer dentro de que rangos de voltaje la mufieca permanece inmoévil y

cuando esta produce un giro ya sea con la palma hacia arriba o hacia abajo.

Figura 5. 3 Diagrama de bloques del panel ACCELEROMETER.
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Al observar el diagrama de bloques de la figura 5.3, se puede constatar que, al igual

que en la pestafia EMG existe un bucle que permite adquirir los datos generados por

el MMA7341L y con la herramienta “In Range and Coerce” comparar si el

acelerometro funciona correctamente con los valores proporcionados en su hoja de

datos (Freescale Semiconductor, 2008) o con cualquier valor que se desee contrastar.
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5.1.3 Pestafia SENS HUB

Es la encargada de probar el funcionamiento de los sensores de presion en conjunto
con la placa PCB H-Sens. En la figura 5.4, se observa que luego de adquirir la sefial
proveniente de los sensores, ésta es sometida a analizada mediante las formulas
proporcionadas por el fabricante para determinar la resistencia del FSR y la fuerza

que es ejercida sobre el sensor (Electronics, Interlink, [s.a]).

Figura 5. 4 Diagrama de bloques del panel SENS HUB.
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5.1.4 Pestana MOTOR DRIVE

Este mddulo, permite hacer pruebas en la tarjeta MDrive que es la que controla tanto
a los motores de corriente continua como a los motores de pasos, por tal razén, en
esta pestafia consta de dos bancos de pruebas ya sea para motores DC como para

motores de pasos.
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Figura 5. 5 Diagrama de flujo del panel MOTOR DRIVE.
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En la figura 5.5 se aprecia dos ramas en las que se divide el diagrama de flujo, la
primera que es la encargada de las pruebas y control de motores DC y la segunda se

encarga de los motores de pasos.

En el primer caso, se propone el control de un motor de corriente continua con su
correspondiente cambio de giro, ademas como se menciond en el apartado 4.2.1.2, el
motor Faulhaber posee un encoder interno, razon por la cual ademas de controlar el
motor también se propone adquirir los pulsos generados por su encoder. En el caso
del motor de pasos, ademas del cambio de giro, se propone controlar la velocidad de
giro del motor mediante demoras en el tiempo de ejecucion de cada secuencia de
paso; al igual que en el caso anterior, es necesario conocer la ubicacion relativa del
motor de pasos, es por esta razon que se propone un contador de pasos. El panel
frontal y el diagrama de bloques completo de todas las pestafias detalladas en este

capitulo se las puede apreciar en el anexo 5.
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CONCLUSIONES

A lo largo del presente tema de investigacion se plante6 el uso de las sefiales
electromiograficas superficiales SEMG para el control de actuadores eléctricos, si
bien es cierto que el tema propuesto se logré realizar a cabalidad, también es
necesario recalcar que el presente tema investigativo corresponde una pequefia parte
dentro de un marco mucho mas grande que constituye el estudio de sefiales EMG

para su uso en protesis robdticas u otras aplicaciones.

Sin embargo, el principal obstaculo de cualquier nuevo desarrollo de este tipo, es
precisamente el alcanzar el conocimiento necesario para poder dar los primeros
pasos, pues como es conocido, muy pocas veces existe una retroalimentacion entre
los estudios médicos y la ingenieria electrdnica, por tal razén, es muy importante la
sintesis teorica planteada en los capitulos 1 y 2 como punto de arranque para
cualquier emprendimiento de este tipo. Cuando ya se posee el “Know How”
(término acufiado por los paises anglosajones para referirse al saber hacer algo), es
relativamente sencillo transformar ese conocimiento en algo fisico, en el caso
especifico del presente tema de investigacién, en un circuito de adquisicién de
sefiales EMG.

El adquirir sefiales EMG y transformarlas en valores que puedan ser medibles y
cuantificables, es la base para cualquier emprendimiento electrénico que desee usar
sefiales SEMG, pues al tener valores con los cuales se pueden trabajar, ya la
aplicacion que se desee dar corresponde a conceptos con los cuales cualquier

ingeniero o estudiante de electronica se siente familiarizado.

Es por tal razén que el enfoque modular con el que se plante6 el disefio de las
tarjetas PCB constituye una gran ventaja al momento de realizar cualquier mejora o

cambio a futuro, pues al ser modular es facil reemplazar cualquier placa segun las
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necesidades que se presenten en determinado desarrollo investigativo, ya sea el
procesador utilizado (por ejemplo usar un PIC 32) cambiar el tipo de sensores o
simplemente usar la tarjeta de adquisicion para una aplicacion totalmente diferente al
tema propuesto.

Y es precisamente la facilidad de uso de la tarjeta de adquisicion en aplicaciones
diferentes al planteado en el presente trabajo investigativo, por la cual se propone
usar el software de control y pruebas para obtener mediciones de sefiales EMG vy
grabarlas para que luego otros investigadores puedan utilizarlas de acuerdo a sus

necesidades (por ejemplo el estudio de fatiga muscular de un paciente).

Si bien es cierto que todavia queda mucho camino por adelante para lograr la meta
final que seria el replicar con todas sus funcionalidades una mano humana; el
desarrollo de un sistema embebido para el control de actuadores mediante sefiales
EMG corresponde un avance importante en el desarrollo de aplicaciones
bioelectronicas pues constituye el punto de partida para aplicaciones mucho mas

complejas.
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RECOMENDACIONES

Aunque se cumplié a cabalidad con el tema investigativo planteado, durante su
desarrollo se pudo observar varias caracteristicas que pueden ser mejoradas en
futuros proyectos, pues como se explicd anteriormente, este trabajo constituye un
paso inicial en el desarrollo de este tipo de aplicaciones bioelectronicas y como todo
emprendimiento nuevo siempre es susceptible a ser mejorado.

Tomando como meta la implementacion de todo lo desarrollado a lo largo del
presente trabajo investigativo en una prétesis robética lo mas similar a una mano
humana, es necesario considerar tres factores importantes: tamafo, rendimiento

energético y disefio mecanico.

Con respecto al tamarfio, es necesario reducir las dimensiones de los circuitos PCB
empleados, pues todavia son relativamente grandes para ser ubicados dentro de una
mano de tamafio real; esto se podria lograr, reduciendo el nimero de canales de
adquisicion de la tarjeta EMG-ACQ4, usando de componentes de montaje superficial
en todas las tarjetas y haciéndolas multilayer. También se podria unificar la tarjeta
de control motores MDrive con el circuito HSens de los sensores y de igual manera,
la tarjeta de adquisicion EMG-ACQ4 con la tarjeta de los microprocesadores
MCUPro.

Ademas seria bueno implementar una comunicacion via bluetooth entre las tarjetas
de control y las de adquisicion, pues con esto se evita cableado innecesario entre la
mano Yy la mufieca, y ademas que esto permitiria desarrollar aplicaciones moviles
donde se pueda calibrar la mano mediante un teléfono inteligente sin necesidad de

recurrir a una computadora.

En cuanto al requerimiento energético, en el proyecto realizado, lamentablemente en

el proyecto planteado no se pudo disponer de motores que presten las mismas
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caracteristicas de torque y fuerza con menor consumo energético, sin embargo en
futuras aplicaciones se debe tener en cuenta este factor para poder utilizar baterias
comunes y que el tiempo entre cargas permita por lo menos una autonomia de 6

horas.

Por ultimo, en cuanto al disefio mecanico, como se explicd desde el inicio, el
desarrollo de una proétesis robotica implica un estudio multidisciplinario, entre los
cuales esta tambien incluido la mecanica o mecatronica, pues un correcto disefio
mecanico permite reducir tanto el tamafio, el peso y la cantidad de motores a
emplear, pues con un arreglo eficiente de engranes se podria controlar
completamente un dedo con un solo motor Yy eso reduce tanto el tamafio, consumo

energeético y costo de la fabricacion de una protesis inteligente.

Todas estas recomendaciones son hechas en base a la apreciacion particular del
autor, mas no implica que sea el Unico camino a seguir, pues como se explicd
anteriormente, este campo de estudio abarca muchas disciplinas las cuales pueden

dar su enfoque particular en base a sus necesidades especificas.
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Figura Al. 2 Cara inferior del PCB Emg-Acq 4

c2C3C1

13

2
@

C12C10C1] C8CIC? CSCEC4
2
o

R1S Ri4 R12 RIil
R26 R28 R29

P2

RLD2 EB2 EAZ2 SHZ RLDI EBI EAl SHI

L

p
§
¢
:
O
)
ot
o
m
=
@
>
0
B
N

A

Figura Al. 3 Vista 3D cara superior EMG — Acq 4



Alvarez Delgado 88

RSE, R62 67 R6B
®» @ @ @ & @
©
A51  R48 R42 R43 R34 R f45

RS3 « R56 N
B R23 .917 R3

* RS7 R61 RG6 R65 RS4 RSEs A
RS R70 +Ré3 RS9 * R% RI3, Rg* RE"

R8

{ v | |

Rz27 R21 g2 Ris RS RZ

- 2011 @

J Alvarez

Figura Al. 4 Vista 3D cara inferior EMG — Acq 4



Alvarez Delgado

NFUT RLD REFERENCE AMFLIFTER
i
H
=
e
-
o
| I
o
= - -
H
i
'
- o
Fab HioH -
| K o EMTURD,
TR et
-
L Pl e
WEEF: r
e EMG ACQA
= =
"
[ TEILaEE E— |
Fis g oy Sk | s ey =
: I r [ : I : :

Figura Al. 5 Esquematico del circuito EMG — Acq 4

89



llllllllllllllll

O l )
ST
° h;ll‘ia’ﬁ‘ﬂl&u—:’—'g

i WG

N\ HUFEPHNY




Alvarez Delgado 91

P38

R79 R8O R83 R8¢ @
Dextra - HSens 1 o

F3F4F5F6F7F8

Figura Al. 8 Vista 3D cara superior H-Sens

u23 o @

()] . { ]
8. RS3 R88#R82 R78 R92

i
i
o
~N
1
N
Q
-
)
=
<
-

Figura Al. 9 Vista 3D cara inferior H-Sens



Alvarez Delgado 92

! 3 | :
INFUT LOGIC SUPPLY VOLTAGE
T 13 Voo L
3 e me  oum J—“—"I.
G -|||—n' T
VIN =3 L 21 bt
Voo TFETIAS0
f -
FB BESISTORS
FRIL R PEOLTL ]
13
S R PECUTS
)
=ik RE3 =TS
i ) ==
11 - Bl
21 1= G B4 BOLTS T
] { - PRl
]| = 1K PR BOLUTS
] | A FE
T N BN
- £ s PHGT BOLTS
FEAL = a=r k]
RN L, T
= S PETE BT
= L prs) o
R S
o BOLTA
i Py
OUTPLT ]
P28 sl 4 FECAITS
VSRS s
y VOF i —
= VLo i GOl r:t_‘v, PEOAIT I
. VO SRS ey -
N VIFIRY
1 VIR
. VLF Ak
B WD
: FROILTS
= BOLTE
¥ RO
1 B
" FROAIT |
5 VLD Tl o
LT
S Humber Revmon
Tt [ S ol
Filo | T By
. 3 &

Figura Al. 10 Esquematico del circuito H-Sens






Alvarez Delgado 94

110 Z1I0 €10 +#10 120 220 €20 #20

Dextra - MDrive

=HN
053 054

=18N +18N

052

051

044 043 042 041 034 033 032 031

e eeewe
N0 N NG N N N

TTI0T - zZaienly [

-
o @ @ @ L
e Yoo weaee e

9 @ ® e e e e e oW
=
O NICYOOK

aeeseesen

Figura Al. 14 Vista 3D cara inferior MDrive



Alvarez Delgado
1 2 3 1
INPUT DC MOTOR DRIVER STEPPER OUTPUT
P7
2 vt Uis vee
UGND INLL 2 [ w0 T VSTP+
1 m1 vce
- R m; 12 al b Ve 10 M o
= o ol IN3
P8 L] 10°] o 3 OUTI1
5 Ve 1™ vt [(3_ourn LY
: VM- EN1L 1 oUTs 3___ouris Diode 1 iode TNA002
i S Vs oUT4 |1&___oUTid
VMDC = - QUTS1 OUTS2
P13 e
S T CCE66660
: USTP-
L293DD
g =
vee
oL 2. m vee
P35 ™12 ] - M+
ENI1 T G ™2 ™33 V) ﬁ? e
IN11 END2 IN24 19 = 3
INI1Z ; %? N23 N4 g‘igz ] 0 Diode 1IN4002
ENID 1 i N EN2L 1 T [
™NI3 2 i ENGL N2 1 oo oUTs |12
INIZ 2 W 31 Y
== 7015 == 22222222 i
— 8 16 DoCODooD
SHEADER 2x8 VSTP+
i =|n|e|~|z|o|s|=| r203DD
P36 '
EN2 T o N4 u7 vee
53 ENSI ™31 2 oo 5 20 D10 3
N34 2 It 51 Na2 | 2L VO 0 v+ T R
ENAL R 52 N33 o 10 RE
AL - ENS2 L] 0] o 3 OUT31 OUTS3 OUT54
NG BT 3 i 8{3 H OUT32
EN42 3 B NS4 EN31 1, [ oUTs | 12___ourss
™43 S i I ER S VN oUTs |18 ouDs4
SHEADER 2x8 ccapcaag
ZEEREEER
DCMOTOR OUTPUT ‘|| see|~[x[w=]=| 1203DD
P ulg vee ; DudE o —
OUTM ™41 2 [ 5 20 (Do 2
8 ; = INI vee ,
—om RRe s e e
? OUT21 ™44 19 o 3 OUT41
A OUTI4 3 OUT4) =
: OUT3 EN4L 1 13 ___ours
] OUTI IS SR V W= 1§ ourd
T OUTL -
1
Totor 14 Z_ Z_ Z_ Z_
P10
2 OUT44 i e 1293DD
° OUTH3
L OUT42 C
g OUTAH
A OUTH
3 9UI STEPPER DRIVER
] OUT32 .
i OUT31
u20 Ao
Motor 2-8 ™t vee éﬁ —
- N2 vC
JivE] 5
N ouTt 2 Bl
LU |y, oUTs3
ENl  OUT3 pqy omzj
EN? OUT4 J |
GND
GND
GND
GND
12938
LOGIC SUPPLY VOLTAGE
U19 _VCC ca9
sellne our |2 I D
|”—1p GND
3 |4
LIe i Title
TPS71550 MDrive
v+
Size Number Revision
a4
Date: 7l 13 [ Sheet of
File C:\Users\..\MDrive. SchDoc | Drawn By:
1 2 | 3 4

Figura Al. 15 Esquematico del circuito MDrive

95






97

Alvarez Delgado

o
B
o.
=
=)
=

.
©
e
=
<
@
o

28888 23¥22z8

ljfolelojo @jo 0 0 0 o B

0 d33 eed

8 1¥0d €ed ¥ L¥0d zZed

ANdNI 9W3

Figura Al. 18 Vista 3D cara superior MCUPro

Has s soHn
LAL L BL S L 20 L )

-
-
-
-
»
-
o
.

.
L
.
-
=
L
.
-

LR N O N B B O

L L L RE N B L N O

J. Alvarez 2011

Figura Al. 19 Vista 3D cara inferior MCUPro



Alvarez Delgado 98

2 3 ‘ 4 ‘ ‘ 6 7 | 3
INPUT LOGIC SUPPLY VOLTAGE
wa _vee  as |
lixc our ‘_T_”_“\
I 58
SW BT SMT
A
P18 -
5 CZ MICROCONTROLLERS
Y
H X u U6
3 icC oscii 13 3 emocrl | oscst ;
H JonD) OSCI/CLKI B —hca\} T | oscvas
T EMGCHS \
: RAY. uvaH iR
E VUSB EMUCHY vee VUSB VREF
B Y =
VDD o vonb—iL vop RATAN| SSELYDINCIONT o
vss - = vss OSC2CLKO/RAG i
vss e VGND 13- vss RBUANIVINTOELTOSDUSDA. |3 — 20
VDD : 2 T VDD RBUANIOTNTUSCR/SCL (azd
S ee EEVANE T 5
RB3/ANO/CCP2VEO e — RB3/ANO/CCPVEO (T35
R o o IO o
RBSKBI/PGC [s—5t RBGKBLPGC [l ENSCEA
REIKBDPCD (<l FBT ] RETKBB2GD B
RCOTIOSOTISCKI (k2 L RCOTIOSOTISCKI ek 2042
RCITLOSUCCPYUOE (s + RCLTIOS/CCPYUOE [<iy3— St
RCVCCPIPIA (<335 CHE RCVCCPIPIA |35 — s
I} B Iy
S ENICHA S PICIT
5 ENICHB 5 PICT)
o o EN5L
e 0 _EN3Z
i T
7N 5]
REW/ANS/CKISPP TN j :gg? P£D ANS/CK1SPP T
EEI/ANS/CK2SPP 5" SPE\'P]B e e o / RD“SPP\'FIB -
VAN = : > 7
RD7SppypiD A0 D2 MCIR3T T RD5<rbypD [0 _RD
CTSFISS3-0P
0SCICLED RAVAND MCU OSC . FREE PIN OUT
BATANT oscif, 1y psen
T A0
VUSB 43 XTAL ——c44 RAL ®
voD 18F [ =
s I = |=
vss - 4
VDD osca, 1} %czz
C45 XTAL C46 P33
g 18F 15F | rmo 1
V- i
RBSKBDFGC 0100 . L oI
RB7/KBBPGD = = = Cegs 3
5 4
s v e
RCOTIOSOTIACKT jars STEETL 0l H s osen 153 -
OUTPUT RCLTIOSICCPYTOE (<15 =t FBPORT,
P20 A 3 C47 XTAL C48
NiL 1] 18F 18F
i 3 P34
12 5 = = RC1 ;
NiZ e}
E ii RDO/SPPO a.g— jf gﬁé 3
pi} RDUSERL 51 a2 ’ 3
o1 RDVSERY |5 ENiCHA CCPPD
EN6CEB RD3/SFFS 5 ENacEB
ENECEE Bl REOANSCKISPE RDY/SPP (e
e REI/ANS/CK2SPP RDS/SPPSPIB [t —SOCEA
i1 REAN RDE/SPREPIC [Ty — e
MR L RD7/SPPTRID [oi —ENECHA N D
N3 ’ N
33
]
AT Tile
il
a2
N Sz Tumber Revision
3 -
SEEADER 2x8 e BE VA T Shest_of
Fik CUsers. MeuPro SchD [ Dravs By
2 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6 7 }

Figura Al. 20 Figura A1.20 Esquematico del circuito MCUPro



Alvarez Delgado 99

ANEXO 2: FIRMWARE

Anexo 2.1: Dextra PIC1 (Adquisicion sefial EMG, procesamiento y control de dedos pulgar e

indice) Firmware

/*
* File: DextraPIC1 _VO0.c
* Author: Julio Alvarez
*
* Program description: Programa para la adquisicion Y procesamiento de la sefial EMG,
* ademas del control de los dedos pulgar e indice.
* Created on February 5, 2012, 4:26 AM
*/

#include <p18f4550.h> // PIC empleado
#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <delays.h>  // Libreria demoras
#include <adc.h> /I Libreria conversor adc

#include <timers.h>  // Libreria temporizadores

INITIAL CONFIGURATION
.

/I PLL Prescaler Selection = 5, Divide by 5 (20 MHz oscillator input)

/I System Clock Postscaler Selection = CPUDIV = OSC1_PLL2, Primary Oscillator Src: /1][96 MHz PLL Src: /2]
/I USB Clock Selection bit = 1, USB clock source comes directly from the primary oscillator

/I OSC = HSPLL_HS, 20 MHz (48MHz Oscilador interno)*/

#pragma config PLLDIV =5, CPUDIV = OSC1_PLL2, USBDIV =1, FOSC = HSPLL_HS

/I Fail-Safe Clock Monitor = OFF

/I Internal/External Oscillator Switchover = OFF

[/ Power-up Timer = ON */

#pragma config FCMEN = OFF, IESO = OFF, PWRT = ON

// Brown-out Reset = OFF
// Brown-out Reset VVoltage bits = 0
// USB Voltage Regulator Enable = OFF
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/ Watchdog Timer Enable = OFF

/ Watchdog Timer Postscale Select = 1, 1:1*/

#pragma config BOR = OFF, BORV =0, VREGEN = OFF, WDT = OFF

/I CCP2 MUX hit = OFF, CCP2 Multiplexed OFF

[/ PORTB A/D Enable = OFF, Pines PORTB 0 al 4 Configurados como Entradas Analogicas */
#pragma config CCP2MX = ON, PBADEN = OFF

/I Low-Power Timer 1 Oscillator Enable = OFF

// MCLR Pin Enable = ON

/I Stack Full/Underflow Reset Enable = ON

I Single-Supply ICSP Enable = OFF

// Dedicated In-Circuit Debug/Programming Port (ICPORT) Enable = OFF */

#pragma config LPT10SC = OFF, MCLRE = ON, STVREN = ON, LVP = OFF, ICPRT = OFF

// Extended Instruction Set Enable = OFF
// Background Debugger Enable = ON */
#pragma config XINST = OFF, DEBUG = OFF

I/l Code Protection bit = OFF, CPO

I/ Code Protection bit = OFF, CP1

I/l Code Protection bit = OFF, CP2

I/l Code Protection bit = OFF, CP3

// Boot Block Code Protection bit = OFF */

#pragma config CPO = OFF, CP1 = OFF, CP2 = OFF, CP3 = OFF, CPB = OFF

// Data EEPROM Code Protection = OFF

I/l Write Protection bit = OFF, BLOCK 0

I/l Write Protection bit = OFF, BLOCK 1

// Write Protection bit = OFF, BLOCK 2

[/l Write Protection bit = OFF, BLOCK 3 */

#pragma config CPD = OFF, WRTO = OFF, WRT1 = OFF, WRT2 = OFF, WRT3 = OFF

/I Configuration Register Write Protection bit = ON

// Boot Block Write Protection bit = OFF

// Data EEPROM Write Protection bit = OFF */

#pragma config WRTC = ON, WRTB = OFF, WRTD = OFF

// Table Read Protection = OFF, BLOCK 0
// Table Read Protection = OFF, BLOCK 1
// Table Read Protection = OFF, BLOCK 2
// Table Read Protection = OFF, BLOCK 3
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/I Boot Block Table Read Protection = OFF */
#pragma config EBTRO = OFF, EBTR1 = OFF, EBTR2 = OFF, EBTR3 = OFF, EBTRB = OFF

/******************************************************************************

PROGRAM

******************************************************************************/

//BLOQUE DE DEFINICIONES
#define PB1 PORTBDbits.RB3

#define PB2 PORTBDbits.RB4

#define PB3 PORTBDbits.RB5

#define PB4 PORTBDbits.RB6

#define PB5 PORTBDbits.RB7

#define EN11 LATCDbits.LATC1
#define IN11 LATDbits.LATD2
#define IN12 LATDbits.LATD3
#define EN12 LATCbits.LATC2
#define IN13 LATDbits.LATD4
#define IN14 LATDbits.LATD5
#define EN21 LATCbits.LATCO
#define IN21 LATDbits.LATD6
#define IN22 LATDbits.LATD7
#define ENCAPUL PORTCbits.RC4
#define ENCBPUL PORTChits.RC5
#define ENCAINDM PORTChits.RC6
#define ENCBINDM PORTChits.RC7
#define ENCAINDA PORTDbits.RDO
#define ENCBINDA PORTDbits.RD1

/IPROTOTIPOS DE FUNCIONES
void PulgarAbrir (void);

void IndiceAbrir (void);

void CerrarPul (void);

void Cerrarinda (void);

void Cerrarlndm (void);

/IVARIABLES

//PB1Y PB2 PULSANTES PARA MODO AGARRE

//PB3 PULSANTE TOPE PULGAR
//PB4 PULSANTE TOPE MITAD INDICE
//PB5 PULSANTE TOPE TOPE INDICE
/IEN11 ENABLE MOTOR PULGAR
//IN11 SALIDA AL DRIVER PULGAR
//IN12 SALIDA AL DRIVER PULGAR
//EN12 ENABLE MOTOR INDICE MEDIO
//IN13 SALIDA AL DRIVER INDICE MEDIO
//IN14 SALIDA AL DRIVER INDICE MEDIO
/IEN21 ENABLE MOTOR INDICE ALTO
//IN21 SALIDA AL DRIVER INDICE ALTO
/lIN22 SALIDA AL DRIVER INDICE ALTO
//[ENCODER CANAL A PULGAR
//[ENCODER CANAL B PULGAR
//ENCODER CANAL A INDICE MEDIO
//[ENCODER CANAL B INDICE MEDIO
//ENCODER CANAL A INDICE ALTO
//ENCODER CANAL B INDICE ALTO

unsigned int emgl = 0, datol = 0, emg2 = 0, dato2 = 0, emg3 = 0, dato3 = 0, emg4 = 0, dato4 = 0;
unsigned int fsr1 =0, fsr2 =0, fsr3 =0, fsr4 =0, fs1 =0, fs2 =0, fs3 =0, fs4 = 0;

unsigned int encoderpul = 0, encoderinda = 0, encoderindm = 0, AnteriorPulA = 0, AnteriorindaA = 0, AnteriorlndmA

=0;
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unsigned int flag = 0, flagswitch = 0, flaggrip = 0;

/Ivalores emg donde no exite actividad
unsigned int emgminl = 5117; //2.53v
unsigned int emgmin2 = 5117;
unsigned int emgmin3 = 5117;
unsigned int emgmin4 = 5117;
/IMVALORES MAXIMOS FSR
unsigned int FsrMax1 = 3000; //1.7v
unsigned int FsrMax2 = 3000;
unsigned int FsrMax3 = 3000;
unsigned int FsrMax4 = 3000;

/IVALORES MAXIMOS DE ENCODERS
unsigned int EncaPulMax = 60; //35 pulsos
unsigned int EncbPulMax = 60;

unsigned int EncalndmMax = 60;

unsigned int EncbhindmMax = 60;

unsigned int EncalndaMax = 50;

unsigned int EncbindaMax = 60;

void main(void) {
/ICONFIGURACIONES
//IMODULO ADC
ADCONZ1 = 0b00000000; /IVREF 0-5V
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ADCON1bits.PCFG = 0b0111; //ANO:AN7 HABILITADOS COMO ENTRADAS ANALOGICAS

ADCONZ2bits.ADFM = 1; //IDATO JUSTIFICADO A LA DERECHA 10 bits

ADCON2bits. ACQT =0b111; //Tad=2
ADCON2bits. ADCS = 0b010; //Fosc =32

ADCONObits.ADON = 1; // MODULO AD HABILITADO

UCONDits.USBEN = 0;
UCFGbits.UTRDIS =1,

INTCON2bits.RBPU =0;  //PULL UPS PUERTO B HABILITADOS

/IPUERTOS

TRISA =0b11111111; // RAO:RA6 CONFIGURADAS COMO ENTRADAS

TRISB =0b11111100; // RB2:RB7 CONFIGURADAS COMO ENTRADAS, RB0:RB1 SALIDAS

TRISC = 0b11110000; // RCO:RC2 SALIDAS RC4:RC7 ENTRADAS RC3 NO IMPLEMENTADO
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TRISD = 0b00000011; // RDO:RD1 ENTRADAS RD2:RD7 SALIDAS
TRISE = 0b00000111; I/ REO:RE2 ENTRADAS

/ICONFIGURACION TIMER
OpenTimerO(TIMER_INT_ON & T0_16BIT & T0O_SOURCE_INT & TO_PS_1_2):
while (1){

IIADC SENALES EMG
emgl =0;
flag = 0;
encoderinda = 0;
encoderindm = 0;
encoderpul = 0;
AnteriorindaA = 0;
AnteriorindmA = 0;
AnteriorPulA = 0;
SetChanADC(ADC_CHO0y);
Delayl0TCYx(5);
ConvertADC();
while(BusyADC()==1){}
datol = ReadADC();
emgl = datol * 10;
SetChanADC(ADC_CH1);
Delayl0TCYx(5);
ConvertADC();
while(BusyADC()==1){}
dato2 = ReadADC();
emg2 = dato2 * 10;
SetChanADC(ADC_CH?2);
Delayl0TCYx(5);
ConvertADC();
while(BusyADC()==1){}
dato3 = ReadADC();
emg3 = dato3 * 10;
SetChanADC(ADC_CH3);
Delayl0TCYx(5);
ConvertADC();
while(BusyADC()==1){}
dato4 = ReadADC();
emg4 = dato4 * 10;
/IADC FSRS

/I Selecciono ANO para convertir

/I Comienza conversion
/I Hasta que se finalice conversion
/I Realizo lectura
/I Multiplica por 10 para precision de un decimal

/I Selecciono AN1 para convertir

/I Comienza conversion
// Hasta que se finalice conversion
/I Realizo lectura
/I Multiplica por 10 para precision de un decimal

/I Selecciono AN1 para convertir

/I Comienza conversion
// Hasta que se finalice conversion
/I Realizo lectura
/I Multiplica por 10 para precision de un decimal

/I Selecciono AN1 para convertir

/I Comienza conversion
/I Hasta que se finalice conversion
// Realizo lectura

/I Multiplica por 10 para precision de un decimal



SetChanADC(ADC_CH4);

Delay10TCYx(5);
ConvertADC();
while(BusyADC()==1){}
fs1 = ReadADC();

fsrl = fs1 * 10;

SetChanADC(ADC_CH5);

Delay10TCYx(5);
ConvertADC();
while(BusyADC()==1){}
fs2 = Read ADC();

fsr2 = fs2 * 10;

SetChanADC(ADC_CH®);

Delayl0TCYx(5);
ConvertADC();
while(BusyADC()==1){}
fs3 = ReadADC();

fsr3 = fs3 * 10;

SetChanADC(ADC_CHT);

Delay10TCYx(5);
ConvertADC();
while(BusyADC()==1){}
fs4 = ReadADC();

fsrd = fs4 * 10;
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/I Selecciono AN1 para convertir

/I Comienza conversién
/l Hasta que se finalice conversion
/I Realizo lectura

/I Multiplica por 10 para precision de un decimal

/I Selecciono AN1 para convertir

/I Comienza conversion
/l Hasta que se finalice conversion
/I Realizo lectura
/I Multiplica por 10 para precision de un decimal

/I Selecciono AN1 para convertir

/I Comienza conversion
/I Hasta que se finalice conversion
/I Realizo lectura
/I Multiplica por 10 para presicion de un decimal

/I Selecciono AN1 para convertir

/I Comienza conversion
/I Hasta que se finalice conversion
// Realizo lectura

/I Multiplica por 10 para precision de un decimal

/IDETERMINAR EL TIPO DE AGARRE DE LA MANO

if (PB1==0){
flagswitch = 1;

}

if (PB2==0) {
flagswitch = 2;

}

/ISENAL EMG DENTRO DE RANGO?

if (emgl < 4068 ){

if(flagswitch == 1 && flag == 0){

if (flaggrip ==0) {

while (PB4 == 1) {

//PULGAR POSICION GRIP

//PULGAR POSICION MANO ABIERTA

/[ESTA EN MODO GRIP?
/[ESTA CERRADA LA MANO?

/I ABRIR INDICE HASTA QUE PULSANTE SE ACTIVE
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EN12 =1;
EN21 =1;
IndiceAbrir();

}

while (PB3 ==1) {
EN11=1;
PulgarAbrir();

LATBDbits.LATBO = 0;
DEDOS PIC 2

LATBDbits.LATB1 = 1;

EN11=0;

IN11 =0;

IN12 = 0;

EN12 =1;
EL PESO

IN13 =0;

IN14 = 1;

while (flaggrip == 0){

Alvarez Delgado 105

/l ABRIR PULGAR HASTA QUE PULSANTE SE ACTIVE

IISENALES PARA EL CONTROL DE OTROS

/IMATENER ACTIVO PARA QUE NO CAIGA POR

//IDETERMINAR EL TIPO DE AGARRE DE LA MANO

if (PB2==0){
flagswitch = 2;
}

SetChanADC(ADC_CHO);

Delayl0TCYX(5);
ConvertADC();

while(BusyADC()==1){}
datol = ReadADCY();

emgl = datol * 10;
if (emgl < 4068){
flaggrip = 1;

¥
}

/IPULGAR POSICION MANO ABIERTA

/I Selecciono ANO para convertir

/I Comienza conversion
/I Hasta que se finalice conversion
// Realizo lectura

/I Multiplica por 10 para precision de un decimal

// VUELVO A CERO EL VALOR PARA OTRA LECTURA

}
if (flaggrip == 1){

AnteriorPulA = ENCAPUL;
AnteriorindaA = ENCAINDA;



Alvarez Delgado

AnteriorindmA = ENCAINDM,;
LATBbits.LATBO = 0; /ISENALES PARA EL CONTROL DE

OTROS DEDOS PIC2

un decimal

LATBbits.LATB1 =0;

while (encoderindm < EncalndmMax && fsr3 < FsrMax3){ /IMOVIMIENTO 3
EN12 = 1;
Cerrarlndm();

}

EN12 =0;

IN13 =0;

IN14 = 0;

while (encoderinda < EncalndaMax && fsr4 < FsrMax4){ //ICERRAR DEDOS
EN21 =1,
CerrarInda();

}

EN21 =0;

IN21 =0;

IN22 = 0;

while (encoderpul < EncaPulMax && fsr2 < FsrMax2){ //CERRAR DEDOS
EN11 =1,
CerrarPul();

}

EN11 =0;

IN11 =0;

IN12 = 0;

while (flaggrip == 1){
SetChanADC(ADC_CHO); /I Selecciono ANO para convertir
Delayl0TCYX(5);

ConvertADC(); /I Comienza conversién

while(BusyADC()==1){} // Hasta que se finalice conversion

datol = ReadADC(); /I Realizo lectura
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emgl = datol * 10; /I Multiplica por 10 para presicion de

if (emgl < 4068){
flaggrip = 0;
flag=1; //SALE
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}
Delayl0KTCYx(50000);

Delayl0KTCYx(50000);

Delayl0KTCYx(50000);

Delayl0KTCYx(50000);

if(flagswitch == 2 && flag == 0){ /[ESTA EN MODO ABIERTO?
if (flaggrip == 0) { /[ESTA CERRADA LA MANO?

LATBDbits.LATBO = 1; IISENALES PARA EL CONTROL DE
OTROS DEDOS PIC 2
LATBbits.LATB1 =1,

while (PB3==1) { /I ABRIR PULGAR HASTA QUE PULSANTE SE
ACTIVE
EN11=1,
PulgarAbrir();
}
while (PB4 ==1) { /I ABRIR INDICE HASTA QUE PULSANTE SE
ACTIVE
EN12 =1,
EN21 =1,
IndiceAbrir();

EN11=0;

IN11 =0;

IN12 =0;

EN12 =1, /IMATENER ACTIVO PARA QUE NO

CAIGA POR EL PESO

IN13 =0;

IN14 = 1;

while (flaggrip == 0){
SetChanADC(ADC_CHO); /I Selecciono ANO para convertir
Delayl0TCYX(5);
ConvertADC(); /I Comienza conversién
while(BusyADC()==1){} /l Hasta que se finalice conversion
datol = ReadADC(); /I Realizo lectura
emgl = datol * 10; /I Multiplica por 10 para presicion de un

decimal
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if (emgl < 4068){
flaggrip = 1;
}
}
// VUELVO A CERO EL VALOR PARA OTRA LECTURA
}
if (flaggrip == 1){
AnteriorPulA = ENCAPUL;
AnteriorindaA = ENCAINDA,
AnteriorindmA = ENCAINDM,;
LATBbits.LATBO = 1; IISENALES PARA EL CONTROL DE
OTROS DEDOS PIC 2
LATBbits.LATB1 = 0;
while (encoderindm < EncalndmMax && fsr3 < FsrMax3){ [IMOVIMIENTO 3
EN12 =1;

Cerrarlndm();

EN12 =0;
IN13 =0;
IN14 = 0;

while (encoderinda < EncalndaMax && fsr4 < FsrMax4){ /ICERRAR DEDOS
EN21 =1;
Cerrarinda();

}

EN21 =0;

IN21 =0;

IN22 = 0;

while (encoderpul < EncaPulMax && fsr2 < FsrMax2){ /ICERRAR DEDOS
EN11=1;
CerrarPul();

}

EN11=0;

IN11 =0;

IN12 =0;

while (flaggrip == 1){
SetChanADC(ADC_CHO0); /I Selecciono ANO para convertir
Delayl0TCYx(5);



ConvertADC();
while(BusyADC()==1){}
datol = ReadADC();
emgl = datol * 10;
un decimal
if (emgl < 4068){
flaggrip = 0;
flag=1; //SALE

}
Delayl0KTCYx(50000);

Delay10KTCYx(50000);
Delay10KTCYx(50000);
Delay10KTCYx(50000);

while (1INTCONDbits. TMROIF);
INTCONDbits. TMROIF = 0;
}

return;

}

void PulgarAbrir (void){
LATDbits.LATD2 = 0;
Delayl0KTCYx(50000);
LATDbits.LATD3 = 1;
Delayl0KTCYx(50000);
LATDbits.LATD2 = 0;
Delayl0KTCYx(50000);
LATDbits.LATD3 = 0;
Delayl0KTCYx(50000);

}

void IndiceAbrir (void){
while (PB5 == 1){
LATDbits.LATD6 = 0;
/[Delayl0KTCYx(50);
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/I Comienza conversion
/I Hasta que se finalice conversion
/I Realizo lectura

// Multiplica por 10 para presicion de



}

LATDbits.LATD7 = 1;
//Delayl0KTCYx(50);
}

IN21 = 0:

IN22 = 0:
LATDbits.LATD4 = 0;
Delay1l0KTCYXx(50);
LATDbits.LATD5 = 1;
Delayl0KTCYXx(50);

void CerrarPul(void){

}

IN11=1;

IN12 = 0;

if (ENCAPUL == AnteriorPulA ){
AnteriorPulA = ENCAPUL,;

Yelse{

encoderpul = encoderpul + 1;
AnteriorPulA = ENCAPUL;

}

SetChanADC(ADC_CH5); /I Selecciono AN1 para convertir
Delayl0TCYXx(5);

ConvertADC(); /I Comienza conversién
while(BusyADC()==1){} // Hasta que se finalice conversion

fs2 = ReadADC(); /I Realizo lectura

fsr2 = fs2 * 10; /I Multiplica por 10 para presicion de un decimal

void Cerrarlnda (void){

IN21 =1,

IN22 = 0;

if (ENCAINDA == AnteriorindaA ){
AnteriorindaA = ENCAINDA,

Yelse{

encoderinda = encoderinda + 1;
AnteriorindaA = ENCAINDA;
}
SetChanADC(ADC_CH?7);
Delay1l0TCYx(5);

ConvertADC(); /I Comienza conversion

/I Selecciono AN1 para convertir
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while(BusyADC()==1){} /I Hasta que se finalice conversion

fs4 = ReadADC(); /I Realizo lectura

fsrd = fs4 * 10; /I Multiplica por 10 para presicion de un decimal
}
void Cerrarlndm (void){

IN13 =1;

IN14 = 0;

if ENCAINDM == AnteriorindmA){
AnteriorindmA = ENCAINDM,;
Yelse {
encoderindm = encoderindm + 1;
AnteriorindmA = ENCAINDM,;

}

SetChanADC(ADC_CHS6); /I Selecciono AN1 para convertir
Delayl0TCYXx(5);

ConvertADC(); /I Comienza conversién
while(BusyADC()==1){} /I Hasta que se finalice conversion

fs3 = ReadADC(); /I Realizo lectura

fsr3 = fs3 * 10; /I Multiplica por 10 para presicion de un decimal

Anexo 2.2: Dextra PIC2 (control dedos medio y anular) Firmware

/*

* File: DextraPIC1_VO0.c

* Author: Julio Alvarez

*

* Program description: programa para el control de los dedos anular y medio en base a la
* entrada digital que proporcion el PIC1 en los puertos RC4 Y RC5

*

* Created on February 5, 2012, 4:26 AM

*/

#include <p18f4550.h> // PIC empleado
#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <delays.h> // Libreria demoras
#include <adc.h> /Il Libreria conversor adc

#include <timers.h>  // Libreria temporizadores
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#include <portbh.h>

/******************************************************************************

INITIAL CONFIGURATION

ke ok ek ek ok ke ok ke ok ek ek ek ok ke ok ok ko |

/I PLL Prescaler Selection = 5, Divide by 5 (20 MHz oscillator input)

Il System Clock Postscaler Selection = CPUDIV = OSC1_PLL2, Primary Oscillator Src: /1][96 MHz PLL Src: /2]
/' USB Clock Selection bit = 1, USB clock source comes directly from the primary oscillator

// OSC = HSPLL_HS, 20 MHz (48MHz Oscilador interno)*/
#pragma config PLLDIV =5, CPUDIV = OSC1_PLL2, USBDIV =1, FOSC = HSPLL_HS

/I Fail-Safe Clock Monitor = OFF

/I Internal/External Oscillator Switchover = OFF

[/ Power-up Timer = ON */

#pragma config FCMEN = OFF, IESO = OFF, PWRT = OFF

// Brown-out Reset = OFF

// Brown-out Reset Voltage bits =0

/ USB Voltage Regulator Enable = OFF

/ Watchdog Timer Enable = OFF

/ Watchdog Timer Postscale Select =1, 1:1*/

#pragma config BOR = OFF, BORV =0, VREGEN = OFF, WDT = OFF

/I CCP2 MUX bit = OFF, CCP2 Multiplexed OFF
/I PORTB A/D Enable = OFF, Pines PORTB 0 al 4 Configurados como Entradas Analogicas */
#pragma config CCP2MX = OFF, PBADEN = OFF

Il Low-Power Timer 1 Oscillator Enable = OFF

/l MCLR Pin Enable = ON

/1 Stack Full/Underflow Reset Enable = ON

/I Single-Supply ICSP Enable = OFF

// Dedicated In-Circuit Debug/Programming Port (ICPORT) Enable = OFF */

#pragma config LPT10SC = OFF, MCLRE = ON, STVREN = ON, LVP = OFF, ICPRT = OFF

// Extended Instruction Set Enable = OFF
// Background Debugger Enable = ON */
#pragma config XINST = OFF, DEBUG = OFF

/I Code Protection bit = OFF, CP0O
/I Code Protection bit = OFF, CP1
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I/ Code Protection bit = OFF, CP2

I/ Code Protection bit = OFF, CP3

// Boot Block Code Protection bit = OFF */

#pragma config CPO = OFF, CP1 = OFF, CP2 = OFF, CP3 = OFF, CPB = OFF

// Data EEPROM Code Protection = OFF

/I Write Protection bit = OFF, BLOCK 0

/I Write Protection bit = OFF, BLOCK 1

/I Write Protection bit = OFF, BLOCK 2

I/ Write Protection bit = OFF, BLOCK 3 */

#pragma config CPD = OFF, WRTO0 = OFF, WRT1 = OFF, WRT2 = OFF, WRT3 = OFF

Il Configuration Register Write Protection bit = ON

// Boot Block Write Protection bit = OFF

// Data EEPROM Write Protection bit = OFF */

#pragma config WRTC = OFF, WRTB = OFF, WRTD = OFF

// Table Read Protection = OFF, BLOCK 0

// Table Read Protection = OFF, BLOCK 1

// Table Read Protection = OFF, BLOCK 2

// Table Read Protection = OFF, BLOCK 3

// Boot Block Table Read Protection = OFF */

#pragma config EBTRO = OFF, EBTR1 = OFF, EBTR2 = OFF, EBTR3 = OFF, EBTRB = OFF

/******************************************************************************

PROGRAM

e e e e e e e e e e e e
//BLOQUE DE DEFINICIONES

#define PB6 PORTBDbits.RBO //IPB1Y PB2 PULSANTES PARA MODO AGARRE
#define PB7 PORTBDbits.RB1

#define PB8 PORTBDbits.RB2 /IPB3 PULSANTE TOPE PULGAR

#define PB9 PORTBDbits.RB3 //PB4 PULSANTE TOPE MITAD INDICE

#define PIC11 PORTCbits.RC4 //BIT DE CONTROL ON OFF DEDO MEDIO
#define PIC12 PORTCDbits.RC5 //BIT DE CONTROL ON OFF DEDO ANULAR

#define IN23 LATBbits.LATB4 //IN23 SALIDA DRIVER MEDIO
#define IN24 LATBDbits.LATB5 //IN24 SALIDA DRIVER MEDIO
#define IN31 LATBDbits.LATB6 //IN31 SALIDA DRIVER MEDIO
#define IN32 LATBbits.LATB7 //IN32 SALIDA DRIVER MEDIO
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#define EN31 LATCbits.LATCO //EN31 ENABLE MOTOR MEDIO

#define EN22 LATCbits.LATC1 //EN22 ENABLE MOTOR MEDIO

#define EN32 LATCDbits.LATC2 //EN32 ENABLE MOTOR ANULAR

#define EN41 LATCbits.LATC6 //EN41 ENABLE MOTOR ANULAR

#define IN33 LATCbits.LATC? //IN33 SALIDA AL DRIVER MOTOR ANULAR

#define IN34 LATDbits.LATDO //IN34 SALIDA AL DRIVER MOTOR ANULAR
#define IN41 LATDDbits.LATD1 //IN41 SALIDA AL DRIVER MOTOR ANULAR
#define IN42 LATDbits.LATD2 //IN42 SALIDA AL DRIVER MOTOR ANULAR

#define ENCAMEDM PORTDbDits.RD3  //ENCODER CANAL A MEDIO MEDIO
#define ENCBMEDM PORTDbits.RD4  //ENCODER CANAL B MEDIO MEDIO
#define ENCAMEDA PORTDDbits.RD5  //ENCODER CANAL A MEDIO ALTO
#define ENCBMEDA PORTDbits.RD6  //ENCODER CANAL B MEDIO ALTO
#define ENCAANUM PORTDDbits.RD7  //ENCODER CANAL A ANULAR MEDIO

#define ENCBANUM PORTEDits.RE0  //ENCODER CANAL B ANULAR MEDIO
#define ENCAANUA PORTEDits.RE1  //ENCODER CANAL B ANULAR ALTO
#define ENCBANUA PORTEDits.RE2  //ENCODER CANAL B ANULAR ALTO

/[PROTOTIPOS DE FUNCIONES
void MedioAbrir (void);
void AnularAbrir (void);
void CerrarMedm (void);
void CerrarMeda (void);
void CerrarAnum (void);

void CerrarAnua (void);

IIVARIABLES

unsigned int fsr5 =0, fsr6 = 0, fsr7 =0, fsr8 = 0, fs5 =0, fs6 = 0, fs7 = 0, fs8 = 0;

unsigned int encodermeda = 0, encodermedm = 0, encoderanum = 0, encoderanua = 0, AnteriorMedA = 0,
AnteriorMedM = 0, AnteriorAnuA = 0, AnteriorAnuM = 0;

/Valores maximos FSR

unsigned int FsrMax5 = 3000; //1.7v
unsigned int FsrMax6 = 3000;
unsigned int FsrMax7 = 3000;
unsigned int FsrMax8 = 3000;

//\Valores maximos de encoders
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unsigned int EncaMedaMax = 60; //35 pulsos
unsigned int EncbMedaMax = 60;

unsigned int EncaMedmMax = 60;

unsigned int EnchMedmMax = 60;

unsigned int EncaAnumMax = 60;

unsigned int EncbAnumMax = 60;

unsigned int EncaAnuaMax = 60;

unsigned int EnchAnuaMax = 60;

void main(void) {

/ICONFIGURACIONES

//IMODULO ADC

/IADCON1 = 0b00000000; IIVREF 0-5V

ADCON1bits.PCFG = 0b1011; //ANO:AN3 HABILITADOS COMO ENTRADAS ANALOGICAS
ADCON2bits. ADFM = 1; //IDATO JUSTIFICADO A LA DERECHA 10 bits

ADCON2bits. ACQT = 0b010; //Tad =2

ADCON2bits. ADCS = 0b010; //Fosc = 32

ADCONObits. ADON = 1; /[l MODULO AD HABILITADO

ADCON1bits.VCFGO0 = 0;

ADCON1bits.VCFG1 = 0;

SSPCON1bits.SSPEN = 0;
UCONDits.USBEN = 0;
UCFGbits.UTRDIS =1,

INTCON2bits.RBPU =0;  // PULL UPS PUERTO B HABILITADOS

/IPUERTOS

TRISA =0b11111111; I/ RAO:RA7 CONFIGURADAS COMO ENTRADAS

TRISB = 0b00001111; // RBO:RB3 CONFIGURADAS COMO ENTRADAS, RB4:RB7 SALIDAS

TRISC = 0b00110000; // RCO:RC2 SALIDAS, RC4:RC5 ENTRADAS, RC6:RC7 SALIDAS, RC3 NO
IMPLEMENTADO

TRISD = 0b11111000; // RDO:RD2 SALIDAS, RD3:RD7 ENTRADAS

TRISE = 0b00000111; /l REO:RE2 ENTRADAS

/ICONFIGURACION TIMER
OpenTimerO(TIMER_INT_ON & T0_16BIT & T0O_SOURCE_INT & TO_PS_1_2);

while (1)
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/IADC FSRS
SetChanADC(ADC_CHO0); /I Selecciono AN1 para convertir
Delay1l0TCYx(5);
ConvertADC(); /I Comienza conversion
while(BusyADC()==1){} // Hasta que se finalice conversion
fs5 = Read ADC(); /I Realizo lectura
fsr5 =fs5*10;  // Multiplica por 10 para presicion de un decimal
SetChanADC(ADC_CH1); /I Selecciono ANL1 para convertir
Delayl0TCYx(5);
ConvertADC(); /I Comienza conversion
while(BusyADC()==1){} // Hasta que se finalice conversion
fs6 = Read ADC(); /I Realizo lectura
fsr6 =fs6 * 10;  // Multiplica por 10 para presicion de un decimal
SetChanADC(ADC_CH2); /I Selecciono AN1 para convertir
Delayl0TCYXx(5);
ConvertADC(); /I Comienza conversién
while(BusyADC()==1){} // Hasta que se finalice conversién
fs7 = Read ADC(); /I Realizo lectura
fsr7 =fs7 *10;  // Multiplica por 10 para presicion de un decimal
SetChanADC(ADC_CH3); /I Selecciono AN1 para convertir
Delayl0TCYXx(5);
ConvertADC(); /I Comienza conversién
while(BusyADC()==1){} // Hasta que se finalice conversion
fs8 = ReadADC(); /I Realizo lectura

fsr8 =fs8 * 10;  // Multiplica por 10 para presicion de un decimal

if (PIC11==0 && PIC12==1 ){
//IABRIR DEDO MEDIO Y ANULAR
while (PB6 ==1) {
EN22 = 1;
EN31=1;
MedioAbrir();
}
IN23 =1,
IN24 = 0;
IN31 =0;
IN32 = 0;
while (PB8 ==1) {
EN32 =1;

Alvarez Delgado
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EN41=1;
AnularAbrir();
}
IN33 =0;
IN34 = 0;
IN41 = 0;
IN42 = 0;
}
if (PIC11==1 && PIC12==0 ){

while (PB8 == 1) {
EN32 =1;
EN41 =1,
AnularAbrir();

}

IN33 =0;

IN34 =0;

IN41 =0;

IN42 = 0;

}
if (PIC11==0 && PIC12==0 ){

/ICERRAR MEDIO

EN22 =1;

EN31=1;

CerrarMedm();

CerrarMedm();

/ICERRAR ANULAR

EN32 =1;

EN41 =1,

CerrarAnum();

CerrarAnua();

}

if (PIC11==1 && PIC12==1){
//[CERRAR MEDIO
EN22 = 1;
EN31=1,;
CerrarMedm();
CerrarMedm();
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}

return;
}
void MedioAbrir (void){
while (PB7 == 1){
LATBDits.LATB6 = 0;
//Delayl0KTCYXx(50);
LATBDits.LATB7 = 1;
//Delayl0KTCYx(100);
}
IN31=0;
IN32 =0;
LATBbits.LATB4 = 0;
DelaylOKTCYx(50);
LATBbits.LATB5 = 1;
DelaylOKTCYx(50);
}
void AnularAbrir (void){
while (PB9 == 1){
LATDbits.LATD1 =0;
//Delayl0KTCYXx(50);
LATDDbits.LATD2 = 1;
//Delayl0KTCYXx(100);
}
IN41 =0;
IN42 = 0;
LATCbits.LATC7 =0;
DelaylOKTCYx(50);
LATDbits.LATDO = 1;
Delayl0OKTCYx(50);
}
void CerrarMeda (void){
IN31=1;
IN32 =0;
if ENCAMEDA == AnteriorMedA ){
AnteriorMedA = ENCAMEDA,

Yelse{
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encodermeda = encodermeda + 1;
AnteriorMedA = ENCAMEDA,;

}

SetChanADC(ADC_CH1); /I Selecciono AN1 para convertir
Delayl0TCYx(5);

ConvertADC(); /I Comienza conversion
while(BusyADC()==1){} /I Hasta que se finalice conversion

fs6 = ReadADC(); /I Realizo lectura

fsr6 =fs6 * 10;  // Multiplica por 10 para presicion de un decimal
}
void CerrarMedm (void){

IN23 = 1;

IN24 = 0;

if ENCAMEDM == AnteriorMedM ){

AnteriorMedM = ENCAMEDM;

Yelse{

encodermedm = encodermedm + 1;
AnteriorMedM = ENCAMEDM,;

}

SetChanADC(ADC_CH1); /I Selecciono AN1 para convertir
Delayl0TCYXx(5);

ConvertADC(); /I Comienza conversién
while(BusyADC()==1){} // Hasta que se finalice conversion

fs5 = ReadADCY(); /I Realizo lectura

fsr5 =fs5*10;  // Multiplica por 10 para presicion de un decimal
}
void CerrarAnua (void){

IN41 =1;

IN42 = 0;

if (ENCAANUA == AnteriorAnuA ){

AnteriorAnuA = ENCAANUA,;

Yelse{

encoderanua = encoderanua + 1;

AnteriorAnuA = ENCAANUA,;
}
SetChanADC(ADC_CH3); /I Selecciono AN1 para convertir
Delay1l0TCYx(5);

ConvertADC(); /I Comienza conversion
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while(BusyADC()==1){} /I Hasta que se finalice conversion

fs8 = ReadADC(); /I Realizo lectura

fsr8 =fs8 * 10;  // Multiplica por 10 para presicion de un decimal
}
void CerrarAnum (void){

IN33 =1;

IN34 =0;

if ENCAANUM == AnteriorAnuM ){

AnteriorAnuM = ENCAANUM,;

Yelse{

encoderanum = encoderanum + 1;
AnteriorAnuM = ENCAANUM,;

}

SetChanADC(ADC_CH?2); /I Selecciono AN1 para convertir
Delayl0TCYXx(5);

ConvertADC(); /I Comienza conversién
while(BusyADC()==1){} /I Hasta que se finalice conversion
fs7 = ReadADC(); /I Realizo lectura

fsr7 =fs7 *10;  // Multiplica por 10 para presicion de un decimal

Anexo 2.3: Dextra PIC3 (control de mufieca) Firmware

/*

* File: DextraPIC3_VO0.c

* Author: Julio Alvarez D.

*

* Program description: Lee entradas analogicas de los puertos REO al RE2 y en base

* a la entrada recibida del acelerometro, genera una salida digital para el control del motor de
* pasos en los puertos RBA4 al RB7, RC0 al RC7, RDO al RD2, el motor detiene dependiendo de los
* valores generado por el acelerometro

*

* Created on February 5, 2012, 4:26 AM

*/

#include <p18f4550.h> // PIC empleado

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <delays.h>  // Libreria demoras
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#include <adc.h> /I Libreria conversor adc
#include <timers.h>  // Libreria temporizadores

/******************************************************************************

INITIAL CONFIGURATION

ke ok ek ek ok ke ok ke ok ek ek ek ok ke ok ok ko |

/I PLL Prescaler Selection = 5, Divide by 5 (20 MHz oscillator input)

I/ System Clock Postscaler Selection = CPUDIV = OSC1_PLL2, Primary Oscillator Src: /1][96 MHz PLL Src: /2]
/' USB Clock Selection bit = 1, USB clock source comes directly from the primary oscillator

// OSC = HSPLL_HS, 20 MHz */
#pragma config PLLDIV =5, CPUDIV = OSC1_PLL2, USBDIV =1, FOSC = HSPLL_HS

/I Fail-Safe Clock Monitor = OFF

/I Internal/External Oscillator Switchover = OFF

[/ Power-up Timer = ON */

#pragma config FCMEN = OFF, IESO = OFF, PWRT = ON

// Brown-out Reset = OFF

// Brown-out Reset Voltage bits =0

/ USB Voltage Regulator Enable = OFF

/ Watchdog Timer Enable = OFF

/ Watchdog Timer Postscale Select =1, 1:1*/

#pragma config BOR = OFF, BORV =0, VREGEN = OFF, WDT = OFF

/I CCP2 MUX bit = OFF, CCP2 Multiplexed OFF
[/ PORTB A/D Enable = OFF, Pines PORTB 4 al 0 Configurados como Digital 1/0 */
#pragma config CCP2MX = OFF, PBADEN = OFF

Il Low-Power Timer 1 Oscillator Enable = OFF

/l MCLR Pin Enable = ON

/I Stack Full/Underflow Reset Enable = ON

/I Single-Supply ICSP Enable = OFF

// Dedicated In-Circuit Debug/Programming Port (ICPORT) Enable = OFF */

#pragma config LPT10SC = OFF, MCLRE = ON, STVREN = ON, LVP = OFF, ICPRT = OFF

// Extended Instruction Set Enable = OFF
// Background Debugger Enable = ON */

#pragma config XINST = OFF, DEBUG = OFF

/I Code Protection bit = OFF, CP0O
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I/ Code Protection bit = OFF, CP1

I/ Code Protection bit = OFF, CP2

Il Code Protection bit = OFF, CP3

// Boot Block Code Protection bit = OFF */

#pragma config CPO = OFF, CP1 = OFF, CP2 = OFF, CP3 = OFF, CPB = OFF

// Data EEPROM Code Protection = OFF

/I Write Protection bit = OFF, BLOCK 0

/I Write Protection bit = OFF, BLOCK 1

/I Write Protection bit = OFF, BLOCK 2

I/l Write Protection bit = OFF, BLOCK 3 */

#pragma config CPD = OFF, WRTO0 = OFF, WRT1 = OFF, WRT2 = OFF, WRT3 = OFF

/I Configuration Register Write Protection bit = ON

// Boot Block Write Protection bit = OFF

// Data EEPROM Write Protection bit = OFF */

#pragma config WRTC = OFF, WRTB = OFF, WRTD = OFF

// Table Read Protection = OFF, BLOCK 0

// Table Read Protection = OFF, BLOCK 1

// Table Read Protection = OFF, BLOCK 2

// Table Read Protection = OFF, BLOCK 3

// Boot Block Table Read Protection = OFF */

#pragma config EBTRO = OFF, EBTR1 = OFF, EBTR2 = OFF, EBTR3 = OFF, EBTRB = OFF

/******************************************************************************

PROGRAM

******************************************************************************/

//BLOQUE DE DEFINICIONES

#define STPA LATDbits.LATD2 // BOBINA A DEL STEEPER
#define STPB LATDbits.LATD3 // BOBINA B DEL STEEPER
#define STPC LATDbits.LATD4 /I BOBINA C DEL STEEPER
#define STPD LATDbits.LATD5 // BOBINA D DEL STEEPER

/IPROTOTIPOS DE FUNCIONES
void palmaup (void);

void palmadown (void);
/IVARIABLES

unsigned int AcZ =0, datol =0; [/ Variables para adquirir dato acelerometro
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unsigned char delaystp = 1; [/l Variable para el tiempo entre pasos max 1255
int step,stepl; /I Variable para el conteo de pasos

int maxstep = 24; Il Variable de cantidad maxima de pasos

int palmflag = 0; /I Variable indicadora de posiscion palma

void main(void) {
/ICONFIGURACION ADC
ADCONZ1 = 0b00000000; /IVREF 0-5V
ADCON1bits.PCFG = 0b0111; //ANO:AN7 HABILITADOS COMO ENTRADAS ANALOGICAS
ADCONZ2bits. ADFM = 1; //IDATO JUSTIFICADO A LA DERECHA
ADCONZ2bits. ACQT =0b010; //Tad=2
ADCONZ2bits. ADCS = 0b010; //Fosc = 32
ADCONObits. ADON = 1; /[l MODULO AD HABILITADO

/ICONFIGURAR PUERTOS DE ENTRADA Y SALIDA
INTCON2bits.RBPU =0;  // PULL UPS PUERTO B HABILITADOS
TRISB =0b11111111; /I PUERTO B TODAS ENTRADAS
TRISC = 0b11000000; // RCO:RC5 SALIDAS Y RC6:RD7 ENTRADAS
TRISD = 0b11000000; //RDO:RD5 SALIDAS Y RD6:RD7 ENTRADAS

/IVALORES INICIALES DE SALIDAS
LATD = 0b00000000; //[PUERTO D EN CERO

/IINICIALIZACION DE VARIABLES
step = 0;
stepl = 0;

/ICONFIGURACION TIMER
OpenTimer0(TIMER_INT_ON & T0_16BIT & T0O_SOURCE_INT & TO_PS_1_32):

while (1){
SetChanADC(ADC_CH7); /I Selecciono AN7 para convertir PIN RE2
Delayl0TCYx(5);

ConvertADC(); /I Comienza conversién
while(BusyADC()==1){} // Hasta que se finalice conversién
datol = ReadADC(); /I Realizo lectura

AcZ =datol *10;  // Multiplica por 10 para presicion de un decimal

if (AcZ < 2864){ //MENOR QUE 1.40 \V/?
/IPALMA HACIA ABAJO
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LATDbits.LATDO = 1; /I[ENABLES DEL STEPPER EN 1
LATDbits.LATD1 = 1;
palmadown();
}
if (AcZ > 3703){ //ES MAYOR QUE 1.81 V??
/IPALMA HACIA ARRIBA
LATDbits.LATDO = 1; //[ENABLES DEL STEPPER EN 1
LATDbits.LATD1 = 1;
palmaup();
}
if (AcZ >=2864 && AcZ <=3703){ //ESTAENTRE 1.40 Y 1.81 V?
/IDETENER LA MARCHA
LATDDbits.LATDO = 0; /I[ENABLES DEL STEPPER EN O
LATDDbits.LATD1 =0;
STPA =0;
STPB =0;
STPC =0;
STPD =0;

while (INTCONDits. TMROIF);
INTCONDits. TMROIF = 0;

}

return;

}

void palmaup (void){
STPA =0;
STPB =1,
DelaylOKTCYx(delaystp);
STPC =0;
STPD =1,
DelaylOKTCYx(delaystp);
stepl = stepl + 1;
STPA =1,
STPB =0;
Delayl0KTCYx(delaystp);
STPC =0;
STPD =1,
Delayl0KTCYx(delaystp);
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stepl = stepl + 1;

STPA =1,

STPB =0;

DelaylOKTCY x(delaystp);
STPC = 1;

STPD =0;
Delayl0KTCYx(delaystp);
stepl = stepl + 1;
STPA=0;

STPB =1,

DelaylOKTCY x(delaystp);
STPC = 1;

STPD =0;
Delayl0KTCYx(delaystp);
stepl = stepl + 1;

}
void palmadown (void){

STPA =1,

STPB =0;
Delayl0KTCYx(delaystp);
STPC =1,

STPD =0;
DelaylOKTCYx(delaystp);
stepl = stepl + 1;

STPA =1,

STPB =0;
Delayl0KTCYx(delaystp);
STPC =0;

STPD =1,
DelaylOKTCYx(delaystp);
stepl = stepl + 1;

STPA =0;

STPB = 1;
Delayl0KTCYx(delaystp);
STPC =0;

STPD =1,
Delayl0KTCYx(delaystp);
stepl = stepl + 1;

STPA =0;

STPB = 1;
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Delayl0KTCYx(delaystp);
STPC =1;

STPD =0;

DelaylOKTCY x(delaystp);
stepl = stepl + 1;
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ANEXO 3: PLANOS DE LA MANO ROBOTICA
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