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RESUMEN

En tiempos remotos, la tecnologia no era algo innovador para las personas que de
alguna u otra manera habian sufrido accidentes graves, y por diagnosticos tenian que ser
amputadas de los miembros superiores (brazos), debido a ello, no se tenia mayores avances
de las protesis para mejorar la calidad de vida de estas personas, debido a la ausencia de
alguno de sus extremidades; actualmente, con los avances de la tecnologia se ha ampliado
los requerimientos de los usuarios, permitiendo desarrollar protesis mio-eléctricas y bionicas
mejorando las versiones mecanicas y funcionales, a pesar de estos avances los usuarios han
sumado la preocupacion del manejo de las mismas, por lo que, han terminado presentando
dificultades para poder controlarlas, debido a que las prétesis Mio-eléctricas son
mayormente manejadas por los sensores de fuerzas utilizados, que no generan una
retroalimentacion haptica para mejorar la accion de fuerza y asi poder adaptarse. De acuerdo
con este problema, se presenta esta investigacion que tiene como objetivo el disefio e
implementacion de un sistema robdtico biomédico para una prétesis mio-eléctrica
transhumeral logrando un factible manejo de sus movimientos. En esta investigacion se
explica todo lo relacionado con el disefio electrénico y mecatrénica de la protesis, con la
finalidad de describir las como las redes neuronales transmiten sensaciones de fuerza, para
el movimiento de la misma, cabe destacar que, el disefio robdtico biomeédico es para una
protesis de un miembro superior (brazo), con tres grados de libertad. Esta investigacion
cuenta con una metodologia de tipo exploratoria, con un disefio descriptivo y experimental,
que se podra aplicar a una poblacion representada por las personas que tienen amputacion
de la extremidad superior. Pudiendo concluir, que una vez elaborado el disefio de la protesis
mio-eléctrica se espera mejorar la calidad de vida de las personas que puedan tener acceso
al uso de las mismas.

Palabras claves: Mecatrdnica, protesis, prétesis mio-eléctrica, amputacion, robotica

biomédica, miembros superiores, electronica.
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ABSTRACT

In the past, technology was not something innovative for people who in one way or
another had suffered serious accidents, and due to diagnoses they had to be amputated of the
upper limbs (arms), due to this, there were no major advances in prostheses to improve the
quality of life of these people, due to the absence of any of its members; Currently, with the
advances in technology, the requirements of the users have been expanded, allowing the
development of myoelectric and bionic prostheses, improving the mechanical and functional
versions, despite these advances, users have added the concern of handling them, so that ,
have ended up presenting difficulties to control them, because myoelectric prostheses are
mostly managed by the force sensors used, which do not generate haptic feedback to improve
the force action and thus be able to adapt. According to this problem, this research is
presented that aims to design a transhumeral myoelectric prosthesis to implement a
biomedical robotic system that controls its movements. In this research, everything related
to the mechatronic design of the prosthesis is explained, in order to describe the haptic units
that transmit sensations of force, for its movement, it should be noted that the designed
prosthesis is of an upper limb (arm), with three degrees of freedom. This research has an
exploratory type methodology, with a descriptive and experimental design, which can be
applied to a population represented by people who have an upper limb amputation. Being
able to conclude that once the design of the myoelectric prosthesis is elaborated, it is

expected to improve the quality of life of the people who may have access to the use of them.

Keywords: Mechatronics, prosthesis, myoelectric prosthesis, amputation, biomedical

robotic, upper limbs, electronic.
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INTRODUCCION
La presente investigacion muestra una alternativa para todas aquellas personas con la
ausencia de una extremidad superior (brazo), la implementacion de un sistema robdtico
biomédico para que el control de los movimientos de una prétesis mio-eléctrica transhumeral
sean factibles y asi facilitar las acciones que se suelen realizar en la vida cotidiana y permitir

la integracion en su entorno laboral, social, etc.

Para el desarrollo de este proceso, en el capitulo I, se realiza un estudio metodoldgico,
planteando el problema principal, justificando el estudio, delimitando los principales
objetivos a los que nos enmarcamos Y los principales alcances ademas de los medios que

contamos para la realizacion de la presente.

En el capitulo 1l, se realiza un estudio de antecedentes a la presente investigacion; tanto a
nivel internacional como nacional, en el cual se evidencia la situacién de las protesis de
extremidades superiores en otras partes del mundo y del pais, sobre todo el complicado
manejo que tienen las personas que hacen uso de estas y las limitadas acciones que pueden
realizar. Por otro lado, observarnos la identificacion de las principales variables delimitadas.
Partiendo de la explicacion de las principales bases tedricas correspondientes a las
dimensiones e indicadores y la conceptualizacion de los términos basicos utilizados en la

investigacion.

En el capitulo 111, se analiza la metodologia y software de una protesis, con la explicacion
de sus principales componentes; prosiguiendo con la metodologia del disefio:
programaciones, redes neuronales, disefio de los circuitos, filtros, célculos, entre otros,

seguido por el capitulo IV disefio del hardware de la protesis.

Finalmente se presenta en el capitulo V los resultados de las pruebas de funcionamiento por
medio de la tecnologia, mostrando los principales resultados alcanzados mediante

dispositivos y dando indicaciones de uso.
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CAPITULO I

1. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1.Enunciado del problema

“Disefio e implementacion de un sistema robotico biomédico para controlar los

movimientos de una protesis mio-eléctrica transhumeral.”

1.2. ldentificacion del problema

“La discapacidad no deberia ser un obstaculo para el éxito”

Stephen W. Hawking.

Gracias a la locomocion corporal, es que podemos realizar actividades laborales,
cotidianas y de dispersion, pero existe un grupo poblacional que, por causas traumaticas o
no traumaticas han perdido un miembro superior, viendo limitada su capacidad de ejecucién
de distintas labores cotidianas, lo que repercute en su vida personal, laboral y social. Por otro
lado, las tecnologias electrénicas avanzan a pasos agigantados, pudiendo ofrecer alternativas
y complementos que permitan a esta poblacién incorporarse con mayor facilidad al mundo

profesional.

Todos los seres humanos, sin y con discapacidad, tenemos los mismos derechos
respecto a oportunidades e inclusién, en los Gltimos afios, muchos estados, instituciones y
organizaciones a nivel mundial han incidido en este punto (poblacién con discapacidad),
dando normativas de inclusion laboral, o disefio de infraestructura urbana, entre otros

programas que buscan facilitar su atencién, desenvolvimiento y desplazamiento.

El Instituto Nacional de Rehabilitacion (INR) entre el 2002 y 2007, hizo un estudio
demogréfico sobre el paciente amputado en Peru, dando como cifra un total de 570 pacientes
registrados con amputaciones, de los cuales, 445 corresponden a miembros inferiores y 125

corresponden a miembros superiores, y si bien es cierto el mayor indice de amputacion es
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de miembros inferiores (Farro et al, 2012), también se ve en el mercado mas alternativas de
proétesis, inclusive las sillas de ruedas, pero nos llamo la atencion los datos del INEI, sobre
el porcentaje de PEA (poblacion econdmicamente activa) de la poblacion con discapacidad,
siendo mas de la mitad (55.2%) de personas que no trabajan ni buscan empleo, y solo el 43%

estd empleada y el 1.8% buscando empleo (Carhuavilca e INEI, 2020).

Es asi, como deducimos que si a las personas con amputacion de miembros
superiores, se les facilita realizar acciones cotidianas, como sostener objetos, utilizar de
forma continua y fluida la computadora, celular o aparatos digitales, electrénicos, ellos
podrian tener mejores desenvolvimientos y por ende conseguir o generarse un empleo.

1.3. Descripcion del problema

En la actualidad, al tocar temas relacionados con las prétesis se evidencia cierta
apatia de los mismos usuarios e inclusive al utilizar una, a pesar de ser algo normal en
personas que tienen amputacion de alguno de los dos miembros superiores; aunque afos
atras los accidentes terminaran en amputacion eran poco vistos, hoy en dia, gracias a la
tecnologia, la innovacién, el desarrollo y fabricacion de las protesis ha mejorado
considerablemente, primeramente porque, hay una mayor aceptabilidad por parte de los
usuarios, ya que, son mas accesibles dependiendo el disefio, la fabricacioén de la misma y
sobretodo porque mejora la calidad de vida del individuo, esto se ha constatado en estudios
que se han realizado anteriormente que han mejorado el funcionamiento de las sensaciones
de fuerza, deslizamiento y manipulacién de las protesis de miembros superiores sin causar

ningun tipo de incomodidades en los usuarios al momento de utilizarlas.

En este estudio queremos disefiar e implementar un sistema robético biomédico para
una protesis mio-eléctrica transhumeral logrando un factible manejo de sus movimientos
para mejorar la calidad de vida de usuarios que han sufrido amputaciones del miembro

superior, pudiendo con ella hacer pruebas que sean satisfactorias en cuanto a movimientos
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se refiere, para mejorar la funcionabilidad y destreza de los usuarios, reconociendo todas las
sensaciones asociadas al movimiento consiguiendo con ello una mejor aceptacion por parte

de la sociedad.

1.4. Formulacién del problema

1.4.1. Problema general

¢De qué manera se puede disefiar e implementar un sistema robdtico biomédico para
una prétesis mio-eléctrica transhumeral logrando un factible manejo de sus movimientos?
1.4.2. Problemas especificos

e ;Qué componentes debe contemplar el disefio de una proétesis mio-eléctrica
transhumeral tomando en cuenta el tipo de paciente de prueba, las dimensiones,
el tamafio y el peso total de carga?

e ;COmo se puede construir una prétesis mio-eléctrica transhumeral que integre un
circuito de adquisicion y acondicionamiento de sefiales, tarjeta controladora,
motores, y bateria?

e ;Qué grado de movilidad posee la protesis mio-eléctrica transhumeral en cada una
de sus secciones, los grados de movilidad necesarios para el uso de TIC
(Tecnologias de Informacién y Comunicacion) y algunas actividades cotidianas?

e ;Cudles son los sistemas y dispositivos roboticos biomédicos, que pudiesen ser
adaptados a la protesis mio-eléctrica transhumeral?

e :De que manera se puede integrar el sistema de retroalimentacion haptico, con la
protesis mio-eléctrica transhumeral, para controlar sus movimientos?

e ;Que aplicativo mévil se podria disefiar para el control permanente de la protesis?
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1.5.Area de conocimiento

El &rea del conocimiento a ejecutar se centra en el disefio e implementacion de un
sistema robotico biomédico para controlar los movimientos de una prétesis mio-eléctrica
transhumeral.

e Area: Ingenieria electronica, ingenieria mecanica, ingenieria mecatronica,
ingenieria de sistemas.

e Linea: Robotica.

1.6. Justificacién de la investigacion
La presente tesis utiliza software libre sin cargos de costos por uso de programa,

reduciendo el costo final. Presenta un microcontrolador Esp32 con una red neuronal capaz
de procesar las sefiales adquiridas y, son de bajo costo. Utiliza piezas mecénicas hechas con
PLA lo que la hace mas ligera y menos costosa.

De la misma manera, este tema beneficiara a todas aquellas personas que han tenido
algun accidente comprometiendo alguno de sus miembros superiores (Brazos), permitiendo
que, puedan optar a prétesis mio-eléctricas para mejorar su calidad de vida.

Por otro lado, se espera que la presente investigacion sirva de guia y antecedente para
futuras investigaciones relacionadas al tema, ademas, sea una fuente de informacion para
implementar programas y proyectos que se ajusten en realzar la importancia de las protesis

mio-eléctricas transhumerales en nuestra region.
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1.7. Objetivos de la investigacion

1.7.1. Objetivo general

Disefilar e implementar una protesis mio-eléctrica transhumeral basada en

inteligencia artificial, utilizando redes neuronales para identificar el tipo de sefial mio-

eléctrica recibida de una parte del cuerpo del usuario y asi mover la articulacion

correspondiente.

1.7.2. Objetivos especificos

Realizar el disefio y fabricacién de las piezas que componen la protesis,
considerando la dimensién (tamafio) del brazo derecho de una persona adulta.

Implementar el algoritmo de la red neuronal perceptron multicapa en el
microcontrolador ESP32 utilizando el lenguaje de programacion microPython, e

implementar el circuito de adquisicion de sefiales.

Capturar las sefiales mio-eléctricas del usuario, para el entrenamiento y validacion
de la red neuronal, validando el funcionamiento del modelo de la protesis
propuesto.

Determinar el grado de libertad de la prétesis mio-eléctrica transhumeral en cada
una de sus secciones, los grados de libertad necesarios para el uso de algunas

actividades cotidianas.

Analizar los distintos sistemas y dispositivos roboticos biomédicos, que pudiesen
ser adaptados a la protesis mio-eléctrica transhumeral.

Definir los componentes para el disefio de una prétesis mio-eléctrica transhumeral
tomando en cuenta el tipo de paciente de prueba, las dimensiones, el tamafio y el
peso total de carga.

Disefiar un aplicativo movil para el control permanente de la protesis.
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1.8. Alcances de la investigacion

En esta investigacion se obtendra, el disefio y la implementacidn de sistema robdtico
biomédico para una protesis mio-eléctrica transhumeral con tres grados de libertad (codo,
mufieca y mano) logrando un factible manejo de sus movimientos, de esta manera le otorgara
movilidad a la mano la cual abrird y cerrara siendo tipo pinza, la mufieca que tendré el
movimiento de pronacién y supinacion de 180° y el codo que tendrd el movimiento de
contraccion y flexion; asimismo contara con un aplicativo que recibira la sefial via Bluetooth
desde la protesis mediante la tarjeta ESP32, permitiendo al usuario llevar el control del
estado de la bateria, humedad, temperatura y estado de los servomotores. El tipo de

investigacidn es aplicada.

1.9. Variables de la investigacion

1.9.1 Variable independiente

e Sistema robotico biomédico.

1.9.2. Variable dependiente

e Protesis mio-eléctrica transhumeral.

1.9.3. Operacionalizacion de las variables

Tabla 1 Operacionalizacién de las variables.
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DEFINICION
VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES
CONCEPTUAL
e Sistema inaldmbrico
Sistema de e Interaccién humana/ objeto.
comunicacion e Retroalimentacién
e Patrén de movimientos.
= Sistema de e Tactoy la piel.
E comunicacion Tecnologia haptica ¢ Contacto y sensaciones
% Sistema robético ::ce:'ac?(;fs Iael . Rece.ptores sensoriales
a biomédico percep y nerviosos.
a movimiento del e Movimientos.
= usuario. . B
e Retroalimentacién de fuerza
. . I e Retroalimentacion tactil
Dispositivos hapticos : "
o Vibradores electromagnéticos
e Dispositivo movil.
Amputacion ¢ Nivel de amputacién corta.
transhumeral ¢ Nivel de amputacién media.
¢ Nivel de amputacion larga.
Proétesis de e Sensaciones de fuerza
miembros e Deslizamiento
A Grados de libertad 3
superiores que e Manipulacion
w separa el hueso e Orientacion
g Protesis mio- del humero e Disefio
wl , g . ~
% eléctrica disefiadas para SR Fbricicion
b transigeggral. ‘S c?nFroladas Estructura de la e Composicion (brazo, codo,
i electronlcamente prétesis mano).
POMCCRIRECITes e Principios biomecanicos.
musculares por -
e Bateria.

parte del usuario.

Alimentacion externa.

Ajustes de la proétesis

Articulacion del brazo, codo y
mano.

Adaptadores

Elementos de ajustes.
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CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes Internacionales

e Segun, Valenzuela (2016) en su tesis titulada: “Sistema de teleoperacion basado en
interfaz haptica para brazo robotico” concluye lo siguiente: En este estudio se
incorpor6 un sistema de retroalimentacion héaptico en un brazo robético calculando
la fuerza aplicada a partir de una point cloud que se obtiene con el manejo de una
camara; esta investigacion tuvo como objetivo mejorar la calidad de vida entre los
seres humanos y maquinas que trabajan con interfaces de usuarios mejorando la
toma de decisiones, cabe destacar que en este estudio se trabajaron de la mano la
retroalimentacion haptica con la retroalimentacién visual para alcanzar la precisién
deseada para manejar un brazo robotico a través de los sensores de fuerzas,
precision y proximidad. Con esta investigacion se logré proponer un sistema de
teleoperacion bilateral con retardo temporal basado en la retroalimentacién haptica
a través de la simulacion. De acuerdo a la metodologia de teleoperacion haptica que
se utilizd, los usuarios alcanzaron una mayor precision completando la tarea de
seguimiento de trayectoria en un entorno de operacion desconocido. Asimismo,
cuando se utiliza la retroalimentacidn haptica se completa la tarea méas rapido, con
una menor cantidad de ajustes de posicidn del efecto final del robot y con una menor
cantidad de colisiones del robot con el entorno (Valenzuela, 2016).

e Aragbn (2016), en su tesis titulada: “Disefio y Construccion de un guante Haptico
con retroalimentacion de fuerza” concluye lo siguiente: en esta investigacion se
elaboré un prototipo donde se pudo controlar el movimiento de los dedos de la

mano mediante un sistema fisico o virtual, en este caso un robot, siendo la mano
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una parte esencial de movilidad en el organismo, buscando simplificar los modelos
cinematicos, para poder controlar sus movimientos dividiendo el sistema héptico
del guante enfocandose en sistemas para resolver los problemas de movimientos
involucrados (Aragén, 2016).

e Mancipe (2013), en su tesis titulada: “Sistema de control de fuerza e interfaz haptica
para un prototipo de proétesis electromiografia de mano” concluye lo siguiente: En
este estudio se tomd en cuenta un prototipo de una mano con 1 grado de libertad
donde a partir de una sefial electromiografia se habilita el movimiento de un
servomotor lo cual permite que pueda abrir y cerrar la mano con un control que
permite mantener la fuerza ejercida, para ello, se tomé en cuenta el valor de
referencia, de igual manera, se logré implementar un control de fuerza en base a
FPGA, también una estructura de prétesis tipo pinza, un circuito analégico de
acondicionamiento junto con un lenguaje de programacion, un vibrador utilizado
como interfaz haptica, se integrd el servomotor con la pinza, el sensor de fuerza,
los circuitos, pudiendo asi elaborar la prétesis mio-eléctrica de mano con un costo
40 veces inferior a una protesis comercial, aungue es necesario para trabajos futuros

mejorar las caracteristicas (Mancipe, 2013).

2.1.2. Antecedentes nacionales

e Segin, Romero (2018) en su tesis titulada: “Disefio de un sistema de
retroalimentacion haptico para una prétesis mio-eléctrica transradial del miembro
superior” concluye lo siguiente: el disefio de protesis en la actualidad ha venido
evolucionando con el pasar de los afios, esto con la finalidad de ayudar a mejorar la
calidad de vida de los seres que por diversos accidentes en los que se han visto
inmersos que les haya producido algun tipo de discapacidad o simplemente han

tenido alguna amputacién de algin miembro superior, sin embargo, en muchos
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estudios se ha visto la necesidad de actualizar a las personas que recurren a esta
protesis, ya que, muchos han presentado problemas en el manejo de la misma, esto
es debido a los sistemas de control que se usan actualmente que se encuentran
ajenos a la participacién del usuario, asimismo, esto ha causado dificultades debido
a que el usuario que ha recibido la prétesis no puede manipularla de la forma que
quisiera por la fuerza aplicada que no esta acorde a lo que necesita la protesis; en
este estudio se propuso hacer un disefio de un sistema haptico no invasivo que
desarrollara una protesis mio-eléctrica permitiendo asi, al usuario de la misma
obtener la sensacién de fuerza y deslizamiento que le permitiese controlar la
prétesis de mano, fueron muchos disefios a los cuales se tuvo que recurrir para la
elaboracion de los requerimientos que queriamos abarcar, una vez, teniendo el
disefio se hizo una simulacion para evaluar el manejo de la misma, también se
evaluaron presupuestos de disefio y fabricacion para estimar la viabilidad del
estudio. De la misma manera, el disefio se encontré acondicionado al antebrazo de
la persona que se tomd como ejemplo para el estudio, también se puede hacer
énfasis en que la carcasa de la proétesis es tan sélida que permite un adecuado
funcionamiento superando los 12 MPa, En ambos se obtiene un valor minimo de
factor de seguridad de 1.7; este valor es superior a 1.5 por lo que es considerado
valido. En cuanto a la calibracion de la fuerza a utilizar la curva obtenida tuvo un
comportamiento lineal que coincide con lo requerido por el fabricante en los datos
del sensor, ahora bien, finalmente, se corroboro6 que el funcionamiento de la prétesis
fue satisfactorio, ya que, se realizaron las pruebas pertinentes sobre personas que
mostraron que el actuador funciona y no causa incomodidades en los usuarios y

tiene intensidad de vibracion alta (Romero, 2018).
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e Llantoy (2020), en su tesis titulada: Disefio e implementacion del sistema eléctrico
para una protesis transradial mio-eléctrica, concluye que: En afios anteriores las
prétesis de brazos y manos no eran tan estudiadas debido a la poca informacion que
se obtenia de ellas pero con los afios de acuerdo a los avances de la tecnologia, se
han producido avances innovadores con respecto a este tipo de protesis, ahora el
problema que ha aparecido es que los usuarios no saben utilizar ni manejar los
movimientos de este tipo de prétesis, ya que no cuentan con un sistema eléctrico
que permita un mejor manejo del mismo, es por ello que este estudio se basé en el
disefio e implementacion de un sistema electronico de bajo costo para una protesis
transradial mio-eléctrica que permita al usuario mejorar su efectividad en la
ejecucion de los gestos deseados en su protesis de mano obteniendo resultados
positivos, ya que, se pudo incluir al mercado un sistema eléctrico para una protesis
transradial mio-eléctrica con un costo de S/ 2475,22 (Llantoy, 2020).

e Sullcahuamén (2013) en su tesis titulada: “Disefio mecanico de un prototipo de
protesis mio-eléctrica transradial” concluye lo siguiente: El objetivo general de este
estudio fue disefiar y fabricar un prototipo de prétesis para personas con amputacion
por debajo del codo y que pudiese soportar 500grs., el prototipo tuvo un peso de
350grs. Rango promedio con la mano humana por lo que se elaboraron para la
simulacién 2 de los 5 dedos de la mano, para ejercer movimiento se utilizé un grado
de libertad y un sistema de engranajes, la parte mecanica se adapté con el control
del prototipo siendo ayudado por un cilindro mecanico asumiendo sefiales eléctricas

emitidas por el control (Sullcahuaman, 2013).
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2.2. Bases tedricas

2.2.1. Fisiologia del brazo

Hace énfasis al comportamiento que tiene el miembro, su anatomia y los movimientos

que este realiza mediante sus articulaciones (Romero, 2018).

2.2.1.1. Antebrazo
En cuanto a la fisiologia de la mano es importante sefialar al antebrazo, ya que, en él

se encuentran los masculos que permiten los movimientos esenciales de la mufieca y de la
mano, el antebrazo, no es mas que, la articulacion del extremo del himero y el extremo
proximal del radio y el cubito; existen movimientos caracteristicos en el codo, como la
flexion ejecutada por los masculos braquial y biceps braquial y la extensidn que se realiza a
través de los triceps. Movimientos que se explican en el plano sagital (Romero, 2018).
2.2.1.2. Biomecanica del antebrazo

La prono supinacion es el movimiento de rotacion del antebrazo en torno a su eje
longitudinal, para lo cual es necesaria la intervencién de la asociacion mecanica de dos

articulaciones: la radiocubital superior y la radiocubital inferior (Huaroto, 2000).

La prono supinacion es un movimiento completo, tan especifico, que engloba
articulaciones distantes y no es del codo ni del carpo, sino del antebrazo y se lleva a cabo a
través de la integridad de la articulacion himero cubital, de la membrana interésea, de la
articulacion radiocubital distal, del fibrocartilago triangular y gracias a la especial forma del
cubito (recta) y el radio (curvada). En la supinacion intervienen el supinador corto y el
biceps; en la pronacién acttan el pronador cuadrado y el pronador redondo (Huaroto, 2000).
2.2.1.3. Anatomia del antebrazo

Los musculos del antebrazo estan divididos en multiples grupos, los cuales originan
el movimiento de los dedos y de la mufieca. Estos grupos son los flexores anteriores, donde
la mayoria son inervados por el nervio mediano; y los extensores posteriores, donde la

mayoria son inervados por el nervio radial.
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Figura 1. Fisiologia articular del antebrazo
Nota, Rostro, (2021)
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Figura 2. Mdsculo del antebrazo superficial y profunda

Nota, Verastegui et al, (2019)
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Figura 3. Masculos anteriores y posteriores del antebrazo
Nota, Verastegui et al, (2019)

2.2.1.4. Mufeca
Observando la ubicacién de la mufieca, la misma no se encuentra en el extremo discal

del antebrazo, su ubicacién precisa en la palma de la mano, justo en los musculos del pulgar
y el mefiique, esta parte del brazo realiza movimientos de flexion y extension (Romero

Mufiz, 2018).

Hilera distal:
(1) Trapecio (2) Trapezoide  (3) Grande (4) Ganchoso

Hilera proximal:

(1) Escafoides (2) Semilunar (3) Piramidal (4) Pisiforme
Figura 4. Complejo articular de la mufieca con sus huesos y articulaciones
Nota, GoCongr, (2022)
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2.2.1.4.1. Biomecanica de la mufieca, rango de movilidad articular

En relacién con los elementos biomecanicos en el complejo articular de la mufieca,
considerando el conjunto de huesos, articulaciones y musculos que lo forman, se observa
que este sistema permite el desarrollo de distintos tipos de movimientos complejos en
diferentes planos del espacio. Estos movimientos se han ido organizando como consecuencia
del desarrollo filogenético, por lo que, con el tiempo y las necesidades funcionales de la
mano, se han logrado movimientos en flexo-extension, aduccion-abduccion y rotacion axial
(prono-supinacion). Estos movimientos se producen en el marco de una conveniente
estabilidad de la articulacion, lograndose con esto una adecuada funcionalidad de la mano

como 6rgano vital en el desarrollo evolutivo del homo sapiens.

Los movimientos de la mufieca, se logran con una gran estabilidad de las
articulaciones, combinandose control de la fuerza y precision lo que permite alcanzar
objetivos concretos. Estos movimientos son posibles por el trabajo conjunto de las
articulaciones antes mencionadas, o sea, radiocubital distal, radiocarpiana, mediocarpianas,

intercarpianas y carpometacarpianas.

La estabilidad viene dada por la capacidad para mantener una relacion normal entre
los diferentes huesos que conforman el complejo articular y los tejidos blandos que los
limitan, bajo una carga fisiologica en todo el arco de movilidad. De esa manera, para que
estas u otras articulaciones sean funcionales, deben de tener un arco de movilidad funcional
estable, lo que implica transferir cargas fisioldgicas sin generar estrés anormal en el cartilago
articular y un movimiento en todo su rango sin alteraciones subitas de la alineacion de sus

huesos. (Medina et al, 2016)
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Figura 5. Relacion del musculo con el movimiento
Nota, Medina et al, (2016)

2.2.1.5. Mano
Comprende los dedos pulgares, indice, medio, anular y mefiique con tres articulaciones

que generan los movimientos de los mismos. Comprenden articulaciones

metacarpofalangicas que permiten la realizacién de dos movimientos flexion y extension,

las articulaciones interfalangicas ejercen una funcion mas limitada (Romero, 2018).
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Figura 6. Movimiento de los dedos

Nota, Drake et al, (2015)
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2.2.2. Fisiologia en amputados de brazo
2.2.2.1. Amputacion

Es la pérdida total o parcial de una extremidad; consiste en la separacion completa
de una parte del organismo del cuerpo (Pérez y Aguilar, 2014), cuando la amputacién se da
a nivel de una articulacién se llama desarticulacién, las amputaciones pueden ser causadas

por:

e Enfermedades vasculares.
e Traumatismos.
e Infeccion.

e Tumores.

Defectos congénitos (Pérez, 2004).
En los casos de amputaciones parciales se producen de manera excesiva hemorragias,
ya que los vasos se seccionan solo en una parte provocando que salga sangre por el dicho
orificio, a diferencia de cuando la amputacion se da de manera total, ya que los vasos se

constrifien lo que hace que la hemorragia se reduzca o detenga (Pérez y Aguilar, 2014).

Niveles de amputacion

e Amputaciones de las manos y los dedos: Generalmente son causadas por
traumatismos en accidentes laborales, siendo el pulgar el dedo mas importante, por
lo que la prioridad es conservar su longitud y funcién posterior a la lesion.

e Desarticulacion de la mufieca: se considera que dicho nivel de amputacion es de
mala protetizacion.

e Amputacion a nivel del antebrazo: son comlUnmente conocidas como

amputaciones debajo del codo, esta amputacion facilita la implementacion de
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prétesis mio-eléctrica ya que conserva grandes grupos musculares y los tendones son
suturados de tal forma que mantienen una ligera tension.

e Desarticulacion del codo: no es considerado un buen nivel de amputacion.

e Amputacion a nivel del brazo: conocida cominmente como amputacién por encima
del codo, puede ir desde el cuello quirdrgico del hmero hasta el tercio distal de este.

(Pérez, 2004).
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Figura 7. Amputaciones extremidades superiores
Nota, Verastegui et al, (2019)

2.2.2.2. Dolor de mano fantasma en amputados

Es un dolor que sienten las personas que han sufrido amputaciones como si proviniera
de la parte del cuerpo amputado; inicialmente los médicos veian dicha sensacion como un
problema netamente psicoldgico, actualmente reconocen que dichos dolores se
experimentan de manera real y son originados en la médula espinal y el cerebro; dichos
dolores pueden mejorar con el tiempo si la persona es sometida a tratamientos, aungque para
algunos ciudadanos controlar el dolor representa todo un desafio; cuando las personas han
sufrido alguna amputacién y llegan a sentir dolor o manifiestan sentir que dicha parte del

cuerpo todavia existe, a esto se llama sensacion de miembro fantasma (MayoClinic, 2020).
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2.2.3. Prétesis

Segun el diccionario médico de la Clinica Universidad de Navarra, la protesis es la
sustitucién ya sea de una parte del cuerpo o de un 6rgano, por un implante especial, la cual
es reproducida de una manera casi idéntica a la parte que va a sustituir; para la ortopedia
corresponde al aparato que sustituira una extremidad faltante ya sea de manera parcial o
completa (parr. 1). De igual manera para la Organizacion Mundial de la Salud las protesis
son dispositivos cuya aplicacion es externa, con el propdsito de remplazar de manera parcial

o total un miembro ausente o su funcionalidad es deficiente (OMS, 2017).

Es una extension artificial cuyo objetivo es reemplazar una parte de cuerpo faltante
ya sea por una amputacion o razones congénitas, la cual cumple con las funciones de la parte
que esta sustituyendo, en algunos casos se usan prétesis con intenciones netamente estéticas;

entre sus funciones podemos destacar:

e Restauracién de la funcion pérdida a consecuencia de la amputacién o
malformacién congénita.

e Restablecer la imagen.

e Reposicion parcial del centro de gravedad.

2.2.3.1. Clasificacion de las protesis

e Endoprdtesis: Precisa para su colocacion procedimientos quirdrgicos y su disefio
es endoesqueletico.

e Exoprotesis: se puede retirar segun la necesidad del usuario, es considerada un
aparato ortopédico y es dividida en:
o Motoras: Estas son ejecutadas en una accion simple.
o Sensoriales: ambas extremidades informan la interaccion con el entorno, de

una forma automatica es calculada la fuerza que se debe aplicar por el aparato
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locomotor del individuo y es clasificada segin su material de la siguiente
manera:

> Plastico.

» Laminas de titanio.

> Resina.

» Metal.

Segln la energia presentada, que permite los movimientos de las

articulaciones se clasifican en:

» Interna: El individuo mueve la articulacion protésica por si mismo
utilizando el aparato locomotor.

» Externa: sistemas mecénicos, hidraulicos o eléctricos sobre el usuario
que actlan de manera indirecta y son movidos por pequefios motores

cuya energia proviene de baterias.

2.2.3.2. Tipos de protesis de miembros superiores
Actualmente existe una gran variedad de protesis, pero todas estan inmersas en dos
categorias, la primera son las protesis estéticas o también conocida como inactivas y las

prétesis funcionales o cominmente llamadas activas.

e Protesis mecanicas: este tipo de proétesis esta disefiada para realizar actividades o
funciones basicas como: abrir o cerrar los dedos de la mano, encontrandose limitadas
a levantar objetos livianos, se consideran imprecisas y no requieren de ningin
componente eléctrico ni electronico, su funcionamiento se basa en los movimientos
de otras partes de cuerpo y se acciona mediante cuerdas o arnés, basandose en la
extension de los mismos para su apertura o cierre, y el cierre o apertura se efectlia
solo con la relajacion del musculo respectivamente, gracias a un resorte y la fuerza

ejercida de presion o pellizco, los elementos son cubiertos con guantes con la
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finalidad de dar una apariencia estética. EI tamafio y nimero de ligas depende de la
fuerza del material, variando de acuerdo a las necesidades propias de la persona que
la utiliza, ya que sus acciones son generadas por el mismo cuerpo, es preciso que el
usuario domine el movimiento general de su pecho, depresion y elevacion del

hombro, abduccion y aduccion escapular y flexion glenohumeral (Dorador, 2004).

Figura 8. Elementos constitutivos de una protesis
Nota, Dorador, (2004).

e Protesis neumaticas: eran accionadas por acido carbénico comprimido, con la
capacidad de generar una gran cantidad de energia, que se transmitia con pérdidas
minimas, por medio de un sistema de tubos, cada una de las valvulas eran ordenadas
de una manera especifica, acorde a la amputacion o tipo de mufion que presentaba la
persona 0 paciente, pero al mismo tiempo presentaba dificultades debido a lo
complicado de sus aparatos, accesorios y sobre todo por el riesgo de usar acido
carbonico.

Las protesis neumaticas hacen uso de aire a presion obtenido por medio de un
compresor, su ventaja principal es proporcionar una gran fuerza y rapidez de
movimientos; sus desventajas principales son los dispositivos que se implementan
para su control y funcionamiento, ya que son relativamente grandes y su

mantenimiento es costoso y dificultoso. (Brito et al, 2013)
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Figura 9. Pc')tesi euméticas
Nota, Brito et al, (2013)

e Protesis mio-eléctricas: actualmente los sistemas protésicos mio-eléctricos son los
que proporcionan el grado de rehabilitacion mas alto. Son en realidad protesis
eléctricas controladas por medio de una interfaz mio-eléctrica. Sintetizan el mejor
aspecto estético con una gran fuerza y velocidad de prensién, asi como varias
posibilidades de combinacion y ampliacién. Se basan en el empleo de la sefal
eléctrica (EMG), que se produce al contraerse un musculo, como sefial de control.
Este tipo de protesis tienen la ventaja de que solo requieren que el usuario flexione
sus musculos para operarla, a diferencia de las protesis accionadas por el cuerpo que
requieren el movimiento general del cuerpo. Elimina el arnés de suspension, usando
una de las siguientes técnicas para mantener la protesis en el lugar correspondiente:

blogueo de tejidos blandos esqueleto o succion. (Loaiza y Arzola, 2011)
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Figura 10. Partes de la protesis mio-eléctrica
Nota, Brito el al, (2013)

Figura 11. Prototipo de pinza y rotador para proétesis de mano mio-eléctrica
Nota, Loaiza y Arzola, (2011)

La protesis mio-eléctricas tiene su origen en Rusia por los afios 1960, eran
controladas por potenciales eléctricos extraidos de los masculos del mufidn, los impulsos
eléctricos eran conducidos y amplificados; de esa forma poder energizar dichas sefiales y
finalmente obtener el movimiento de la protesis. Las protesis elaboradas de una manera

convencional se caracterizan por usar materiales como:

¢ Silicona: por su facil maleabilidad y flexibilidad, es un buen aislante de electricidad,
con una buena resistencia a las altas temperaturas, por lo que su tiempo de vida es

extenso.
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Acero inoxidable: tiene una gran resistencia a los altos esfuerzos de carga.

e Aluminio: es un material bastante ligero, su resistencia mecéanica es media, su nivel

de oxidaciéon es minimo, con un alto coeficiente intelectual.

e Fibrade carbon: si bien es un material ligero tiene propiedades mecéanicas elevadas.

e Politetra fluor etileno (teflon) endurecido con carbdn: dicho plastico tiene niveles
de resistencia bastante elevados a temperaturas extremas, su desgaste y deformacién

es minimo debido a sus propiedades de carbén.

e Espuma de poliuretano y polietileno: tiene una gran capacidad aislante, es

economico y facilidad al deformar.

En la actualidad, se han llevado a cabo nuevos trabajos con el propdésito de realizar
prétesis con tecnologia 3D, de bajo costo, dado que es una tecnologia de facil utilizacién,
pueda llegar a realizar estructuras con geometrias complejas bastante econdmicas; cabe
destacar que a medida que han aumentado las investigaciones de proétesis con la tecnologia
3D, también han venido desarrollando la innovacion de nuevas tecnologias para poder
incorporar componentes como por ejemplo electrodos los cuales se encargan de enviar en
pequefas proporciones pulsaciones eléctricas al usuario cuando toca algtn objeto, lo que le
permite al paciente tener la sensacién de percibir texturas; también cuentan con sensores de
fuerza que permite la retroalimentacion al momento de manipular cualquier objeto sin llegar
a romperlo por muy fragil que sea, lo que le ayudara al usuario tener un mayor control para
llevar a cabo movimientos mas precisos, logrando que la protesis emule la funcionalidad de

la mano.

Las opciones en relacién a la variedad de protesis estan orientadas hacia un mayor
control, una de esas opciones en la inteligencia artificial, razon por la cual algunas protesis

estan siendo conectadas al cuerpo humano y las sefiales que recibe proviene de las sefiales
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musculares, en el que se amerita estar procesando las sefiales de manera constante y
finalmente, lograr originar los movimientos de las protesis. Entre los tipos de inteligencia
artificial mas utilizadas tenemos: la I6gica difusa y las redes neuronales, ambas tienen como
proposito lograr la emulacion de la toma de decisiones tal como se haria en la vida cotidiana
una persona sin protesis, siendo la mas utilizada la l6gica difusa, ya que la utilizacion
computacional es mucho menor comparado con la red neuronal que requieren un gran
nimero de parametros para poder realizar la programacién correspondiente y un efectivo

entrenamiento. (Loaiza & Arzola, 2011)

2.2.3.3. Prétesis de mano para personas amputadas de mano y mufieca

Los progresos recientes en el desarrollo de protesis automaticas se deben
principalmente a la incorporacién de la fisica y la matematica, tanto a nivel de la descripcion
del movimiento de la mano como en el anélisis de las sefiales mio-eléctricas. La cinematica
y la cinética permiten, por medio de la teoria Newtoniana, encontrar una descripcion
suficientemente precisa del comportamiento de la mano humana, tanto desde el punto de
vista de la geometria del movimiento como de la generacion y aplicacion de la fuerza a través
de los musculos, tendones y estructura ésea que conforma la mano. Por otra parte, la
transformada de Fourier se ha convertido en la principal herramienta para descifrar,
interpretar y reproducir de forma aproximada las sefiales que por medio de impulsos
electroquimicos generan los movimientos de la mano, a través de la red nerviosa y los

musculos. (Loaiza y Arzola, 2011)

2.2.3.4. Empleo de materiales inteligentes en la protesis

En la actualidad el término inteligente se utiliza como una definicién para calificar
y describir una serie de materiales que presentan la capacidad de cambiar sus propiedades
fisicas (rigidez, viscosidad, forma, color, etc.) en presencia de un estimulo concreto. Para

controlar dicha respuesta de una forma predeterminada, se disefian mecanismos de control y
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seleccion. El tiempo de respuesta es corto y el sistema comienza a regresar a su estado inicial
tan pronto como el estimulo cesa. En la figura 12 se presentan un grupo de materiales

inteligentes empleados en el desarrollo de protesis de mano. (Loaiza & Arzola, 2011)

Aleaciones con memoria de fonma: WNiTi, CoAlTi,
WHTiCu [2. 51]
Polimeros con memeria de forma: ShE, Veriflex [2,

Alateriales con

] =21
memaria de
forma Cerdmicos con memoria de forma [2, 53]
Aleaciones con memoria de forma ferromagnética
[2. 31, 53]
Alateriales Ndateriales piezoeléctricos [2. 33, 534]

electro v
magneto activos Mdateriales electro v tmagneto restrictivos [2, 53]

Electroluminizcentss [2, 34]

Fluorezcentes [2, 34]

Alateriales foto

. Foto cromaticos [2, 34]
¥ cromo activos

Termeo cromdticos [2. 54]

Electro cromaticos [2, 54]

Figura 12. Materiales utilizados para el desarrollo de una protesis
Nota, Loaiza y Arzola, (2011)

2.2.4. Tipos de fabricacion de protesis:

Algunas formas de realizar movimientos en las prétesis son de manera mecanica y
electrénica, las primeras son comandadas utilizando un arnés que esta sujeto alrededor de
los hombros parte del pecho y brazo normalmente son utilizados para el agarre de objetos
grandes y redondos debido a la poca precision del mecanismo. Por otro lado, los electronicos
hacen uso de motores eléctricos en los dedos, mufieca y codo, ademas de incluir una bateria

recargable. (Gonzales et al, 2018)
Existen 2 clasificaciones de protesis de manera general, las cuales son:

e Estéticas: Con un valor unicamente estético realizando movimientos simples y

posicionales.

e Funcionales: Con valor funcional y estético realizan funciones vitales del miembro

como abrir y cerrar la mano, rotacion de la mufieca y codo, etc. (Gonzales et al, 2018)
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2.2.4.1. Metodologia para la creacion de la protesis:

El trabajo de Gonzales et al. realizaron una investigacion que involucra 6 etapas, que
van desde el disefio e implementacién del equipo para electromiografia hasta la impresién
de la prétesis. (Gonzales Badillo, Germénico; Torres Uresti, David; Espinoza Lopez, Victor;

Guerreo Mora, Guillermina, 2018)

Seiales
musculares

Etapa1:
Electromioégrafo

Etapa 3:
Acondicionamiento
y procesamiento de
senales

Etapa 5:
Actuador

Controlador

Etapa de impresion
3D de las piezas de la
prétesis y ensamble
de la misma

Movimiento
de la
protesis

Figura 13. Etapas para la creacion de la protesis
Nota, Gonzales et al, (2018)

2.2.4.2. Desarrollo para la obtencién de sefiales electromiograficas:

Con el fin de leer los impulsos eléctricos provenientes del musculo es necesario un
equipo de electromiografia que permita monitorear la sefial proveniente del musculo y
transformarla en una sefial eléctrica de amplitud suficiente, con la menor cantidad de ruidos
y perturbaciones, para asi controlar de manera efectiva los movimientos que debera tener la
protesis. Para los fines de este trabajo se proponen dos versiones del electromidgrafo, la

primera con 5 etapas de procesamiento y la segunda de 7 etapas. Esto con el fin de observar
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cudl de las dos versiones ofrece mejores resultados para la implementacion en la protesis de

mano.
Electromidgrafo con cinco etapas de procesamiento:

Se organizan por etapas para el disefio y construccion del equipo, entre los mas

criticos se encuentran los siguientes:

o Brindar una buena referencia a las sefiales que van a ser adquiridas.
o Adquisicion de las sefiales por medio de un amplificador de instrumentacion.
o Filtrado de la sefial para eliminar la informacion innecesaria.

o Amplificacién de la sefial, con una ganancia con un valor grande para que

pueda ser visible de manera mas facil por los instrumentos de medicidn.

Electromidgrafo con siete etapas de procesamiento:

En base a las observaciones hechas en el primer electromidgrafo se disefié una
segunda version con 7 etapas de acondicionamiento de la sefial, las cuales se describen a

continuacion:

e La primera etapa busca que se asegure el punto que va a funcionar como
referencia de las sefiales que van a adquirir. Esta fase permite lograr el

acoplamiento de aislamiento e impedancia del electrodo de referencia.

e La segunda etapa se encarga de adquirir las sefiales EMG (electromiografia)
mediante un amplificador de instrumentacion AD620, la ganancia en esta fase
se obtiene a través de una resistencia de ganancia (Rg) de 470Q2 debido a que
las resistencias internas R1 y R2 de este amplificador tienen un valor por

defecto de fabrica de 24.7kQ; proporcionando una ganancia de 106.1.
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e Enlatercera etapa se emplea bajo una configuracion inversora un amplificador
operacional, cuya ganancia es de 15, con la intencionalidad de que la sefial se

aprecie en los dispositivos de instrumentacion.

e Lacuarta etapa se encarga de filtrar la sefial con el objetivo de la informacién
innecesaria sea eliminada, mediante un filtro pasa-bajos activos que se encarga
de eliminar la informacion mencionada y de esa manera quede los mas limpia

posible la sefal, la frecuencia de corte que se configura es de fc= 106.1Hz.

e La quinta etapa rectifica la sefial con la intencionalidad de mantenerla dentro
del rango de los valores positivos, mediante el uso de un rectificador de onda
completa activo el cual se encarga de que sean positivos las sefiales de los ejes
este producto de que mayormente solo se pueden realizar lectura de voltajes

positivos los microcontroladores.

e La sexta etapa se encarga de que la sefial se pueda apreciar mejorar mediante
una suavizacion. Esta fase hace uso de filtros pasa altos activos con frecuencia
de corte fc = 1.983 Hz, con el proposito de que las sefiales de bajas frecuencias
sean obtenidas con la finalidad de que las sefiales EMG se aprecien mejor y

lograr con un microcontrolador procesarlas.

e La séptima etapa se encarga de amplificar con ganancia negativa y de esa
manera lograra que la sefial quede en el eje de valores positivos. La
amplificacion realizada en la segunda fase usa un amplificador operacional que
se configura con ganancia de 10, con la finalidad de que la sefial se pueda
procesar mejor. (Gonzales Badillo, Germanico; Torres Uresti, David; Espinoza

Lopez, Victor; Guerreo Mora, Guillermina, 2018)
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2.2.4.3. Acondicionamiento y procesamiento de sefiales por medio de herramientas de
National Instruments

o Amplificacion digital con una ganancia de -50

Rectificacion

Filtrado

Detector de picos

Visualizacion

- Senal
procesada

Figura 14. Procesamiento de la sefial
Nota, Gonzales et al, (2018)

2.2.5. Logica difusa

Recientemente, la cantidad y variedad de aplicaciones de l6gica difusa han crecido
considerablemente. La l6gica difusa es una logica alternativa a la légica convencional que
pretende introducir un grado de vaguedad en las cosas que evalia. En el mundo en que
vivimos existe mucho conocimiento ambiguo e impreciso por naturaleza. El razonamiento
humano con frecuencia actta con este tipo de informacién. La logica difusa fue disefiada

precisamente para imitar el comportamiento del ser humano. (Ramos, 2008)

La légica difusa en comparacion con la l6gica convencional permite trabajar con
informacién que no es exacta para poder definir evaluaciones convencionales, contrario con

la l6gica tradicional que permite trabajar con informacién definida y precisa. (Ramos, 2008)
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Es el conjunto de principios matematicos basados en grados de pertenencia, cuya
funcién es modelar informacion basandose en reglas linglisticas, su funcién se centra en
aproximar la entrada con la salida del sistema; mostrando rangos de membresias entre un
intervalo de 0y 1, a diferencia de la l6gica convencional, se tomo el valor de 0 a 1. El control
de la l6gica difusa tiene mejor respuesta en comparacion con los controladores lineales
cuando se presentan variaciones en los parametros, perturbaciones, por lo que se considera
que es mas robusto, implicando por medio de este que el controlador tendré la capacidad de

asegurar el funcionamiento sin importar las incertidumbres que existan. (Ramos, 2008)

2.2.5.1. Algunas aplicaciones de la logica difusa
Actualmente la légica, difusa tiene un sin nimero de aplicaciones que afectan nuestra
vida cotidiana de alguna u otra manera, pero en ocasiones no nos percatamos. La légica

difusa se ha desarrollado en diferentes areas y a continuacién se mencionan algunas:

o Control de sistemas, control de trafico, control de vehiculo, control de
compuertas en plantas hidroeléctricas, etc.

o Prediccion de terremotos, optimizacién de horarios.

o Reconocimientos de patrones y visién por ordenador: Seguimiento de objetos
con camara, reconocimiento de escritura manuscrita, reconocimiento de
objetos, compensacion de vibraciones en la cAmara, sistemas de enfoque
automatico.

o Sistema de informacidén o conocimiento: base de datos, sistemas expertos.

(Ramos, 2008)

2.2.5.2. Aplicaciones de la ldgica difusa para un sistema robético biomédico
En las protesis de mano es necesario que tenga un control robusto para que asi pueda
discernir eficazmente cuando se va a realizar algin movimiento de la mano, evitando asi los

movimientos involuntarios, entre otros de los beneficios de este control es que no se precisa
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conocer el modelo matematico del sistema real, ya que este puede ser tomado como una caja
negra, en la que se introducen entradas y por medio del sistema de planta es generada la

salida deseada. (Ramos, 2008)

2.2.6. Redes neuronales

La perspectiva sub-simboélica trata de estudiar los mecanismos fisicos que nos
capacitan como seres inteligentes, frente a computos clasicos que simplemente son
autdmatas a cumplir 6rdenes concretas cuya funcién es muy contraria a la del sistema
nervioso central. A través del disefio bottom — up, se recoge informacion de las
caracteristicas fisicas que se desea imitar por medio de mecanismos prefijados de
aprendizaje, logrando maquinas con elementos neuronales de procesamiento paralelo, donde

la red emule, sea la forma mas fiel del sistema neuronal animal.

La red de neuronas artificiales son nodos constituidos por unidades de procesamiento
idénticas capaces de propagar informacion a través de los arcos, distinguiéndose por una
entrada una salida y los intermedios. Si la funcién de activacion es lineal, el introducir mas
capas en la red resulta irrelevante; es decir, existira siempre una red con una sola capa
equivalente frente a otra con un nimero de capas arbitrarias, siendo su célculo trivial. Al

incluir funciones de activacion lineales, hara que la red pierda gran parte de sus capacidades.

El aprendizaje es la parte mas importante de una red de neuronas basada en ejemplos;
la capacidad de una red para resolver un problema estara ligada fundamentalmente a los
ejemplos que dispone el proceso de aprendizaje. Se caracteriza por ser significativo; es decir,
tener un nimero suficiente de ejemplos. A la vez representativo, se refiere a ser diverso.

Consiste en la determinacion de valores precisos de pesos para las conexiones que capacite.

La opinién de convergencia depende del tipo de red utilizado o problema a resolver
mediante un namero fijo de ciclos, cuando el error descienda por debajo de una cantidad

preestablecida definiendo la funcion de error, la modificacion de los pesos seré irrelevante.
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Existen tres tipos de aprendizaje:

e Supervisados, los datos propiamente dichos y cierta informacién relativa a la

solucion del problema.

e No supervisados, solo tienen informacion de los ejemplos y nada permite

guiar en el proceso de aprendizaje.

e Por refuerzo, se refiere a informacion concreta del error cometido.

Las redes neuronales artificiales no son programadas, aprenden a partir de ejemplos,
normalmente presentamos una serie de patrones, ejemplo de los cuales ella debe aprender,
estos vienen representados por vectores y pueden ser obtenidos por fuentes de imagenes,

sensores, movimientos del brazo de un robot.

Segun la historia, Frank Rosenblatt generalizé el modelo de células llamando a este
modelo el Perceptrén. Dos afios mas tarde, Bernad Widrow disefié una red neuronal similar
Ilamada Adaline. En la década de los 70 y 80 fueron reconocidas las contribuciones del

algoritmo de Retro-propagacion de Terence Sejnowski.

Los primeros modelos computacionales de neurona fueron propuestos en el afio 1943
por Warren McCulloch y Walter Pitts; sin embargo, los primeros estudios sobre redes de
Neuronas Artificiales datan de los afios 50 con el modelo Perceptron capaz de realizar tareas
de clasificacion de forma automatica aun asi el problema puede complicarse si en vez de dos

dimensiones hay mucha mas, en este caso no habra que determinar rectas sino hiperplanos.

Adaline, en la capa de salida las células codifican una funcidn de salida de escal6n, funcion
2.2; al ser binarias solo pueden codificar un conjunto discreto de estados. Los datos de
entrenamiento en este caso son conjuntos de valores enteros compuestos por un vector de

entrada y su salida asociada:
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P= {(x_l)' yl)' ""mr ym)} (1)

En 1960 disefiaron Adaptive Linear Neuron o en su acronimo Adaline préacticamente
idéntico a Perceptrén, el cual es un mecanismo fisico combinador adaptativo capaz de

realizar aprendizaje:

n
37=Zwi-xi+0 @)
i=1

Van presentando los patrones uno a uno modificando parametros de la red mediante
regla de descenso del gradiente. La idea es realizar un cambio en cada peso proporcional a

la derivada del error.

- o0EP 3)
Py aWJ

Aplicando la regla de la cadena a la expresion anterior queda como sigue:

OEF _OEP dy
dw;  dyP dw;

(4)

Al ser unidades lineales, sin funcion de activacion en la capa de salida, se cumple:

dy? QEP
2_y = —(dP—yP) 5)

ow; dyPp

Que sustituyendo queda como sigue:
Apw; =y(d” — yP)x; (6)

Se aprecia que la diferencia es precisamente la introduccion de la diferencia entre la salida

deseada y la obtenida en la regla de aprendizaje.

Asi pues, la regla Delta es una extension de la regla de Perceptron. El procedimiento de

aprendizaje por la regla de Delta sera una tasa de aprendizaje y. (Munt, 2018)
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2.2.6.1. Perceptron simple o monocapa
El Perceptron simple fue introducido en 1958 por Frank Rosenblantt. Se trata del
modelo més sencillo de redes neuronales artificiales, ya que consta de una sola capa de

neuronas con una Unica salida y. (Munt, 2018)
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entrada

Figura 15. Ejemplo de Perceptrén simple con n = 5 entradas.
Nota, Munt, (2018)

2.2.6.1.1. Regla de aprendizaje

Para la determinacion de los pesos sinapticos y del umbral vamos a seguir un proceso
adaptativo que consiste en comenzar con unos Vvalores iniciales aleatorios e ir
modificandolos iterativamente cuando la salida de la unidad y no coincida con la salida
deseada z. Vamos a tener en cuenta que el umbral se puede considerar como el peso
correspondiente a un nuevo sensor de entrada que tiene siempre una entrada igual a x,,,,; =

—1. (Munt, 2018)

La regla que vamos a seguir para modificar los pesos sinapticos se conoce con el

nombre de regla de aprendizaje del Perceptrén simple y viene dada por la expresién:

w; (k + 1) = w; (k) + Aw;(k), k = 1,2, ..

> Ecuacion 1 {siendo Aw; (k) = nk)[ 2(k) — y ()] x; (k) ()
Es decir,
> Ecuacion 2 w;(k +1) = w;(k) +n(k)[z(k) — y(k)]x;(k) (8)
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Nos indica que la variacion del peso w;es proporcional al producto del error z(k) —

y(k) por la componente j-ésima del patron de entrada que hemos introducido en la iteracion
k, es decir, x;(k). La constante de proporcionalidad n(k) es un parametro positivo que recibe
el nombre de tasa de aprendizaje, ya que cuanto mayor es, mas se modifica el peso sinaptico
y viceversa. Es decir, es el parametro que controla el proceso de aprendizaje. Cuando es muy
pequefio la red aprende poco a poco. Si se toma constante en todas las iteraciones, n(k) =1
> 0 tendremos la regla de aprendizaje con incremento fijo. Cuando usamos la funcién signo
como funcién de transferencia, la regla de aprendizaje se puede escribir de la siguiente

forma:

wj(k) + 2n(k)x;j(k) siy(k)=—-1 y z(k) =1
> Ecuacion 3 w;(k +1) = { w;(k) siy(k) = z(k) )
wj(k) = 2n(k)x;j(k) siy(k)=1 y z(k) =-1
Esta regla de aprendizaje es un método de deteccion del error y correccion. Solo
aprende, es decir, modifica los pesos, cuando se equivoca. Cuando tenemos un patron que
pertenece a la primera clase (z(k) = 1) y no es asignado a la misma (y(k) = —1), entonces
corrige el valor sindptico afiadiendole una cantidad proporcional al valor de la entrada, es
decir, lo refuerza, mientras que si el patron de entrada no pertenece a esta clase (z(k) = —1)
y el perceptrén lo asigna a ella (y(k) = 1), lo que hace es debilitar el peso restandole una
cantidad proporcional al patron de entrada. No modificaremos los pesos cuando el valor

deseado coincida con la salida de la red (z(k) = y(k)). (Munt, 2018)
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2.2.6.1.2. Algoritmo de aprendizaje

Paso 0: Inicializacion.

Inicializar los pesos sindpticos con numeros aleatorios del intervalo [-1,1].

Ir al paso 1 con k = 1.

Paso 1: (k-ésima iteracion).

Calcular y(k) = sgn( sy wjxj(k)) (10)

Paso 2: Correccion de los pesos sinapticos.

Si z(k) 6= y(k) modificar los pesos sindpticos segun la expresion:

wi(k +1) = wj(k) + n(k)[z(k) — y(B)]x;(k), j=1,..,n,n+1 (11)

Paso 3: Parada.

Si no se han modificado los pesos en las Gltimas p iteraciones, es decir,
w;(r) = w;(k), j=1u.,n41, r=k+1,.,k+p (12)

parar. La red se ha estabilizado. En caso contrario, ir al paso 1 con k = k +1.

2.2.6.2. Perceptron Multicapa
La red perceptron multicapa o Multi- Layer Perceptrén MLP, esta compuesta por un

arreglo de neuronas de tipo perceptrén ordenados por capas (Rosenblatt, 1958). Una MLP
presenta al menos tres capas de neuronas: capa de entrada, oculta y de salida. Asi mismo,
esta red tiene al menos dos neuronas en cada capa oculta y una neurona en las capas de
entrada y salida. El perceptron multicapa, tiene un amplio rango de aplicacién en multitud
de problemas de diferentes areas del conocimiento, y es considerado una de las arquitecturas
de redes neuronales mas versatiles (Nunes da Silva, 2017). Algunas de sus principales
aplicaciones son: aproximador de funciones universales, reconocimiento de patrones,
control y procesos de identificacion. En la figura 16 se muestra la representacion de una red
MLP, la cual cuenta con entradas (x1, X2..., Xn) en la capa de entrada (Cen); una capa oculta

(Coc), con ny neuronas, asi como una capa de salida (Csal) con ym neuronas.
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cen Co CS

Figura 16. Arquitectura de la red perceptron multicapa

Para enlazar las neuronas de Cen con las de Coc, Se emplea la matriz w1 que representa
la sinapsis; por otro lado, la matriz w. representa las sinapsis que transporta la informacién
de cada neurona en Coc hacia las neuronas de Csa. A cada componente de una matriz w, se
le denomina peso sinaptico, mismo que se multiplica por la sefial de entrada de la sinapsis,

la cual puede provenir de una neurona en Cen 0 de Coc, Segun sea el caso. (Rosenblatt, 1958)

2.2.6.2.1. Proceso de aprendizaje
El proceso de aprendizaje para la red MLP se denomina backpropagation, el cual se

puede dividir en tres partes: la primera parte es la propagacion hacia adelante (forward
propagation), que consiste en generar la salida de la red a través de la activacion de sus
neuronas; la segunda es la retro-propagacion (backpropagation), en donde se lleva a cabo el
ajuste de los pesos sinapticos de las matrices w, en base al error cometido por la red; y por
altimo, se lleva a cabo el proceso de evaluacion, que trata de generar el error global de la
red, y si dicho error sobrepasa un nivel de umbral de precision definido por €, se detiene el
proceso de aprendizaje. A continuacion, se describen cada una de estas etapas que conforman

el algoritmo backpropagation. (Rumelhart, 1989)
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2.2.6.2.2. Programacion hacia adelante

La propagacion hacia adelante consiste en producir las salidas de cada neurona
mediante la ecuacion 4, y posteriormente acotar dicha salida mediante una funcién de
activacion, como las que se presentan en la ecuacion 5. Este proceso comienza con las

neuronas de la primera capa oculta, hasta llegar a las neuronas de la capa de salida.
.2z n
> Ecuacion4  u= ). (Wp*x,)—6 (13)

» Ecuacion5  G(u) = tanh(u) o bien G(u) = sigmoide (u) (14)

Donde u representa el potencial de activacion de una neurona; n indica el namero de
entradas (sinapsis de la neurona), que para el caso de las neuronas de Co, representa la
cantidad de caracteristicas (xn) dado por un vector de entrada x, mientras que para las
neuronas de Csal, correspondera al nimero de neuronas en la capa Coc; Y G(u) representa la
salida o activacion de dicha neurona, que esta dada por una funcién de activacién, la cual
puede ser sigmoidal o tangente inversa, esto se hace para acotar el valor de salida entre 0 y
1 o —1 y 1 respectivamente. Una vez generada la salida de la red se concluye el proceso de
propagacion hacia adelante, y se da paso a la segunda etapa, que consiste en la retro-
propagacion del error, para corregir el valor de los pesos sinapticos w. (Rumelhart, 1989)
2.2.6.2.3. Retro-propagacion

Esta etapa consiste en modificar el valor de los pesos sindpticos, comenzando con los
que se encargan de enlazar las neuronas de la capa Coc con las neuronas de la capa Csal
definido por la matriz wz, y posteriormente se continta con los de la matriz w;. Inicialmente
se obtiene el error de la red dada una muestra x, mediante la diferencia entre la salida deseada

dy la producida por la red y (ecuacién 6).

» Ecuacion 6 e=d—y (15)
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N,

Obteniendo la medida del error (e), se procede a calcular dcsai, que corresponde al
error producido por la red dado un cambio generado en el potencial u de una neurona en la

capa Csal, CON Un conjunto de pesos sinapticos w. (ecuacion 7).

> Ecuacion 7 8Cyy; = Z—z* e; (16)

En seguida, se lleva a cabo el ajuste de los pesos sindpticos w,, tal como se indica en

la ecuacion 8.

> Ecuacion8 w, = w, + (A * 6Csq; * ;) (17)
Donde A, es el factor de aprendizaje, el cual puede tener un valor entre 0 y 1. Por
altimo, realiza el ajuste del umbral Ocsai correspondiente a las neuronas de salida v, el cual

se calcula mediante la ecuacién 9.

» Ecuacion 9 OCsq = OCsq1 + (A% 6Csq1) (18)
Ahora se contintia con el ajuste de los pesos sinapticos de la matriz wi. Para esto se
debe obtener dcoc, que corresponde al cambio producido en el potencial u de las neuronas de
la capa Coc ante una entrada x con pesos sinapticos wi, y para transportar la medida del error

cometido por la red (e), se hace uso del valor 6Csal, ecuacion 10.

9G(u)

» Ecuacion 10 6C,c = * Wy * 0Cgq (19)

El ajuste de w: esta definido por la ecuacion 11.

> Ecuacion 11 wD = w4+ (A §C,, * x) (20)

Por altimo, se ajusta el umbral (6coc), utilizando la ecuacion 12.

> Ecuacion 12 0C,. = 6C,. + (Ax 65C,.) (21)
Una vez terminado, el ajuste de los pesos w y 6 respectivos a las capas Csary Coc, Se
vuelve a llevar a cabo el proceso de propagacion hacia adelante, pero ahora considerando

los nuevos valores ajustados, con lo cual se espera obtener una salida y, que se aproxima de
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mejor manera que en un tiempo anterior. En consecuencia, se producira un error diferente al
obtenido previamente, el cual se utilizara para generar el error global de la red E, a
continuacion, se presenta este proceso. (Rumelhart, 1989)
2.2.6.2.4. Evaluacién

Comienza cuantificando el error cuadratico medio (e (k)) cometido por la red dado

una entrada x, correspondiente a una muestra i del conjunto de muestras X ecuacion 13.

> Ecuacion 13 e(k); = % (d; — y)* (22)

El resultado de e (k) se almacena para cada muestra i dentro del conjunto X, y al
finalizar se hace el promedio de todos los errores cometidos para generar la medida del error

global de la red E (ecuacién 14).

> Ecuacion14 E = % z=1e(k) (23)

Donde p corresponde al total muestras x dentro del conjunto X. Por Gltimo, se
compara el error global E con el valor de error permitido (€), y si E es menor que &, entonces
se detiene el proceso de aprendizaje, concluyendo que la red ha sido entrenada. Ademas, se
suele utilizar el parametro e pocas, para detener el proceso de aprendizaje, dado un namero
de iteraciones maximo, en caso de que la red no logre alcanzar la precision €. (Rumelhart,
1989)
2.2.6.3. Red neuronal Base Radial

Las funciones de base radial fueron primeramente introducidas en la solucion de
problemas de interpolacién multivariante. Los primeros trabajos se atribuyen a Powell

(1987) y ahora es uno de los principales campos en la investigacion del analisis numérico.

Bromhead y Lowe (1988) fueron los primeros gque explotaron el uso de las funciones de base
radial en el disefio de redes neuronales. Otras contribuciones importantes a la teoria, disefio

y aplicacion de las redes de funcion de base radial son los articulos de Moody y Darken
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(1989), Renals (1989) y Poggio y Girosi (1990). El articulo de Poggio y Girosi enfatizaba el
uso de la teoria de la regularizacion aplicada a esta clase de red neuronal como un método

para mejorar la generalizacion de nuevos datos. (Juan Carlos Pérez Mesa, 2007)

Las redes neuronales de base radial estan formadas por tres capas: La capa de entrada, una
Unica capa oculta y la capa de salida, como se muestra en la figura. La capa de entrada la
componen un conjunto de neuronas que reciben las sefiales del exterior, transmitiéndolas a
la siguiente capa sin realizar ninguin procesado sobre dichas sefiales. Las neuronas de la capa
delta reciben de las sefiales de la capa de entrada y realizan una transformacion local y no
lineal sobre dichas sefales. Este caracter local es lo que las diferencian del perceptron
multicapa, no solo en cuanto a arquitectura, sino también en cuanto a comportamiento. Esta
capa es la Unica que incluye componentes no lineales en redes de base radial. Y, finalmente,
la capa de salida que realiza una combinacion lineal de las activaciones de las neuronas

ocultas, que actua ademas como salida de la red.

Las redes de neuronas de base radial son redes con conexiones hacia adelante, como se
observa en la figura, estas conexiones se dirigen siempre de una capa a la siguiente capa. La
red se caracteriza porque las conexiones de la capa de entrada a la capa oculta no llevan
asociado ningun peso, mientras que, y como es habitual en el contexto de redes de neuronas,
las conexiones de la capa oculta en la capa de salida si llevan asociado un nimero real o peso
de la conexion. En lo referente a los umbrales de las neuronas, en las redes de base radial
Unicamente las neuronas de salida poseen un umbral, que también se suele tratar al igual que
en el perceptrén multicapa, como una conexion mas de la neurona cuya entrada es constante

eigualal.
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Capa de Capa Capa de
entrada oculta salida

Figura 17. Arquitectura de la red de neuronas de base radial
Nota, Pedro Isasi Vifiuela, (2004)

Las redes de neuronas de base radial definen una relacién no lineal entre las variables de
entrada y las variables de salida de la red, propagando hacia la salida la sefiales 0 muestras

recibidas en la entrada. (Pedro Isasi Vifiuela, 2004)

De modo general, el valor generado por una red RBF con una Unica salida, viene definido

por la ecuacion:

., Xi—Uj Xj—Uuj
> Ecuacion 15y; = X3, w;f; (w) Vi = X)=q Wif; (M) (24)

9j

2.2.6.3.1 Aprendizaje de las redes neuronales de base radial

El aprendizaje de las redes neuronales artificiales de Base Radial generalmente es de
tipo hibrido, realizandose en dos etapas. Primeramente, se lleva a cabo un entrenamiento no
supervisado en la capa oculta y posteriormente un entrenamiento supervisado en la capa de
salida. Con esta division se consigue acelerar notablemente el proceso de aprendizaje con
respecto a otros algoritmos. Este proceso de aprendizaje se realiza de forma iterativa, pues
el ajuste final de los parametros se logra a partir de aproximaciones sucesivas de los mismos.

(Egly Barrero Viciedo, 2014)
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2.2.7. Haptico

Etimologicamente, la palabra proviene del griego haptesthai, que significa tocar, es un
adjetivo utilizado para referirse al sentido del tacto. Este sentido recibe y genera informacién
haptica, que contiene la informacion que viene del sentido del tacto para controlar los

impulsos en los miembros que por alguna u otra razén ya no se encuentran (Raya, 2015)

2.2.8. Tecnologia Haptica

La percepcion haptica hace referencia a la informacion que recibe el cerebro por
contactos que tiene la piel con cualquier objeto, se conoce como uno de los sentidos mas
importante con los que cuenta el ser humano, el tacto. El sistema haptico pone en contacto
directo al individuo con el mundo que lo rodea, pudiendo a través de este sistema palpar
superficies, tamafios, formas, texturas, cualidades de consistencia como, duro, suave, aspero,
frio, caliente, tibio, todo dependiendo de la informacion recibida por el cuerpo, algunas veces
diferenciando la estatica con la dinamica, determinando y dependiendo del tipo de

movimiento que esté ejerciendo el individuo lineal o aleatorio (Mainieri y Méndez, 2005).

2.2.8.1. Informacion propioceptiva

Es un sentido de intercepcion del cuerpo mediante el cual se informa al organismo
sobre la posicion exacta de todas las partes del cuerpo en cada momento, este sentido se da
por la integracién de impulsos somato sensoriales, conscientes e inconscientes, que se
transmiten a través de receptores ubicados en estructuras de todo el cuerpo, controlando

neuromuscularmente las acciones motrices del sujeto (Zarza, 2014).

2.2.8.2. Informacion tactil
Permite la interaccion con las terminaciones nerviosas de la piel, que indican textura,
calor y presion. A través del sentido del tacto, que se encuentra principalmente en la piel, la

cual posee distintos tipos de receptores nerviosos, que transforman la informacion cruda,
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recibida del exterior por medio de estimulos, en informacidn susceptible para que el cerebro

la interprete (Raya, 2015).

2.2.8.3. Informacion vestibular
Generada por el sistema vestibular, que esta formado por el oido interno y el cerebro,
los cuales procesan la informacion sensorial sobre el control de equilibrio y el movimiento

ocular (Raya, 2015).

2.2.9. La organizacion psicomotriz

“Se encuentra vinculada con el funcionamiento del sistema haptico, que esta vinculado
al sentido del tacto y las informaciones provenientes de los musculos y articulaciones”
(Pierre y Méndez, 2010, p. 106). El sistema haptico es muy importante porque de su

existencia percibimos informacién del medio ambiente tales como el tacto de:

e Informacion geométrica sobre areas o superficies.

e Textura de las superficies.

e Consistencia de las cosas que tocamos.

e Las temperaturas.

e Presion.

e Los patrones dinamicos de movimiento del tronco, brazos, piernas, mandibulas
y lenguas.

e Si el cuerpo esta estatico o en movimiento.

e Sensibilidades a movimientos.

e Localizacion de objetos en relacion con el cuerpo (Pierre y Méndez, 2010, p.

106).
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2.2.10. Materiales de la protesis

e Amplificador de instrumentacion AD620: Es wun amplificador de
instrumentacion de alta precisién y bajo costo que requiere solo una resistencia
externa para establecer ganancias de 1 a 1000. Ademas, el AD620 cuenta con
encapsulados SOIC y DIP de 8 pines encapsulados que son mas pequefios que los
disefios discretos y que ofrecen menos potencia (solo corriente de suministro
maxima de 1.3 [mA]), lo que lo hace muy util para aplicaciones con baterias,

portéatiles (0 remotas).

Tabla 2 Caracteristicas de amplificador de instrumentacién AD620.

Caracteristicas principales

Ganancia de Voltaje De 1 21000

Se requiere una sola resistencia para configurar la ganancia

Amplio rango de voltaje de alimentacion +2,3[V] ax 18[v]
Bajo consumo 1,3[mA] max.
Excelente desempefio en DC 50[uV] offset max.
Desvio maximo de 0,6[uVv/°C

Ancho de banda 120[kHz] con G=100
Bajo ruido

Encapsulado DIP 8

Nota, Santin, (2020)

4 N3 NJ N

Figura 18. Amplificador de instrumentacion AD620
Nota, Electronilab, (s.f.)
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Figura 19. Paquetes de plomo
Nota, Santin, (2020)

e Amplificador TL084: posee cuatro amplificadores internos con un ancho de banda
de 3 MHz, alta velocidad, entradas de alta impedancia JFET y bajo consumo de
potencia. EI modelo TL084, el cual dispone de cuatro amplificadores operacionales
internos con un ancho de banda de 3MHz (U6A, U6B, U6C y U6D), alta velocidad,
entradas de alta impedancia JFET y bajo consumo de potencia. (Palacio Velasquez,
2013). Segun Orts (2019) para la etapa de amplificacion utilizamos uno de los
amplificadores operacionales que nos proporciona el encapsulado TLO84. El
siguiente proceso consiste en amplificar la sefial obtenida después de atenuar las
excitaciones de baja frecuencia, con lo que conseguimos reducir las posibilidades de
superponer interferencias no deseadas, mayormente ruidos, a nuestra sefial de
trabajo. Un amplificador que cumple con los requisitos es el TL084 el cual presenta

las siguientes caracteristicas eléctricas:
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Tabla 3 Caracteristicas amplificador TL084.

Tipo de entradas JFET
Impedancia de entrada/salida Alta
Admisién de ruido Bajo
Niveles de voltaje de alimentacidn +5Vdca + 15Vdc

Nota, Bastidas, (2008)

Figura 20. Amplificador TL084
Nota, Electronilab, (s.f.)

Los TLO84, TLO84A y TL084B son amplificadores operacionales cuadruples de
entrada J-FET de alta velocidad que incorporan transistores bipolares y J-FET de alto voltaje

bien combinados en un circuito integrado monolitico y coeficiente de temperatura de voltaje.

e Amplio Modo Comun (Hasta Vcc+) y Rango de Voltaje Diferencial.
e Polarizacion de Entrada Baja y Corriente de Compensacion.
e Proteccion Contra Cortocircuito de Salida.
e Impedancia de Entrada Alta Etapa De Entrada J-FET
e Compensacion de Frecuencia Interna 16V/as (typ)
(STMicroelectronics, 1999)

e Bateria LiPo: Marcada como “3,7 V/ (4,2 V)” indica que inicialmente es

capaz de aportar un voltaje maximo de 4,2 V, pero rapidamente desciende a
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N,

3,7 V, el cual sera su voltaje medio durante la mayor parte de su vida util,
hasta que finalmente baje rapidamente hasta los 3 V y automaticamente deje
de funcionar. En este sentido, es util consultar la documentacion oficial
ofrecida por el fabricante para cada bateria particular (el llamado “datasheet”
de la bateria) para saber la variacion del voltaje aportado en funcion del

tiempo de funcionamiento. (Torrente, 2013)

Figura 21. Bateria Lipo
Nota, Electronilab, (s.f.)

e Este servomotor digital MG996R: cuenta con engranajes de metal que dan
como resultado 10 kg extra estancado en un paquete diminuto. El MG996R
es esencialmente una version mejorada del famoso servo MG995, y cuenta
con una proteccion contra golpes mejorada y una PCB e IC redisefiados,
sistema de control que lo hacen mucho mas preciso que su predecesor. El
engranaje y el motor, también se han actualizado para mejorar el ancho de
banda muerto y el centrado. La unidad viene completa con cable de 30 cm y
conector de cabecera hembra tipo ‘S’ de 3 pines que se adapta a la mayoria
de los receptores, incluidos Futaba, JR, GWS, Cirrus, Blue Bird, Blue Arrow,

Corona, Berg, Spektrum y Hitec.

Este servo estandar de alto esfuerzo de torsion puede girar aproximadamente
120 grados (60 en cada direccion). Puede usar cualquier cédigo de servo,

hardware o biblioteca para controlar estos servos, por lo que es ideal para
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principiantes que quieren hacer que las cosas se muevan sin construir un
controlador de motor con retroalimentacion y caja de cambios, especialmente
porque cabe en lugares pequefios. EI MG996R Metal Gear Servo también
viene con una seleccidn de brazos y herrajes para que pueda configurarlo de

manera agradable y rapida.

Tabla 4 Especificaciones servomotor MG996R.

Caracteristicas servomotor digital MG996R

Peso 55¢

Dimensioén 40,7 x 19,7 X 42,9 mm aprox.

Par de parada 9,4 kgf-cm (4,8 V), 11 kgf-cm (6 V)
Velocidad de funcionamiento 0,17 s/60° (4,8 V), 0,14 s/60° (6 V)
Tensién de funcionamiento 48Vat72V

Corriente de funcionamiento 500 mA —

Corriente de parada 25A(6V)

Ancho de banda muerta 5 us

Disefio de rodamiento bolas dobles estable y a prueba de golpes
Rango de temperatura 0°C -

900mA (6V)

55°C

Nota, Datasheets, (2014)

Figura 22. Servomotor MG996R
Nota, Electronilab, (s.f.)

» TD-8120MG Digital Servo: Un servo muy potente que es facil de controlar.
Viene con algunas piezas de plastico que puedes montar en él, a las que luego
puedes montar otras cosas. Este servo puede generar corrientes relativamente
altas, especialmente con una carga (hasta aproximadamente 2500 mA a 6 V en

reposo). Asi que elige una fuente de alimentacién adecuada para el servo. No se
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recomienda utilizar el Arduino como fuente de alimentacion. Si el servo tiene un
rango de menos de 180 grados, el ancho de pulso minimo (500us) y maximo

(2500us) debe ajustarse en el controlador.

Tabla 5 Especificaciéon servomotor TD8120MG.

Talla 40.0*20.5*40.5mm

Peso 56g1+5%

Tipo de engranaje 5 metal

Limite de Angulo 360°

Soporte 2BB

Estria del engranaje de la bocina 25T 5.9mm

Tipo de bocina Plastic, POM

Caso Plasticos de Ingenieria+ aleacion de aluminio
Cable Conector 320mm=£5mm

Motor Motor de escobillas carbon
Resistencia al agua No

Nota, Tinytronics, (s.f.)

Figura 23. Servomotor TD8120MG
Nota, Tinytronics, (s.f.)

2.2.11. ESP32
» El modulo ESP32: ESP32 es la denominacion de una familia de chips SoC

(System on a chip / Sistema en un Chip) de bajo costo y consumo de energia, con
tecnologia Wi-Fi y Bluetooth. EI ESP32 fue creado y desarrollado por Espressif

Systems y es el sucesor de la familia ESP8266.

Es una solucion de Wi-Fi/Bluetooth todo en uno, integrada y certificada que
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proporciona no solo la radio inalambrica, sino también un procesador integrado
con interfaces para conectarse con varios periféricos. El procesador en realidad
tiene dos ndcleos de procesamiento cuyas frecuencias operativas pueden
controlarse independientemente entre 80 megahercios (MHz) y 240 MHz. Los
periféricos del procesador facilitan la conexion a una variedad de interfaces

externas como:

Tabla 6 Variedad de interfaces externas de médulo ESP32.

Interfaces externas
Interfaz periférica serial (SPI)
12C
Transmisor receptor asincrono universal (UART)
12S
Ethernet
Tarjetas SD
Interfaces tactiles y capacitivas

Nota, Beningo, (2020)

A continuacidn, exploramos la versatilidad del ESP32 y por qué es tan popular en
electrénica y programacion:

1. Potencia de procesamiento: El ESP32 cuenta con dos nlcleos Xtensa LX6 de
32 bits, lo que lo hace un microcontrolador muy potente. También tiene una
velocidad de reloj de hasta 240 MHz, lo que lo convierte en una excelente opcion
para proyectos que requieren un alto rendimiento.

2. Conectividad Wi-Fi y Bluetooth: La conectividad Wi-Fi y Bluetooth
integrada en el ESP32 lo hace ideal para proyectos de 10T. Puede conectarse a
Internet 0 a otros dispositivos Bluetooth y enviar y recibir datos de forma
inaldmbrica.

3. Bajo consumo de energia: El ESP32 cuenta con varias caracteristicas de
ahorro de energia, como un modo de suspension profunda y un procesador de bajo

consumo de energia. Esto lo hace una excelente opcion para proyectos que
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necesitan funcionar con baterias o energia solar.

4. Amplia gama de periféricos: EI ESP32 cuenta con una amplia variedad de
periféricos integrados, como sensores, convertidores analdgico-digitales,
controladores de pantalla, etc. Esto hace que sea facil conectar y controlar otros
componentes en un proyecto.

5. Facil programacion: EI ESP32 se puede programar con varios lenguajes de
programacion, como Python, C++, y Arduino IDE. Ademas, existe una gran
cantidad de documentacion y ejemplos en linea para ayudar a los programadores

a comenzar con el ESP32.

Figura 24. Modulo ESP32
Nota, Beningo, (2020)

e [ESP32 38 Pines: ESP32 de 38 Pines es una placa de desarrollo que integra el
microcontrolador ESP32-WROOM-32 SMD de Espressif. Esta placa permite
controlar todo tipo de sensores, médulos y actuadores mediante Wi-Fi y
BLUETOOTH, para proyectos de Internet de las cosas “LoT” de forma
eficiente y econdmica. Cuenta con micro USB de tipo B para ser alimentado
y para programar el ESP32 e igual integra el controlador USB a UART

CP2102.
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o Utilidad de ESP32 con 38: EI mddulo posee un regulador de voltaje que
permite ingresar 5V por el puerto USB, de igual manera puedes
alimentarlo con 3.3v en los pines de 3.3v y gnd, “Debes de tener cuidado,
ya que si ingresas el voltaje de 5V en el pin de 3.3V del ESP32 lo podras
dafiar”. De igual manera cuenta con el chip CP2102 el cual se encarga de

la comunicacion USB-Serial.

Puede ser programado con gran variedad de softwares, lenguajes de
programacion, frameworks, librerias, codigo/ejemplos y otros recursos.
Los mas comunes a elegir son: Esp-idf (Espressif 10T Development
Framework) desarrollado por el fabricante del chip, Arduino IDE (en
lenguaje C++), Simba Embedded Programming Platform (en lenguaje
Python), RTOS’s (como Zephyr Project, Mongoose OS, NuttX RTOS),
MicroPython, LUA, JavaScript (Espruino, Duktape, Mongoose JS),

Basic.

El ESP32 38 Pines esta diseflado especialmente para trabajar con un
protoboard y con ayuda de cables Dupont conectar de manera rapida todo

tipo de sensores. (Beningo, 2020)
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Tabla 7 Especificaciones ESP32 38 Pines.

Especificaciones y Caracteristicas

Tipo

Madulo Wifi + Bluetooth

Modelo

ESP32 38 Pines

Voltaje de Alimentacion (USB)

5V DC

Voltaje de Entradas/Salidas

3.3V DC

Consumo de energia de SpA

modo de suspension

CPU principal Tensilica Xtensa 32-hit LX6
Hasta 600 DMIPS

Hasta 240Mhz

Desempefio

Frecuencia de Reloj

Procesador secundario ) ) y ]
Permite hacer operaciones basicas en modo de ultra bajo consumo

Wifi 802.11 b/g/n/efi (802.11n @ 2.4 GHz hasta 150 Mbit/s)

Bluetooth 4.2 BR/EDR BLE Modo de control dual

Memoria 448 KByte ROM, 520 KByte SRAM, 6 KByte SRAM en RTC y
QSPI admite multiples chips flash /SRAM

Chip USB-Serial CP2102

Antena PCB

Pines Digitales GPIO 24 (Algunos pines solo como entrada)

Dos ADC de 12bits tipo SAR, soporta mediciones en hasta 18
canales, algunos pines soportan un amplificador con ganancia
programable

Convesor Analogico Digital

Seguridad IEEE 802.11, incluyendo WFA, WPA/WPA2 y WAPI

AES, SHA-2, RSA, criptografia de curva eliptica (ECC), generador
de nimeros aleatorios (RNG)

Nota, Unit Electronics, (2016)

Criptografia acelerada por hardware

PINOUT
ESP32 38 PINES ESP WROOM 32

GND
GIOP13

< SFLIE GIOPO ADC11 & TOUCH1

TOUCH4 & ADC14 [Py GIOP2 ADC12_m TOUCH2

TOUCH3

[ _33v SEN.] < ELlg GND

| RESET & EN gl O GIOP23 & VSPI MOSI

@y GlOP22 g 12C SCL

< ELg GIOP1 TX0

ADC6 GIOP34 SRz
TOUCHS ADC4 GIOP32 O [ EE  GND |
TOUCHS ADCS GIOP33 Rl o B Eilg GIOP19 VSPI MISO
DAC1 ADC18 GIOP25 S Ngm® o SR El)m GIOP18 @ VSPISCK
DAC2 ADC19 GIOP26 [-aaFElg GIOP5 ¥ VSPISS |
TOUCH7 ADC17 GIOP27 SEkligme 2 FIim GIOP17 TX2
TOUCHS6 ADC16 GIOP14 BEFIgge C GIOP16 RX2
TOUCH5 & ADC15 % GIOP12 gikie.]

(16)

r
x|
=

FLASH D2 GIOPS

< FEKIR GIOP15 ADC13

TX1 FLASH D3@ GIOP10 O ¥l GIOPS FLASH D1
[SYHE (18}-O < Fllg GIOP7 ZFLASH DO
Vin 5V (19}© O —{20HEEEES FLASH CK

Figura 25. ESP32 38 Pines
Nota, Leantec (s.f.)
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2.2.12. Raspberry pi.
Basicamente, es un ordenador adaptado a necesidades de programacién muy basicas,
de placa reducida, bajo coste, sistema operativo abierto Raspbian. Inicialmente, fue disefiado
para la ensefianza de informatica en escuelas, sin embargo, resalta por sus capacidades
emergentes, las cuales gracias a los usuarios son cada vez mas variadas. Pudiendo usarse

como un ordenador, hasta como controlador para robots, entre miles de otras aplicaciones.

Esta version es mas potente y moderna, ya que tiene un tamafio practico, similar a una tarjeta
de crédito (8.56cm x 5.65 cm) y un peso de 45 gramos. Es un ordenador de placa Unica
(SBC), tiene las funciones basicas de una computadora, navegacion por internet, video,
documentos, juegos, programaciones. Su funcionamiento es similar al Arduino, lo que
permite usar pines GP1O y comunicacion tipo 12C y SPI. Sin embargo, su practicidad viene
siendo aprovechada y explorada en proyectos sobre electronica y robdtica, ya que pueden
ensamblarse sensores y actuadores, que lo hacen sumamente Util en procesar imagenes,
videos, camaras y calculos matematicos complejos. Su componente principal es System on
Chip (SoC) Broadcom BCM2711, que cuenta con un chip regulador de voltaje, que aumenta
la eficiencia de energia, ademas cuenta con un procesador ARMv8 de 4 nucleos de 64 bits,
con una velocidad de 1.5 GHz, GPU Broadcom Video Core VI y Memoria RAM
de 4GB LPDDR4, que le permite funcionar con ARM, GNU/Linux, aunque Raspberry
disefio su propio sistema Raspberry Pi OS, y funciona también con Sanppy Ubuntu Core y
Microsoft Windows 10 loT. Tiene 2 puertos USB comunes y 2 puertos USB 3.0 de mayor
velocidad, conexion micro-HDMI (type-D) para 2 monitores, Wifi doble banda, Bluetooth
5.0 BLE, ethernet gigabit mejorado, entre otras caracteristicas que lo hacen una de las

potentes del mercado actual. (Santana, 2019)
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2.3. Conceptualizacion de términos basicos
a) Amputacion: Se define como el corte quirargico de una extremidad o de parte de la

misma parcial, en los casos en que otros procedimientos no han dado resultado o se
encuentra en riesgo el paciente por el deterioro de su salud (Topdoctors, 2018).

b) Anatomia: Es la ciencia o rama de la biologia que se encarga de estudiar todo lo
referente a la organizacion y estructura de todos los seres vivos, sea cual sea su estado
evolutivo (Munive, 2009).

c) Articulaciones: Es el érgano de unién entre dos 0 mas huesos que permite el
desplazamiento, su estabilidad depende de los ligamentos y se movilizan por la
musculatura, la anatomia cambia entre articulaciones segun la necesidad de funcién,
movimiento y estabilidad. (Garcia y Vazquez , 2010)

d) Discapacidad: Se define como la “restriccién o falta (debido a una deficiencia) de
la capacidad para realizar una actividad en la forma o dentro del margen que se
consideran normales para un ser humano. Engloba las limitaciones funcionales o las
restricciones para realizar una actividad que resultan de una deficiencia”. Las
discapacidades son trastornos definidos en funcion de cémo afectan la vida de una
persona. Algunos ejemplos de discapacidades son las dificultades para ver, oir o
hablar normalmente; para moverse o subir las escaleras; para bafiarse, comer o ir al
servicio (Padilla, 2010).

e) Flexion: Es el movimiento que realizan las articulaciones del cuerpo, en la cual se
acercan las zonas de unas estructuras a otras (Fisioonline, 2019)

f) Haptica: Hace referencia a la ciencia del tacto, cuyo objetivo es el de trasladar
sensaciones realistas a través de tacto, cuyos avances son un poco dificiles de
alcanzar y su tecnologia aun es un poco rudimentaria (Israel, 2020)

g) Miembros superiores: Son llamados normalmente brazos, y se encuentra unidos al

tronco a nivel de la articulacion del hombro, se encuentra constituidos por:
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claviculas, omédplatos, hdmeros, cubitos, los huesos del carpo, los huesos
metacarpianos y las falanges; de igual manera cuenta con tres articulaciones las
cuales son el hombro, el codo y la mufieca, cabe destacar que el hueso himero es
bastante solido lo que es mas resistente a las fracturas que los del antebrazo (CCM
Salud, 2016).

h) Presion: Es la fuerza que algo ejerce sobre otra cosa con lograr apretarlo o
comprimirlo (Significados, 2021).

i) Prétesis mio-eléctrica: Son protesis controladas electrénicamente a través de
contracciones musculares intencionales por parte del usuario; dicha protesis dispone
de dos electrodos dentro del encaje que estan en contacto con la superficie de la piel
en todo momento; recogen la actividad eléctrica generada por el masculo durante la
contraccién y la convierten en tension para el control de la mano protésica (Ortosur,
2018).

j) Protesis: Es el sustituto artificial de una parte del cuerpo que por diversas razones le
haga falta a una persona, la cual le permite a la misma que se sienta mejor y funcione
de manera casi natural en sus actividades diarias (ACS, 2020).

k) Prototipo: Se entiende como el primer modelo que utiliza como representacion o
simulacién del producto final, permitiendo comprobar el disefio y ratificar que cuenta
con las particularidades especificas planteadas (Prototip0, 2020).

I) Retroalimentacion: Entiéndase como el método de control de sistemas en el cual
los resultados obtenidos de una tarea o actividad son reintroducidos de nuevo en el
sistema con el fin de controlar y perfeccionar su comportamiento. La
retroalimentacion se emplea practicamente a cualquier proceso que implique

mecanicas semejantes de ajuste y autorregulacion de un sistema.
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m) Robdtica: Es la ciencia que congrega otros campos tecnoldgicos, con el vital
proposito de disefiar maquinas robotizadas preparadas para realizar diversas tareas
automatizadas en funcion de la capacidad de su software (EDS, 2021).

n) Sensibilidad: Es la dimension de reaccion de una variable definida por los cambios
de otra; entendiéndose también como el cambio de una variable frente a la variacion
en un elemento que pueda impactar en su valor, ya sea positiva 0 negativamente
(Westreicher, 2020)

0) Textura: Es la organizacion de los compendios que forman la materia de un cuerpo
cualquiera, concretamente referido a los que estan en su superficie y son apreciables
por vista o tacto. La textura es el aspecto externo y superficial de la estructura de los
materiales, objetos y cosas que nos rodean. Dicho término hace alusion a las
sensaciones que genera el roce o tacto con cualquier materia u objeto, se encuentra
enlazado con la superficie exterior de los cuerpos (Pérez, 2021).

p) Transhumeral: Hace referencia a la amputacion transhumeral, la cual consiste en
una amputacion en el area del brazo, cuya separacion se da en el hueso del himero

(Totora, 2021).
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CAPITULO 11l

3. DESARROLLO DEL PROYECTO

3.1. Metodologia

El presente trabajo de investigacion se baso en el desarrollo de un sistema robotico
biomédico, que le permitiera al usuario de una protesis poder realizar movimientos de
pronacion y supinacion en la parte de la mufieca, asi como la contraccion y flexion del codo.
Para ello, se desarrolld el sistema robdtico biomédico tomando en consideracion que: el
usuario de la protesis tenga la capacidad de realizar dichos movimientos, mediante las

sefiales mio-eléctricas los cuales ayudaran para poder mover la protesis.

Para la realizacién de la prétesis mio-eléctrica, se llevaron a cabo actividades de la
siguiente manera:

e Se estudio la cinematica de la articulacion del codo y mufieca.

e Se identificaron las zonas correctas para obtener las sefiales mio-eléctricas.

e Se disefid un circuito para la adquisicién y acondicionamiento de las sefiales
mio-eléctricas.

e Se identificaron los motores para efectuar el movimiento de las articulaciones,
considerando: torque y tamario.

e Se disefio la parte mecanica de la protesis y se procedio a su fabricacion.

e Construccidn, integracion de los componentes: circuito de adquisicion y
acondicionamiento de sefiales, tarjeta controladora, motores, bateria y piezas de
la protesis.

El estudio se compuso de seis pasos; primeramente, se comenzd con el disefio
mecanico de los distintos componentes que conformaron el chasis de la protesis, esto
mediante software de impresién en 3D. Una vez hecho lo anterior, se da lugar al

modelado matematico de la protesis, partiendo del modelo del péndulo simple,
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considerando los diferentes eslabones que representa cada articulacion; posteriormente
se llevara a cabo la fabricacion de las piezas que componen el chasis de la protesis,
mediante impresioén 3D; en seguida, se disefid el circuito de instrumentacion, para la
adquisicion de sefiales mio-eléctricas y su acondicionamiento; como siguiente paso, se
comenzé con el disefio del algoritmo de control, el cual incluye la adquisicion de las
sefiales mio-eléctricas previamente acondicionadas y su interpretacion mediante redes
neuronales artificiales, también se incluyé el algoritmo de control PID para el control
de los motores; aprovechando la tecnologia de comunicacion Bluetooth que incluye el
mdbdulo ESP32, se desarrollé una aplicacién movil, para recibir a través de esta, el
estado de la bateria y el tiempo de uso de la proétesis; por altimo, se llevé a cabo la
construccion del prototipo, integrando todos los componentes (sensores, motores,
tarjeta de control, bateria), y se realizaron las pruebas de funcionalidad.

A partir de lo anterior descrito, se presenta la metodoldgica para un sistema robético
biomédico:

e Se investigaron los transductores: piezorresistivos y capacitivos. Para identificar las
respuestas de éstos, ante la fuerza ejercida por la mano al momento de tocar o tomar
un objeto.

e Se disefid un circuito eléctrico que permitié obtener la sefial de los dispositivos
transductores, esto conllevd disefiar e implementar circuitos, para el
acondicionamiento de las sefiales producidas por los transductores.

o Se identificaron y eligié el microcontrolador, cuya principal caracteristica es el bajo
consumo de energia eléctrica (propuestas: ESP32F103 de 32 bits, PIC18F45K50 de
8 bits). EI microcontrolador, contiene la l6gica del sistema, recibiendo las sefiales
acondicionadas de los transductores e interpretarlas.

e Se identificaron los motores y su ubicacion.
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¢ Se integraron los sistemas, mediante la conexion de los diferentes componentes,
transductores, circuito de captacion y acondicionamiento de sefales,
microcontrolador y motores.
e Se ejecutd una etapa de pruebas y ajustes.
A continuacion, se presenta un diagrama con la representacion de las tareas que se

realizaron para el correcto funcionamiento del dispositivo.

i Circuito de
% —) Transductor Adquicién | acondicionamiento

de sefales .
de sefiales

Acto de tocar un objeto

T q fial Légica de control
oma de sefiales :
a través de
((('))) < ——  mioeléctricas [ sefiales
mioeléctricas

Figura 26. Diagrama de bloques

El prototipo de prétesis de mano, mufieca y codo, esta planeado para emular algunos

de los movimientos de las partes que la componen. Estos movimientos son los siguientes:

e Mano: Abrir y cerrar dedos tipo pinza.
e Murieca: Pronacion y supinacion.
e Codo: Flexién y contraccién leves.
Con el objetivo principal de este proyecto, se comenzé con el disefio de las partes
que componen la estructura (chasis) de la protesis, cada parte fue disefiada en el software y
fueron fabricadas mediante impresién 3D con material PLA. Posterior a su impresion se

llevaron a cabo pruebas de funcionalidad, en base al peso ejercido por los componentes, asi
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como el correcto funcionamiento de los mismos, a continuacion, se describe este

procedimiento.

> Descripcion del diagrama de bloques

v' Transductor: Esta etapa esta compuesta por el sensado la cual estd compuesta de
amplificacién, filtrado y rectificacion para esta etapa se usaron los integrados
ADG620, el TL084, UI7608, electrodos para la toma de sefiales. Esta informacion se
detalla en el punto 3.5 disefio de circuitos electrénicos.

v' Adquisiciéon de sefiales: Esta etapa consiste en amplificar una sefial de entrada
proveniente de un transductor y es ampliamente usada para incrementar la magnitud
de sefiales de voltaje muy bajo. Esta informacion se detalla en el punto 3.5.2.1
Amplificacion.

v Circuito de acondicionamiento de sefiales: En esta etapa se ve el filtrado de las
seflales mio-eléctricas que tomamos de la etapa anterior, aqui vemos también la etapa
donde se incluy6é un amplificador variable de ganancia 2, y rectificacion que esta
Gltima etapa consiste en rectificar la sefial a un nivel de corriente continua. Aqui se
usa el TLO82, potencidmetro de precision, toda esta informacion explicada la
encontramos en los puntos 3.5.2.2 filtrado, 3.5.2.3 Amplificador Variable y en la
3.5.2.4 Rectificacion.

v Logica de control a través de sefiales mio-eléctricas: En esta etapa se realiza el
aprendizaje de la red neuronal, donde inicialmente se llevd a cabo la adquisicion y
almacenamiento de los datos de las sefiales mio-eléctricas, posteriormente, se realizo
la etapa de procesamiento de los datos, y finalmente el aprendizaje de la red neuronal.
El modelo de red neuronal utilizado es el perceptron multicapa. Esta informacién se

detalla en el punto 3.10 Aprendizaje de la red neuronal.
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v" Toma de sefiales mio-eléctricas: Consisti6 en capturar las sefiales mio-eléctricas a
través de los electrodos, esta sefial una vez hecho el proceso de aprendizaje de la red

neuronal, permiti6 el movimiento de las articulaciones que componen la proétesis.

3.1.1 Diferencia entre Raspberry pi pico frente a ESP32
» Ventajas de usar Raspberry Pi Pico:

o Es posible usar sus dos ndcleos desde microPython.

o Contiene mayor cantidad de memoria flash en comparacion con la ESP32, lo
que puede permitir guardar y correr mas programas.

o No contiene interfaz de comunicacién Wi-Fi y Bluetooth, por lo que es mas
factible justificar el uso de un médulo Bluetooth externo.

» Desventajas de usar Raspberry Pi Pico:

o Unicamente tiene 3 modulos de conversion analégico a digital (ADC)
disponibles, aunque se puede usar un cuarto ADC (puerto usado como referencia
del ADC). Siendo en total 4 ADC’s.

o El prototipo requiere como minimo 4 ADC’s, sin embargo, es recomendable
contar con disponibilidad de ADC’s contemplando un posible caso en el que se
requiera integrar algun otro dispositivo ya sea un sensor u otra sefial mio-eléctrica.
o No contiene interfaz de comunicacion Wi-Fi y Bluetooth.

» Ventajas de usar ESP32:

o Contiene mayor cantidad de ADC’s en comparacion con la Raspberry Pi Pico,
siendo 15 en total.

o Dispone de Bluetooth 4.2.

o Esté pensado para dispositivos IoT.

o Aldisponer de dos nacleos permite dedicar a la comunicacion Wi-Fiy el otro

al resto de procesos.
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» Desventajas de usar el ESP32:

o  MicroPython no puede usar sus dos ndcleos.

o AUn no hay una herramienta (biblioteca) que permita usar el Bluetooth
incorporado de manera general (para todo tipo de dispositivos), ya que puede
funcionar para algunos modelos de celulares, pero para otros modelos no es capaz

de aparearse 0 emparejarse.

Se escogi6 la ESP 32 por su mayor cantidad de ADC’s que nos ofrecia en comparacion
con el Raspberry pi pico, ya que en nuestro proyecto se necesitan mayor cantidad de ADC’s.
También, la ESP32 se puede programar facil y su secuencia de operaciones puede llegar a
ser de 240MHz y también cuenta con un gran namero de periféricos. Otro motivo por el cual
se escogid la ESP32 fue porque la Raspberry pi Pico tiene un mayor consumo de energia
eléctrica, y ocupa mayor espacio en comparacion con la Esp32. Lo anterior hace inviable el
uso de una Raspberry pi Pico en dispositivos donde la prioridad es reducir el espacio y

disminuir el consumo de energia eléctrica, como en el prototipo desarrollado.

3.2. Programas necesarios del Proyecto
El desarrollo efectivo de la presente investigacion hizo necesario el uso de diversos
Software que permitieron el funcionamiento de los componentes antes mencionados, los

cuales son:

e Software de impresion 3D: Utilizamos este software para el disefio mecanico
y UltiMaker Cura para la impresion de la protesis.

e Thonny: Este es un software libre para usar microPython que es un Firmware
que permitira realizar la programacion de la placa médulo ESP32.

e App Inventor: Se emple6 para desarrollar una aplicacion Android para
mostrar informacion de la protesis (nivel de bateria, temperatura, humedad y

estado de los motores).

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




#7% - UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE ] CATOLICA

TESIS UCSM &  DE SANTA MARIA

3.3. Diferencias de las redes neurales perceptrén simple, multicapa y red base radial

3.3.1. Diferencia entre redes

3.3.1.1. Perceptron simple o monocapa frente a perceptrén multicapa
Las redes monocapa se caracterizan por estar compuestas por una capa de entrada y

una capa de salida. Las neuronas ubicadas en la capa de entrada se encuentran conectadas a
través de sus pesos con las neuronas que se encuentran en la capa de salida, compartiendo
informacién mediante esta conexion. Las redes monocapa son rapidas en términos de
procesamiento debido a que no demandan demasiados calculos y actualizaciones, pero no
deben ser usadas en casos en los que se presenten problemas de no linealidades significativas

en el tiempo.

Las redes multicapa se pueden definir como varias redes monocapa conectadas en
cascada. A diferencia de las redes monocapa, las multicapas poseen un nivel intermedio entre
la salida y la entrada denominado capa oculta, recibe este nombre debido a que este nivel no
tiene una relacion directa con el entorno. Las neuronas ubicadas en la capa de entrada se
encargan de recibir la informacion que proviene del exterior y propagarla hacia la capa
oculta, en este nivel (capa oculta) se realiza el procesamiento de la informacion que luego es
llevado hacia la capa de salida para obtener la respuesta de la red ante el estimulo que recibio

de los patrones o vectores de entrada.

El perceptron simple se caracteriza por poseer una estructura de dos niveles o capas,
en el cual, todo el procesamiento se desarrolla en la capa de salida, siendo esta una de sus
principales desventajas junto con poder hacer clasificaciones de patrones que solamente sean
separables linealmente, como es el caso de una compuerta légica OR o AND. EI perceptron
multicapa fue desarrollado para resolver el problema que presenta el perceptron simple, este

problema es solucionado aumentando el nimero de capas, agregando las denominadas capas
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ocultas, que reciben este nombre porque no interactdan directamente con el entorno, y se
encuentran entre la capa de entrada y la capa de salida. (Ovando, 2019)
3.3.1.2. Redes de base radial frente a perceptron multicapa

Las redes de base radial y perceptron multicapa son dos tipos de redes de neuronas
no lineales que poseen sus neuronas agrupadas en capas y las conexiones estan dirigidas
hacia adelante red-feedforward. Ambas redes son ademas aproximadores universales, pues

ha demostrado que pueden aproximar cualquier funcién continua.

Estos dos tipos de redes presentan también algunas diferencias como el nimero de capas
ocultas una Unica capa en el caso de las redes de base radial y tantas capas como se desee en
el caso del perceptron multicapa, la distribucion en los pesos de las redes de base radial las
conexiones de la capa de entrada a la oculta no llevan pesos asociados y, por ejemplo,
también la linealidad en la capa de salida, la cual no es imprescindible para el caso del

perceptrén multicapa.

Sin embargo, la principal diferencia entre las redes de base radial y perceptrdn multicapa
radica en la funcion de activacion de las neuronas ocultas de la red. Las primeras utilizan
funciones de base radial, las cuales hacen que las neuronas ocultas de la red posean un
caracter local, activandose cada neurona en una determinada region del espacio de entrada.
Por otro lado, el perceptron multicapa emplea funciones de activacion sigmoidales, que
permiten que las neuronas ocultas de la red posean activacion global, es decir, que se activen

en todo el espacio de entrada.

El uso de diferentes funciones de activacion con las propiedades anteriormente mencionadas,
hace que cada uno de estas arquitecturas, perceptron multicapa y redes de base radial, tenga

sus propias caracteristicas, las cuales se analizan a continuacion.
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v El perceptron multicapa construye aproximaciones globales
Debido al uso de funciones de activacién sigmoidal, el perceptrén multicapa
construye relaciones globales entre los datos de entrada y salida disponibles. Esto
hace que el aprendizaje de la red sea lento, pues el cambio en un solo peso de la red
provoca cambios en la salida para todos los patrones de entrada presentados
anteriormente, reduciéndose asi el efecto de previos ciclos de aprendizaje y
retrasando la convergencia del algoritmo de aprendizaje.

v’ Las redes de base radial construyen aproximaciones locales
Cada neurona oculta de la red de base radial se especializa en una determinada region
del espacio de entrada y construyen una aproximacion local en dicha region. Por
tanto, la relacion que definen las redes de base radial entre los datos de entrada y
salida es una suma de funciones no lineales y locales para diferentes regiones del
espacio de entrada. A diferencia de cuando se construyen aproximaciones globales,
la construccion de aproximaciones globales permite que el aprendizaje sea mas
rapido, ya que el cambio en un solo peso de red afecta Gnicamente a la neurona oculta
asociada a dicho peso y, por tanto, a un determinado grupo de patrones de entrada,
los pertenecientes a la clase que representa la neurona oculta en cuestion.
Debido al caracter local, el aprendizaje de estas redes, generalmente menos sensible
al orden de presentacion de los patrones que en el caso del perceptron multicapa.
En muchos casos, sin embargo, ocurre que para poder construir una aproximacion
mediante la suma de aproximaciones locales se requiere un alto nimero de neuronas
ocultas, lo cual podria influir negativamente en la capacidad de generalizacion de las
redes de base radial.
Finalmente, debe sefialarse que el nimero de neuronas ocultas de la red puede

aumentar exponencialmente con la dimensién del espacio de entrada. Por tanto, para
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aplicaciones que requieren un alto nimero de variables de entrada, las redes de base

radial podrian no ser las més adecuadas. (Pedro Isasi Vifiuela, 2004)

3.3.2. Justificacion de la eleccién de la red neuronal

Se utilizé la red neuronal perceptron multicapa: Porque es la red neuronal mas versatil,

se puede utilizar para diferentes aplicaciones y resolucion de problemas no lineales. A

diferencia de las redes neuronales, perceptrén simple, que solo se pueden aplicar a problemas

linealmente separables. Por otro lado, la red neuronal de base radial, ha demostrado tener un

desempefio cercano a la red perceptrén multicapa, no obstante, su implementando suele ser

mas complejo, ademas que demanda un mayor costo computacional para computar la salida

de las neuronas de la capa oculta.

Tabla 8 Cuadro comparativo de redes neuronales

PERCEPTRON SIMPLE PERCEPTRON MULTICAPA RED DE BASE RADIAL
1. Consta de una capa de entrada y | 1. Este modelo se comprende de: capa | 1. Estad compuesta de tres capas,
una de salida. No tiene capas de entrada que solo recibe sefiales de una capa de entrada, una Gnica
ocultas. entrada y la propaga a la siguiente capa oculta y una capa de
2. Su conexion es unidireccional. capa, capa de salida esta proporciona salida. Solo tiene una capa
3. Esunared simple. al exterior. Tiene capas ocultas y en oculta.
4. Resuelve problemas lineales cada neurona minimo 2. 2. Suconexidn es hacia adelante.
5. Aprendizaje  supervisado y | 2. Su conexion es hacia adelante. 3. Esunared compleja.
conexiones en un solo sentido. 3. Esuna red versatil. 4. Resuelve  problemas no
6. Su aprendizaje es un método de | 4. Resuelve problemas no lineales y lineales y lineales.
deteccidn del error y correccion. lineales. 5. Aprendizaje hibrido
7. Es facil de programar. 5. Aprendizaje supervisado algoritmo totalmente supervisado.
8. Reconocido por su capacidad de Backpropagation. 6. Suaprendizaje se lleva a cabo
aprender y reconocer patrones 6. Su aprendizaje se divide en tres con un entrenamiento no
partes: la primera parte es la supervisado en la capa oculta
propagacion hacia adelante (forward y posteriormente un
propagation), la segunda es la retro- entrenamiento supervisado en
propagacion (backpropagation); v, la capa de salida.
por Gltimo, se lleva a cabo el proceso | 7. Su programacion es facil, pero
de evaluacion. de mayor costo
7. Su programacion es facil y mas computacional.
entendible. 8. El rango de tareas que puede
8. El rango de tareas que puede realizar realizar es de decisiones y
el perceptron multicapa es mucho reconocimiento de patrones.
mayor que simples decisiones y | 9. Es de caracter local es lo que
reconocimiento de patrones. las diferencian del perceptron
9. Construye relaciones globales entre multicapa, no solo en cuanto a
los datos de entrada y salida arquitectura, sino también en
disponibles. cuanto a comportamiento.
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3.4. Controlador PID

Uno de los controladores mas comunes para motores DC, es el controlador PID
(Proporcional-Integral-Derivativo) (Garcia E. , 2008). El controlador PID esta definido por

la siguiente ecuacion:
., _ Kp 0 dye (1)
> Ecuacion 16 u(t) = Kpe (t) + >, e(O)dt + K, Ty == (25)

Donde e(t) es el error de la sefial y u(t) es la entrada de control del proceso; Kp es la
ganancia proporcional; T;es la constante de tiempo integral y Tq es la constante derivativa.

En el dominio de frecuencia (s), el controlador PID se puede definir como:

> Ecuacion 17 U(s) =K, [1+—+ Tys| E(s) (26)

Donde K, Tiy Tq, son pardmetros que deben ser ajustados para conseguir el 6ptimo

funcionamiento del controlador.

Para obtener el valor de los parametros se decidié emplear el método de Ziegler-
Nichols. Este consiste en un analisis en laso abierto del sistema a controlar. En lazo abierto

se pueden definir procesos de acuerdo con la funcién de transferencia siguiente:

KO " e—Sto

> Ecuacion18 G (s) = 7

(27)

Los coeficientes ko, 70 y yo Se obtienen de la observacion de la respuesta al sistema en
lazo abierto dado una entrada escalon. El analisis parte del sistema estable (o en reposo)
donde y(t) = y0 con u(t) = uo; se aplica una entrada escalon de uo a u1, y se registra la
respuesta de la salida hasta que se estabilice en el nuevo punto de operacion. A través de la

observacion de esta respuesta se pueden obtener los siguientes pardmetros:
to=t1— o

Yo= th— b
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ko= "—"— (28)

Segun Ziegler-Nichols, la relacion de los coeficientes con los pardmetros del

controlador es:

1,2 x Y0

> Ecuacion 19 K, =
Ko * to

) Ti =2 % tO' Td = 0,5 * to (29)

Dado que, el controlador a implementar sera implementado en un sistema digital, se
emplea el controlador PID discreto dado por la transformada Z, que se describe a

continuacion:

— -1
> Ecuacion 20 U(z) = E(2)K, [1 + %+ Ty % (30)
i(1-z71)
También:
. U(z) b i
> Ecuacion 21 o 2t et ¢ (Paez h (31)
Donde:
> Ecuacion22 a= K, b= % c= @ (32)

A continuacidn, se presenta el algoritmo para la implementacién del controlador PID
utilizado. Donde se tienen como entradas: Sag, que corresponde a la sefial del ADC
correspondiente a la captura de la sefial mio-eléctrica; set point es el valor que se desea
alcanzar que, corresponde al angulo de inclinacidn del codo; Vmin €s el valor PWM minimo
a la salida del PID, que normalmente es de valor 0; Vmax €s el valor de salida PWM méaximo
a generar que, para el caso del ESP32 con PWM configurado a 10 bits, la salida maxima

corresponde a 1023.

La salida que se obtiene del controlador PID (srip), es de tipo PWM acotado entre

los valores Vimin Y Vimax.
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Algoritmo 2.2.1: Algoritmo para implementacion del controlador PID.

Input: 8. setpoint, Vigin, Vinax
1 Computar error — ¢;
2 Computar termino integral (PI) = bx e+ PI[t - 1];
3 Computar termino derivativo (PD) — cxe — et - 1];
4 Obtener salida PID (spjp) = PI4+PD+axe;
5 if spip > Voo then

6 |_ SPID = Vimax:

7 else if spyp < Vi then

8 | spip = Vinin:

9 Almacenar tiempo actual — PI[r - 1];

1 Almacenar error actual — e[t - 1];
1 return spyp;

Figura 27. Algoritmo para implementacion del controlador PID

3.5. Aplicacion de los circuitos electronicos

3.5.1 Adquisicién de las sefiales mio-eléctricas
En esta seccion se presenta el desarrollo de la etapa de instrumentacién para la

adquisicion de las sefiales mio-eléctricas. Esta etapa esta compuesta por el sensado
(transductor), amplificacion, filtrado y rectificacion. En la figura 28, se muestra el circuito
utilizado para la adquisicidn de las sefiales mio-eléctricas, donde se muestran las etapas que

lo componen por las letras A, B, C, D, Ey F. (Ver en el anexol13 del circuito en formato A4)
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Figura 28. Circuito para la adquisicion de sefiales mio-eléctricas.

La etapa de sensado consistio en la seleccion e implementacion del tipo de sensor,
que para este trabajo se emplearon electrodos superficiales, los cuales permiten captar las
sefiales mio-eléctricas producidas por la diferencia de potencial generada por los musculos

del cuerpo, por lo que la primera fase de la etapa de instrumentacién esta cubierta.

Filtro Notch a Amplificador
60 H 1 variable

—  Rectificacion

Amplificacion 1 Filtro pasa bajas Filtro basa altas

Etapa de instrumentacion

Figura 29. Diagrama de bloques de la etapa de instrumentacion.
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» Descripcion del diagrama de bloques

v" Amplificacion: Consiste en amplificar una sefial de entrada proveniente de un
transductor y es ampliamente usada para incrementar la magnitud de sefiales de
voltaje muy bajo. Esto se detalla en el punto 3.5.2.1.

v" Filtro pasa bajas: Empleado para limpiar la sefial mio-eléctrica de frecuencias de
interferencia, y consiste de dos filtros conectados en cascada, el primero de segundo
orden y el segundo de primer orden con una frecuencia de corte de 250 Hz, con lo
que se obtiene un filtro con pendiente de 60 dB/década. Esto se detalla en el punto
3.5.2.2.

v' Filtro pasa altas: Se implementa para limitar frecuencias altas con una frecuencia
de corte de 20 Hz. Este se encuentra conectado en cascada con el filtro pasa bajas
presentado anteriormente con lo cual se forma un filtro pasa banda, cuyo rango de
frecuencia permisible es de 20 Hz (frecuencia de corte del filtro pasa altas) a 250 Hz
(frecuencia de corte del filtro pasa bajas). Esto se detalla en el punto 3.5.2.2.

v' Filtro Notch: Este filtro esta compuesto por un filtro pasa banda angosta y un
sumador, su funcionamiento se basa en dejar pasar las frecuencias seleccionadas,
pero con signo contrario a la sefial de entrada, posteriormente en el sumador entra la
sefial de entrada, y la salida del filtro pasa banda, con lo cual el voltaje de salida es
una resta entre la sefial de entrada y la salida del filtro pasa banda. Esto se detalla en
el punto 3.5.2.2.

v' Amplificador variable: En esta etapa se incluye un amplificador variable de
ganancia 2, y para su construccion se utiliza el integrado TL082, donde se configura
la ganancia en modo variable para ajustarla la amplitud de la sefial mio-eléctrica de

acuerdo a cada usuario. Esto se detalla en el punto 3.5.2.3.
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v" Rectificacion: Esta Gltima etapa consiste en rectificar la sefial a un nivel de corriente
continua esto debido a que la naturaleza de la sefial mio-eléctrica es alterna
(analdgica). Esto se detalla en el punto 3.5.2.4.

3.5.2. Circuito de adquisicion de sefiales mio-eléctricas
A continuacion, se presentan las fases de amplificacion, filtrado y adquisicion de las

sefales mio-eléctricas.

3.5.2.1. Amplificacion

Esta etapa consiste en amplificar una sefial de entrada proveniente de un transductor
y es ampliamente usada para incrementar la magnitud de sefiales de voltaje muy bajo. Debido
a que las sefiales mio-eléctricas son generadas en el orden de mili-volts, la amplificacion de
esta sefial es un paso necesario. Para llevar a cabo la amplificacion de la sefial mio-eléctrica

se empled el amplificador de instrumentacion AD620, que se presenta en la figura 30.

(=S

e

Figura 30. Amplificador de instrumentacion AD620.

Debido a que el AD620 requiere de una fuente simétrica para su funcionamiento, se
implemento al circuito de amplificacion el integrado TC7660 presentado en la figura 31, que

permite generar una sefial de voltaje negativo al recibido.
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Figura 31. Integrado TC7660.

En la figura 32, se presenta el circuito de amplificacion, que estd compuesto
inicialmente por el integrado TC7660, el cual recibe por el pin V+ un voltaje positivo de 9
V y por el pin VOUT se entrega el voltaje negativo de -9 V (el circuito de funcionamiento

de este integrado viene dado por el fabricante).

Con lo anterior es generada una fuente simétrica que permite alimentar al

amplificador de instrumentacion AD620, donde la ganancia viene data por la ecuacion 23

49,4 K0
Rg

» Ecuacion 23 G = +1 (33)

Por lo tanto, la resistencia de ganancia R se puede obtener por la ecuacion 24.

» Ecuacion 24 R; = 2 (34)

G—-1
Con lo anterior, se configuro el amplificador de instrumentacion para generar una
ganancia de 1000 implementando una resistencia de 48 Ohms (ecuacién 25)

49,4 K0
1000-1

» Ecuacion 25 R; = = 49,44() (35)

Por las entradas (-) y (+) se ingresaron las sefiales mio-eléctricas obtenidas a traves
de los electrodos de monitoreo 3M superficiales, ademas, se empled un tercer electrodo

utilizado como referencia. La sefial que se obtendra de los electrodos es muy pequefia, dificil
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de poder tomar las sefiales en el osciloscopio, es por ello que se emplea el circuito de
amplificacion.

Electrodao Electroda

- - = —
+9V
4 ~|

ICL7660

Blvs VOouT

CAP+
«Hosc 10uF

<~
GND Ref

E{e(tmdn

Figura 32. Circuito de amplificacion

3.5.2.2. Filtrado

La etapa anterior permite recibir la sefial mio-eléctrica y amplificarla, al hacer esto
no solo se amplifica la sefial de interés (mio-eléctrica) sino que también sefiales no deseadas
(ruido) generado por diferentes factores, como el sudor, tipo de material conductor, etc.
Debido a esto es necesario implementar filtros que permitan eliminar los diferentes efectos
de ruido que “contaminan” a la sefial mio-eléctrica, por lo que en esta etapa con el objetivo
de reducir el ruido en las sefiales se implementaron filtros pasa bajas, pasa altas y filtro notch

0 muesca.

Para la implementacion de los filtros, se utilizé el integrado TL082, que esta
compuesto por unos dos amplificadores de propésito general, por lo que tienen dos canales
de entrada tipo JFET (Junction Field-Effect Transistor) con corriente de consumo de 2.5 mA

por canal.
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Filtro pasa bajas

Este filtro fue empleado para limpiar la sefial mio-eléctrica de frecuencias de
interferencia, y consiste de dos filtros conectados en cascada, el primero de segundo orden
y el segundo de primer orden con una frecuencia de corte de 250 Hz, con lo que se obtiene
un filtro con pendiente de 60 dB/década. En la figura 33, se muestra el circuito del filtro
utilizado, donde la entrada corresponde a la salida de la etapa anterior (salida del

amplificador de instrumentacion AD620).

Los parametros de este filtro se obtuvieron basandonos en la frecuencia de corte (250
Hz). Estos filtros son de tipo Butterworth; primero se definié: la atenuacion de la frecuencia
de corte (Ac) = 3 dB, atenuacion en decibeles de la frecuencia de paro (Ap) = 60 dB,

frecuencia de corte (fc) = 250 Hz y frecuencia de paro (fp) = 2500 Hz.

El orden del filtro se obtuvo mediante la ecuacién 26.

log(2)
4 36
log(—p) ( )

c

> Ecuacion 26 n=

S

Donde: g = V10014 — 1
g = V10%14 — 1
Por lo tanto: & = 0,997

g, = 999,99

g (5577)

= 3,001

Partiendo de la ecuacion 39 se propuso el valor de la capacitancia de C; = 0.1uF.

» Ecuacion 27 C, = G (37)
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El factor de escalonamiento se obtuvo por:

> Ecuacion 28 R = — L —636K02 (38)

2nf.C - 2m(250)(0,1)
De acuerdo con la tabla de coeficientes para el disefio de filtros Butterworth se tienen
los valores: C; = C (1.414) y C, = C (0.7071). Por lo tanto, los valores de capacitancia son:
C; = 0.1415 pF; ¢, = 0.07 pF. Por conveniencia, se usaron valores comerciales de

capacitancia aproximados, donde C; = 0.05 pF 0 50 nF y C, = 0.22uF.

Entrada Salida

r_? 11062
1

0.22uF

Figura 33. Circuito de filtro pasa bajas

Filtro pasa altas

Este filtro se implementd para limitar frecuencias altas con una frecuencia de corte
de 20 Hz. Este se encuentra conectado en cascada con el filtro pasa bajas presentado
anteriormente con lo cual se forma un filtro pasa banda, cuyo rango de frecuencia permisible
es de 20 Hz (frecuencia de corte del filtro pasa altas) a 250 Hz (frecuencia de corte del filtro

pasa bajas).

En la figura 34, se presenta el circuito implementado para el filtro pasa altas. Para el
disefio de este filtro se partio de la frecuencia de corte definida, y los siguientes valores
propuestos de: atenuacion en decibeles de la frecuencia de corte (Ac) = 3 dB; atenuacion en

decibeles (Ap) = 60 dB; frecuencia de corte (f) = 20 HZ; frecuencia de paro (f,) = 2 Hz
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El orden del filtro se obtuvo obedeciendo la ecuacion 38, donde:

g = 0,997
£, = 999,999

Por lo tanto, la orden de filtro pasa altas se da en la ecuacion

10g(99%99)

> Ecuacion29 n = —¥%=3,001 (39)
log(5)

Se propuso el valor de capacitancia del filtro C = 0.1 pG y el factor de

escalonamiento del primer orden se obtuvo usando la ecuacién 41.

. 1 1 _
» Ecuacion30 R = o WD 79,57 KQ (40)
Por lo tanto: R, R = 112,54 KQ
0,7071
R, —— = 56,27 KQ
1,414

Los valores de las resistencias empleadas para la realizacién del circuito se basaron

en los valores comerciales, por lo que R1 = 100 KQ y R2 = 47 KQ.

Entrada
Ci_’_iZ TLCB2
—! ? Salida
Q.1uF | O. ;_!
$ Q.
100K IV\/
R2 BBK

Figura 34. Circuito del filtro pasa altas
Filtro notch

Este filtro estd compuesto por un filtro pasa banda angosta y un sumador, su
funcionamiento se basa en dejar pasar las frecuencias seleccionadas, pero con signo contrario

a la sefial de entrada, posteriormente en el sumador entra la sefial de entrada, y la salida del
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filtro pasa banda, con lo cual el voltaje de salida es una resta entre la sefial de entrada y la
salida del filtro pasa banda. Por lo tanto, para las frecuencias a las que se disefia el filtro, el

voltaje de salida es 0 V, con lo cual se suprime el rango de frecuencias.

El filtro fue implementado para rechazar las frecuencias consideradas como
interferencias de la linea eléctrica (60 Hz), el cual se adapté con un ancho de banda de 10

Hz, obteniendo como resultado una banda rechazada de 55 Hz a 65 Hz.

En la figura 35, se presenta el circuito para la implementacion del filtro notch. El
ancho de banda BW = 10 Hz, la frecuencia de corte es fc = 60 Hz, ya que esta se desea

eliminar.

Se tiene que:
1o e |
» Ecuacion 31 Q = b - QS ¢ (41)

Considerando que:

1

» Ecuacion 32 BW = (42)
21 RC
Se propone C = 0.1 puF y se despeja R de la ecuacion 28:
> Ecuacion33 R= —— = : = 159,15 K2 (43)
2mBWC 2m(10)(0,1F)

La ganancia del circuito tiene un valor maximo de 1 cuando la frecuencia sea fc y 2R

es el doble de la resistencia de entrada, por lo tanto:
2R =318,3 K2

La resistencia Rr depende del valor de Ry Q:

R

R, = 20%2-1

(44)

159,15 K2 _
262-1

Finalmente se tiene: R, = 2,241 K2 ~ 2,2 KN
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Para el caso de R y 2R se usaron valores aproximados a los calculados: 100 KQ y

300 KQ respectivamente.

Entrada Rb
10K
= =
Il Salida
G.1uF 3
| + $
¢ '_\ 3 Ra _[_ ie
5 2 2
R <2 AN =
viviny ” 2 TLOBZ Sk S
100K 0.1uF Rc
AN
Br 2R 10K
2.2K A,
300K

Figura 35. Circuito del filtro notch.

Con esto se concluye la etapa de filtrado con lo cual se obtiene la parte mas
significativa de la sefial mio-eléctrica, por lo que las sefiales débiles (de baja energia) y

frecuencias consideradas como ruido son despreciadas.

Tabla 9 Frecuencias de trabajo para filtros

Etapa Rango Resistencias calculada/valor comercial OPAMP
. . Fc=250Hz L Y
Filtro pasa bajos Fp=2500Hz R=6.36KQ R=6.8KQ TLO82
) Fe=20Hz R=79.57KQ R=68KQ
Filtro pasa altos Fp=2Hz R1=112.54KQ R1=100KQ TLO82
p= R2=56.27 R2=47KQ
R=159.15KQ R=100KQ
Filtro Notch 55Hz a 65Hz 2R=318.3KQ 2R=300KQ TLO82
Rr=2.24KQ Rr=2.24KQ
Ampilificador variable Ganancia 2 - - -

3.5.2.3. Amplificador variable

En esta etapa se incluyd un amplificador variable de ganancia 2, y para su
construccion se utilizé el integrado TL082, donde se configuro la ganancia en modo variable
para ajustarla la amplitud de la sefial mio-eléctrica de acuerdo a cada usuario. En la figura

36, se presenta el circuito utilizado para el amplificador variable, donde la entrada
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corresponde a la salida de la etapa de filtrado; la resistencia R2 es reemplazada por un
potencidmetro de precision para hacer el ajuste de la ganancia. Idealmente la salida de un
amplificador viene dada por la ecuacion 45.
> Ecuacion 34 Vour = Vg, + 1* Ry (45)
Sustituyendo por ley de Ohm se tiene:

Vi Vi
Vot = -2 Vi + 2 V.
out =g VR T 7 VRin

El voltaje de entrada en un amplificador es:

— "~ Vin
Vin _Rin -1=—==
Rin

Por lo tanto, la salida del amplificador se obtiene como:

Figura 36. Circuito del amplificador variable.

3.5.2.4. Rectificacion
Esta ultima etapa consiste en rectificar la sefial a un nivel de corriente continua esto

debido a que la naturaleza de la sefial mio-eléctrica es alterna (anal6gica). Para esto se

implemento un circuito MAV (Median Absolute Value) o valor medio absoluto, se utilizé el
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integrado TLO082 para su implementacion. El circuito se analizé en dos partes, como

rectificador de onda completa y posteriormente como sumador.

En la figura 37, se presenta el circuito de rectificacion, donde la entrada corresponde

a la salida del amplificador variable.
Considerando inicialmente un semiciclo positivo:

El diodo D2 conduce y D1 no conduce. En este caso, el amplificador se comporta

como inversor y por lo tanto a la entrada del sumador es:
Vsi = —Vin (46)

Vs Y Vin entran al sumador, por lo que la salida es:

R R
Vout=_(R_€* V51+R_:*Vi) (47)

R R
Vout =<?*Vsl +E * 1 >= _(_ZVin+ Vln)
7

Por lo tanto: Vour = Vin

El segundo paso es analizar el semiciclo negativo: En esta etapa en diodo D2 no
conduce y D1 conduce, por lo tanto, se obtiene la parte negativa de la sefial de entrada, y la

salida es:
Vout = Vin

El capacitor en el sumador tiene la funcion de integrar la sefal rectificada para
obtener asi el valor promedio de la sefial. Debido a que la entrada del sumador es una sefial

con rectificacién de onda completa, se obtiene el voltaje DC de la sefial como:

T
Ve = % J2 V,sen (wt) dt (48)
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Considerando que T= 2m:

Ve = % f:Vpsen (wt) dt (49)

Vac =

N

(—Vp cos(m) + VpCOS(O))
Por altimo, se tiene:
VdC - — (50)

La salida obtenida posteriormente sera adquirida por el microcontrolador para su

reconocimiento.

i
= <10K = < 6.8K
, 9

Salida

Entrada D1 1N4148 A 2
|:> o K IN4L4E
R2 R& RS
AN AN~ ¢ “AN——9 AN~ )
20K R1 20K 10K 20K
=
A\ 1;
R3 20K ‘.'jrf

Figura 37. Circuito del rectificador
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3.6. Célculos
3.6.1. Amplificacion
La ganancia viene data por la ecuacion 35

49,4kQ)
Rg

> Ecuacion35 G = +1 (51)

Por lo tanto, la resistencia de ganancia R se puede obtener por la ecuacion 36.

49,4kQ)
G-1

» Ecuacion 36 R; = (52)

Con lo anterior, se configuré el amplificador de instrumentacion para generar una

ganancia de 1000 implementando una resistencia de 48 Ohms (ecuacién 37).

49k
1000-1

» Ecuacion 37 R; = = 49,44k} (53)

3.6.2. Filtro pasa bajas

Los parametros de este filtro se obtuvieron en base a la frecuencia de corte (250 Hz).
Primero se defini6: la atenuacién de la frecuencia de corte (Ac) = 3 dB, atenuacion en
decibeles de la frecuencia de paro (Ap) = 60 dB, frecuencia de corte (fc) = 250 Hz y

frecuencia de paro (fp) = 2500 Hz. El orden del filtro se obtuvo mediante la ecuacion 38.

log(32)
., o8,
» Ecuacion 38 n= > (54)
IOg(FZ)
Donde: g =V1001*4c~1
gy = /100,1*Ap—1
Por lo tanto: & = 0,997
&, = 999,99
999,99
IOg( 0,997)

250

n =W= 3,001

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




.\-m/‘ UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE Qe CATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

Partiendo de la ecuacion 39 se propuso el valor de la capacitancia C; = 0.1uF.

C.
» Ecuacion39  C, = Zn; - (55)
[

El factor de escalonamiento se obtuvo por:

1 1
- 2nf.C 2m(250)(0,1)

R = 6,36K()

De acuerdo con la tabla de coeficientes para el disefio de filtros Butterworth se tienen
los valores:C; = C(1.414) y C, = €(0.7071). Por lo tanto, los valores de capacitancia

son:C; = 0.1415uF; C, = 0.07uF.

Por conveniencia, se usaron valores comerciales de capacitancia aproximados, donde

C, = 0.05uF 050nFy C, = 0.22uF .

3.6.3. Filtro pasa altas
El orden del filtro se obtuvo obedeciendo la ecuacion 38, donde:

g = 0,997
£, = 999,99
Por lo tanto, la orden de filtro pasa altas se da en la ecuacion

| g(999,99)
> Ecuacion40 1 = -ﬁ- = 3,001 (56)
250

Se propuso el valor de capacitancia del filtro C = 0.1 uG y el factor de escalonamiento

del primer orden se obtuvo usando la ecuacion 41.

> Ecuacion4l R = — L _7957KQ (57)

T 2nf.C = 27(20)(0,1)
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Por lo tanto: R, = 07‘;71 = 112,54K0Q
R, = —— = 56,27KQ
1,414

Los valores de las resistencias empleadas para la realizacion del circuito se basaron

en los valores comerciales, por lo que R; = 100KQy R, = 47KQ.

3.6.4 Filtro notch
El ancho de banda BW = 10 Hz, la frecuencia de corte es f, = 60Hz, ya que ésta se

desea eliminar.

Se tiene que:
» A D o AN
> Ecuacion 42 Q= 5 i Q= " 6 (58)
Considerando que
> Ecuacion 43 BW = —— (59)
27TRC

Se propone C = 0.1uF vy se despeja R de la ecuacion 43:

1 1

> Ecuacion 44 R = =
2rBWC  2m(10)(0,1uF)

= 159,15K0 (60)

La ganancia del circuito tiene un valor maximo de 1 cuando la frecuencia sea f, y 2R

es el doble de la resistencia de entrada, por lo tanto:
2R = 318,3KQ
La resistencia R, depende del valor de Ry Q:

R

R, =— 61
Finalmente se tiene: R, = 152962151? = 2,241KQ0 = 2,2KO
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Para el caso de R y 2R se usaron valores aproximados a los calculados: 100 KQ y

300 KQ respectivamente.

3.6.5. Amplificador variable

Idealmente la salida de un amplificador viene dada por la ecuacion 45.
> Ecuacion 45 Vi = Vpr + 1 * Ry (62)
Sustituyendo por ley de Ohm se tiene:

V: g
Vour = 5~ Var + Vi

L

El voltaje de entrada en un amplificador es:
Vin =Rin o1 = —=
in
Por lo tanto, la salida del amplificador se obtiene como:

Ry
Vout = Vin (R- -~ 1)
in

3.6.6. Rectificacion

Considerando inicialmente un semiciclo positivo: El diodo D2 conduce y D1 no
conduce. En este caso, el amplificador se comporta como inversor y por lo tanto a la

entrada del sumador es:
Vi1 = Vi

V. v Vi, entran al sumador, por lo que la salida es:

R R
l/(,ut:—(R—f*V51+R—’:*Vi) (63)
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R R
Vour = ﬁ* V1 +E* Vi = -2V + Vin)
2

Por los tanto:
Vout = Vin

El segundo paso es analizar el semiciclo negativo: En esta etapa en diodo D2 no
conduce y D1 conduce, por lo tanto, se obtiene la parte negativa de la sefial de entrada, y la

salida es:
Vour = Vin

El capacitor en el sumador tiene la funcién de integrar la sefial rectificada para
obtener asi el valor promedio de la sefial. Debido a que la entrada del sumador es una sefial

con rectificacion de onda completa, se obtiene el voltaje DC de la sefial como:

2
Vac ==

= V, sen(wt)dt (64)

C N

Considerando que T = 2m:

T
2
Ve = EJ V, sen(wt)dt
0

1
Vie = ;(—Vp cos(m) + V, cos(O))
Por ultimo, se tiene:

(65)
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3.7. Software

3.7.1. Algoritmo principal para el funcionamiento de la protesis
A continuacidn, se presenta el algoritmo desarrollado para el funcionamiento de la

protesis. El programa principal estd compuesto de diferentes funciones y clases, los cuales
estan adjuntados en el apéndice de este documento. El algoritmo 1, muestra los pasos

propuestos para que la protesis pueda ejecutar los movimientos de la mano, mufieca y codo.

» Algoritmo 1

Algoritmo 1: Algoritmo principal para el funcionamiento de la prétesis.

1 Configurar puertos de entradas y salidas para motores y sensores:
2 Configurar segundo puerto serial;

3 Inicializar red neuronal;

4 Posicionar motores en modo inicial;
5 Capturar senal mio-eléctrica — S;

6 Normalizar § a valores entre —1 y 1:
7 Clasificar § con red neuronal — y;

8 ify=[1,~1] then

9 L Accionar mano;

10 | if Motor no se ha movido then

1 jfx=[1,1] then

12 L Accionar muiieca;

3 if Motor no se ha movido then

4 ifx=[-1,1] then
15 [_ Accionar codo:

Obtener lectura de temperatura y nivel de bateria;
Enviar informacién de temperatura y nivel de bateria al puerto serial 2;

Figura 38. Algoritmo principal para el funcionamiento de la protesis

El algoritmo propuesto, se implementd en lenguaje MicroPython, y el cédigo 1,

muestra la funcion principal codificada en base al algoritmo 1.
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| det main(})
count = 0
actualPosA = 100
actualPosB = 170

nivelBateria = (bateria.read()/1024)100
for i in range(cont):
senales = []
y = None
for j in range(q):
senales.append{signal.read())
data = utils.filtroPromedio(senales, g)
if (abs({data = dataP) » tolerancia):
senal.append{data)
count += |
if count > B:
x = utils minmax(max(senal))
xi = [bias, x]
y = rn.propagatian(xi)
count = [
senal = |

if y iz not MNome:
if (utils.rint(y[0][0]) == 1) and (utils.cint{y[0][1]) = =1}
vall = hallSensorl.read()
if actualPosh == [00:
servok.move (40)
actualPosk = 40
servolk.move (100)
actualPoszd = 100

if (abs(hallSensorl.read() = wall)) <= 15:
falla("a")

elif (utils.rint(y[0][0]) == 1) and (utils.rint(y[O][1]) == 1):
val? = hallSensor?.read()
if actualPosB == |70:
servoB . move (90)
actualPosBE = 90

servoB .mave (170}
actualPosB = 170

1f (abs{hallSensor?.read() = vall)) <= |5:
fallo("a")

elif (utils.rint(y[0][0]) == =1} and (uwtils.zint(y[O][1]) == 1}:
codo.move ()

if tomaTemp »= 35:
nivelBateria = iatl({bateriz.read()/1024)=100)
vart.write( ste(int(temp) )+’ -"#ste(int (hum) )+’ -"+sli{nivelBateria))
readTemp ()
tomaTemp = 0

time.sleep_ms(20)

Figura 39. Cadigo 1 Funcion principal para el funcionamiento de la protesis.
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» Diagrama de flujo y bloques del programa de la prétesis

INICIO

Sefial

. Mio-eléctrica

Listade 10
sefiales

Aplicar
filtro

Mormalizar dentificar sefial . Tomar lectura de Monitoreo de Enwiarinformacion
o Accionar motor :
sefial con red neuronal T.H Bateria Motores al puerto sereal

Figura 40. Diagrama de flujos del programa

Etapa de entrenamiento de la red neuronal |
A B C
wl, w2 (pesos snaphcos)
Etapa de funcionamiento
D E F G

Figura 41. Diagrama de bloques general del programa
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X

> Descripcion del diagrama de flujo y bloques

v" Encender modulo de control (ESP32, sensores, etc.)

v’ Capturar sefial mio-eléctrica, y guardarlo en una lista.

v Siyase han captura 10 sefiales, pasar al siguiente bloque, si no, regresar al punto
2.

v Aplicar filtro promedio a la lista de 10 sefiales.

v" Al resultado anterior, se aplica una comparacion con la sefial captura capturada
en el proceso anterior. Si las sefiales son iguales, entonces se regresa al paso 2,
en caso contrario se pasa al siguiente paso.

v" Normalizar la sefial, que consiste en escalar los valores entre -1y 1, (ver el punto
3.11 del documento). Como valor maximo se utiliza el maximo valor posible a
capturar con el ADC, que es 1024, el minimo es 0.

v Consiste en identificar la sefial a través de la clasificacion de la red neuronal
previamente entrenada con datos de prueba.

v' Con la sefial identificada, se acciona el motor correspondiente a la articulacion a
mover, que puede ser mano, mufieca o codo.

v/ Se toma la temperatura, humedad, y nivel de bateria.

v' Se identifican el movimiento de los motores a través de los sensores de efecto
Hall.

v' La informacion de los puntos anteriores se envia a través del puerto serial del

ESP32, que a su vez se conecta con el modulo Bluetooth acoplado a este.
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3.7.2. Funciones y clases

3.7.2.1. Servo
Clase que permite controlar un servomotor (cédigo 2.1). Como argumento, se debe

enviar el puerto por el cual se desea enviar la sefial de control para el servomotor.

En el constructor, se establece la frecuencia de trabajo, que para un servomotor
convencional es de 20 ms. Una vez establecida la frecuencia de trabajo, se inicializa el PWM
en el puerto de salida indicado en el argumento de la clase, y se establece la frecuencia

calculada.

El método move, recibe un valor de tipo entero, entre 0 y 180, que son los grados a
los que se puede mover el servomotor. En caso de introducir un valor menor que 0, 0 mayor

que 180, se envia un mensaje en la consola de MicroPython.

El método mapeo permite mapear el valor de posicién indicado, a su respectivo valor

de PWM.

| | class Servo():
» | def __init_ (self, servoPort):
period = 20#10+:-3
frequency = round((1) / (peried))
servoPort = Pin(servoPort)
self . servomotor = PWM(servoPort, freg = frequency)

8 def move(self, position):

if position »= 0 and position <= 180:

pwmVal = self.mapeo(position, 0, 180, 0, 99)
pwmVal = int(pwmVal + 26)
self.servomotor.duty(pwmVal)
time.sleep(0.01)

else:

print(’ingresar un valor entre a 180')

def mapeo(self, x, inMin, inMax, outMin, outMax):
val = ((x - inMin) # (outMax - outMin)) / ((inMax - inMin) + outMin)
return val

Figura 42. Cadigo 2.1 Clase servo
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3.7.2.2. Clase PID
Esta clase implementa el controlador PID con sintonizacion de pardmetros Ziegler-

Nichols, donde como argumento se colocan los tiempos de respuesta. El constructor, se
computan los valores de las constantes del controlador PID, y se establecen los valores de

salida minimos y maximos.

El método computePID, computa la salida del controlador, la cual estard acotada

entre los valores minimos y maximos establecidos anteriormente.

1 | class PID():
| def __init__ (self, t0,tl,t2,y0,y1,ul,ul):
tao = t1 - t0 : t
T = (taoc/4)-0.1
gam = t2 - tl
kap = (yl1-y0)/(ul-ud)
= (1.2+gam)/(kapstao)
ki = 2stao
kd = 0.5%tao

self.a = kp
self.b = (kpsT)/(ki)
self.c = (kp#kd)/(T)

self.iT0 = 0
self.eT0 = 0
self.vMax
self.vMin

1023
300

def computePID(self, signalln, setPoint):

eT = (setPoint = signalln)
iT = self.b # eT # self.iT0
dT = self.c & (eT—-self.eT0)

uT iT+self.azeT+dT

if ulT > self.vMax:
uT = self.vMax

elif uT < self.wvMin:
uT = self.vMin

self . iT0 = iT

self.eTl = eT

return uT

Figura 43. Cadigo 2.2 Clase PID

Tabla 10 Angulo de movimiento para motores

Motores Perlodc? de Gr:ac{os Retardo de trabajo PWM
trabajo movimiento
Servomotor 1 20ms 0-180¢ 10ms Si
Servomotor2 20ms 0-90° - Si
Motoreductor 490Hz 0-180° - PID
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3.7.2.3. Clase codo

Esta clase permite controlar el motor DC que se encuentra empotrado en el codo de
la prétesis, este mismo es el encargado de efectuar los movimientos de flexién y contraccion
del codo. Como argumentos se indican los puertos del integrado L298: ENA, IN1, IN2;
ademas, se indica el puerto donde esta conectado el potenciémetro. En el constructor, se

configuran los puertos indicados.

El método move, lleva a cabo el movimiento del motor, y para esto emplea el

controlador PID, donde el potenciémetro es empleado para la retroalimentacion.

CDdO{}:

jef __init__(self, ENA, IN1l, IN2Z, POT):
enable = Pin(ENA)
motorFreg = 490
self motor = FWM{enable, motorFreg)
self.inl = Pin(IN1l, Pin.OUT})
self.in2 = Pin(IN2, Pin.OUT)
potPort = Pin{POT)
self . pot = ADC({potPort)

self . pot.width(ADC . WIDTH_L1O0BIT)

self pot.atten(ADC_ATTN_11DE)

self . actualPos = |
self . setPoint = 50
self . pid = None
self . error = §

[

itPid(self):

n
= 0.1
tl = 0.2
t2 = 1
¥0 = 10
¥l = 100
uld = 350
ul = 1023
self.pid = PID{(tO, €1, t2, 0, yl, ud, wul)

ief actiwvarMotori(self, outPid):

self motor.duty({round{ocutPid)})
f self. actualPos == |:
self.inl.walue(D)
self inZ walue(l)

1if self.actualPos == 0:
self.inl . walue(l]
self. . in2 walue (D)

ief movef{self):

potVal = self._pot.read()
pos = round{mapping(potVal, 0. 1023, 0, 180))
if pos == 35:

self.setPoint = 40

self. actualPos = 1

1if paos > 35:

self . setPoint = 25§

self.actualPos = 0

self . initPid()

for i in range (300):
PuLlVel = self.pol.cead()
pos = round{mapping({potVal, 0. 1023, 0, 180))
outPid = self_pid.computePID{pos, self.setPoint)

self. activarMotor{outFid)
if {abs{self.setPoint — pos) <= self._error):
self . apagarMotor ()
break
time.sleesp(0.05)
self . apagarMaotor()

Figura 44. Codigo 2.3 Clase codo
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3.7.2.4. Clase perceptréon multicapa (mlp)
Esta clase implementa la red neuronal perceptron multicapa, en su fase de operacion.

Como argumentos se indica la cantidad de neuronas en la capa de entrada, la capa oculta y
de salida. En el constructor, se deben colocar los pesos sindpticos W1y W2, y se inicializan

los vectores para almacenar las salidas de las neuronas de las capas oculta y de salida.

El método propagacion, computa la salida de la red neuronal mediante la

propagacion de la red neuronal.

| | class mlp():
) def __init__ (self, inputNeurons, hiddenNeurons, outNeurons):

self.wl = [[ 0.86634403, 11.07931215],
[ -3.9053337 , 5.79367578],
[ 111753939,  7.34316316],
[-17.14645112, 19.088044312],
[ 2.61250261, 2.90262371]]

=

self.u2 = [[-0.9065782,-4.36537641,-6.30985764, -4.08025025,-14.9470907, -2.00108773],
[-1.4958991,1.54169226,0.80931667, 0.49301797,2.63300427, 0.24900168]]

self.outHiddenlayer = [[0.0] # (hiddenNeurons + 1)]
self.outhN = [[0.0] # outNeurons]
self.inputNeurons = inputNeurons
18 self.hiddenNeurons = hiddenNeurons
self.outNeurons = outNeurons

def propagation(self, xi):

for 1 in range(self.hiddenNeurons):
self.outHiddenLayer [0][i+1] = (dot(xi,self.wi[i]))

self.outdiddenLayer [0][0] = -1
b : for 1 in range(self.outNeurons):

self.outWN[0][1] = utils.rint(dot(self.outHiddenLayer[0], self.w2[i]))
return self.outhN

Figura 45. Caodigo 2.4 Clase para la red neuronal perceptron multicapa
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3.8. Medicidn de sefiales mio-eléctricas

Una vez implementadas las diferentes etapas del circuito de adquisicion de sefiales
mio-eléctricas se visualizaron por medio de un osciloscopio las sefiales obtenidas de cada
etapa del circuito. Para esto se colocan los electrodos de monitoreo 3M en personas con
amputacion o nivel del brazo que sera 1/3 arriba del codo aproximadamente como lo muestra
la figura 46, donde el electrodo que se encuentra en la mufieca corresponde a la sefial de
referencia mientras que los dos electrodos que se encuentran en la parte de humero son los

que se utilizan para captar la sefial mio-eléctrica.

Figura 46. Ubicacion de electrodos.

La figura 47, muestra el circuito de adquisicion de sefiales mio-eléctricas
implementado en la tablilla de experimentos o protoboard, donde se pueden apreciar las 4
etapas principales: Amplificacion (1), filtrado (2), amplificacion variable (3) y rectificacion

(4).
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Figura 47. Implementacion del circuito de adquisicion de sefiales mio-eléctricas.
A continuacidn, se presentan las capturas de pantalla de las sefiales.

3.8.1. Amplificacion
En esta etapa se capturd la sefial proveniente de la salida del amplificador de

instrumentacion (etapa A del circuito 30). En la figura 48, se presentan las sefiales
capturadas, donde la imagen del inciso (a) se muestra la sefial obtenida cuando el muasculo
esta en reposo (sin esfuerzo); la imagen del inciso (b) muestra la sefial obtenida al momento
de generar una contraccion en el musculo; la imagen del inciso (¢) muestra la sefial obtenida

al momento de generar tres contracciones seguidas.

| | e v Meddn %
53780z 1 200Hz
580mV 340V
5.374Hz 1.200Hz
‘l"J TR SR »6’._’('.' S~ mﬂv l ) 3“)V
800V 2} sev
§)6rnv 184\:'
185 Ooms éﬁg.Ums
3,40V

(a) (b)

Wiwrrtmmk 2 \s 0 8 Medds X
14.70Hz
370V
14708z
370V
174V

1 96V
65 00ms
370V

(c)

Figura 48. Sefial amplificada por el AD620 (etapa A).
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3.8.2. Filtrado

Posterior a obtener la sefial amplificada por el amplificador de instrumentacion, esta
sefial es filtrada para eliminar el ruido obteniendo asi las sefiales més significativas. En la
figura 49, se muestra la sefial obtenida por la etapa de filtrado, donde la imagen del inciso
(a) muestra la sefial capturada cuando el misculo se encuentra en reposo, por otro lado, la
imagen del inciso (b) presenta la sefial obtenida cuando se ejerce una contraccion en el
musculo, donde se puede apreciar que la sefial disminuye el ruido generado, ademas de esto
la amplitud de la sefial se ve disminuida con respecto a la sefial de entrada (etapa anterior),
esto es debido a los filtros implementados; en la imagen del inciso (c) se muestra la sefal

obtenida al momento de ejecutar tres contracciones seguidas.

Meddd X Mtk
1.277He
lliéamv
1.277Hz
P |

—:(l().OmV
100mV
110.0ms
Kl‘()dmv

Warim

(a) (b)

(c)
Figura 49. Sefal obtenida por la operacion de filtrado

3.8.3. Amplificacién variable

Debido a que la etapa de filtrado disminuye la amplitud de la sefial mio-eléctrica se
implement6 un amplificador, el cual se disefid en modo variable para poder ajustar la
amplitud de acuerdo con la sefial obtenida de cada usuario. En la figura 50, se muestran las
sefiales obtenidas en esta etapa, cabe sefialar que, en estos resultados presentados, la

resistencia de ganancia se cambi6 a 10 K€ para obtener una ganancia de seis. La imagen del
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inciso (a) muestra la sefial obtenida al momento de ejercer una contraccién en el musculo y

la imagen del inciso (b) presenta la sefial obtenida al momento de ejecutar tres contracciones.

Mgtk » ' O th k4 L w » ' A U Medta X
14.70Hz

; 37
L s 4200 1470H:

; . = 37
Y et aneuruse (hocpemirrtaraiemon vy, Py
; 2 -1.84V
| % $rona

1.88Y
42.00ms
3TN

Muttim

(a) (b)
Figura 50. Sefial obtenida por la etapa de amplificacion variable.

3.8.4. Rectificacion
La Gltima etapa del circuito de adquisicion de sefiales mio-eléctricas consiste en la

rectificacion de la sefial proveniente de las etapas anteriores. En la figura 51 se muestra la
sefal rectificada, donde la imagen del inciso (a) muestra la sefial obtenida cuando el masculo
estd en reposo; la imagen del inciso (b) presenta la sefial capturada al momento de ejercer
tension sobre el musculo; la imagen del inciso (¢) muestra la sefial obtenida al momento de

ejecutar tres contracciones en el musculo.

_-.:—.,m x

i

2y
?

2.60V

0.00v
2'60\/

117.0ms
2,60V

[~

(a) (b)

(c)
Figura 51. Sefal de salida.

Esta sefial es enviada hacia el ADC del microcontrolador para su adquisicion y

posterior reconocimiento.
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Una vez concretado el circuito de adquisicion de sefiales mio-eléctricas en la tarjeta

de experimentos (protoboard), y con las respectivas pruebas efectuadas, se continu6 con su

implementacion en una placa perforada.

En la figura 52, se presenta el circuito implementado en una placa perforada, donde

los componentes principales de este son etiquetados. Los cuales son:

e Conector para entradas de los electrodos.
e Conector para la entrada de alimentacion.

e Fuente simétrica (7660).

e Etapa de amplificacion de la sefial de entrada (AD620).

e Filtro pasa bajas y pasa altas (TL084).
e Filtro Notch (TL084).
e Rectificador (TL082).

e Sefial de salida.

Entradas de
electrodos GND

3 8 ® E
I—INI . I’

IN2

Filtro notch y
amplificador
variable.

"3

Rectificador ) ;:\
X

Senal de S 0,9
salida )

&
& .
L

Figura 52. Sefal de salida.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis

Entrada de
alimentacion 9V.

Fuente
simétrica

Amplificacion

Filtros pasa bajas
y pasa altas.




-v#==x . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE / CATOLICA

TESIS UCSM -  DE SANTA MARIA

3.10. Aprendizaje de la red neuronal

Se presenta la etapa de aprendizaje de la red neuronal, donde se inicialmente se llevd
a cabo la adquisicion y almacenamiento de los datos de las sefiales mio-eléctricas,
posteriormente se realizé la etapa de acondicionamiento de los datos, y finalmente el
aprendizaje de la red neuronal. EI modelo de red neuronal utilizado es el perceptron

multicapa. A continuacidn, se presentan las etapas para el aprendizaje de la red neuronal.

3.10.1. Adquisicion de datos

La primera etapa consistid en recibir las sefiales mio-eléctricas previamente filtradas
y amplificadas, concretamente la sefial de salida del filtro rectificador (etapa F del circuito
de adquisicion de sefiales mio-eléctricas). Esta sefial fue enviada al puerto ADC de la tarjeta
ESP32, donde se habilito el puerto GPIO 34 que pertenece al primer bloque ADC de la

tarjeta.

El ESP32 contiene de manera interna 2 bloques de ADCs, donde el primer bloque
corresponde a los puertos 33 al 39, mientras que el segundo bloque usa los puertos 12 al 15
y 25 a 27. El firmware de MicroPython solo puede usar el primer bloque de ADC de la tarjeta
ESP32, por lo que para esta etapa se utilizd un puerto que se encuentra disponible en el
primer ADC. Para esto, se configuré el ADC del GPIO 35 a 10 BITS para acotar la sefial

analdgica en valores entre 0y 1023.

En la figura 53, se muestra el puerto GPIO 34 por el cual se recibe la sefial
proveniente de la etapa de acondicionamiento de la sefial mio-eléctrica y que esta
representado por la etiqueta SM del acronimo sefial mio-eléctrica. La tierra del circuito de
adquisicion de sefiales mio-eléctricas se puented a la tierra de la tarjeta de adquisicion de
datos ESP32. Por los puertos GPIO 16 y GPIO 17 se envian los valores de las sefiales mio-

eléctricas adquiridas, que corresponden al segundo puerto UART (RX2, TX2).
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Figura 53. Diagrama eléctrico de la conexién de la sefial mio-eléctrica en el ESP32.

Para la etapa de adquisicion de datos se cre6 un programa en MicroPython para leer
las sefiales mio-eléctricas con el ESP32, aplicar el filtro de la media y enviarlas via
comunicacion serial a un PC. En la ecuacion 46, se muestra la expresion usada para aplicar
el filtro promedio a una sefial, donde x: es la sefial filtrada; j es la cantidad de muestras a
tomar en cuenta, se recomienda que sea impar; x es la sefial de entrada; minima (min) y

méaxima (max.) indica que los datos en la sefial x son ordenados de menor a mayor.

> Ecuacion 46 x; = x {xi", x,, x5, oy XX }ox(G+1/2) (66)
La figura 54, muestra la sefial mio-eléctrica obtenida x (color azul) y la sefial

resultante de la aplicacion del filtro de la media x¢ color naranja), al usar un valor de j igual

a 10, esta sefial es obtenida cuando el musculo esta en reposo
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Figura 54. Sefiales mio-eléctricas adquiridas por el ADC del ESP32.

Tabla 11 Rangos de adquisicién de datos

Potencial Movimiento Datos Sefial Movimiento

ADC 0-1024 almacenamiento red neuronal
Mano 50 a 65 Abriry cerrar 2000 Figura 56 (a) [1,1]
Muidieca | 70a 110 Pronacion y Supinacion 2000 Figura 56 (b) [1,-1]
Codo 150 a 300 Flexién y contraccion 2000 Figura 56 (c) [-1,1]

En la figura 55, muestra la sefial mio-eléctrica obtenida al momento de efectuar una
contraccion en el musculo. Las sefiales recibidas son mapeadas por el ADC a valores entre

0y 1024
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Antes de pasar a la etapa de grabacion de las sefiales obtenidas del cuerpo, es
importante identificar patrones de potencial que pueden ser obtenidos por la ejecucién de
ciertos movimientos. Para esto, se identificaron los potenciales:

e 50 a 65: generados al efectuar el movimiento de abrir y cerrar la mano.
e 70 a 110: generados al mover el dedo anular.
e 150 a 300: generados al flexionar y contraer la mano.

Para recibir y almacenar los datos provenientes del puerto serial, se cred un programa
en Python 3, empleando las bibliotecas: Serial, para leer los datos del puerto serial; Pandas,
para almacenar los datos en un archivo de Excel, donde establecié un total de 2000 datos

para almacenar.

Con lo anterior, se generaron 4 archivos Excel, con los nombres de las sefiales
capturadas: codo, mufieca, mano y reposo, que contienen los valores de las sefiales mio-
eléctricas que permitiran mover el codo, mufieca, mano y también la sefial generada cuando

los masculos estan en reposo con una ligera tension.

En la figura 56, se muestran las sefiales adquiridas en este proceso, donde la grafica
del inciso (a) corresponde a la sefial del codo; la grafica del inciso (b) corresponde a la
mufieca; la grafica del inciso (c) corresponde a la sefial de la mano, y la grafica del inciso
(d) corresponde a la sefial en reposo. Se puede apreciar que cada sefial tiene una amplitud
diferente, donde la sefial del codo presenta una mayor amplitud (cerca de 250) mientras que

la sefial en reposo presenta la menor amplitud (entre 20 y 10).
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Figura 56. Sefiales mio-eléctricas generadas para mover las articulaciones de la proétesis

3.11. Procesamiento de datos
Como segundo paso, se llevé a cabo el acondicionamiento de los datos recabados

con el objetivo de obtener los valores mas significativos. Para esto, se realiz6 un analisis
estadistico de los datos, a través de una tabla de distribucion de frecuencias con cinco

intervalos.

En la tabla 11, se muestra la tabla de distribucién de frecuencias obtenidas
correspondientes a los movimientos de abrir y cerrar la mano. De acuerdo con estos valores,
se despreciaron los intervalos con las frecuencias mas altas, ya que estas representan el ruido
capturado, por lo que, se tomaron en cuenta los datos con frecuencia mayor al de los
intervalos no considerados. Estas sefiales seran empleadas para mover los dedos de la

protesis.

Tabla 12 Tabla de distribucion de frecuencias obtenidas de las sefiales para mover la mano.

Intervalo fi
[3,25] 137
[25,45] 2251
[47,69] 81
[69,91] 24

[91,113] 6
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La tabla 12, muestra la distribucion de frecuencias obtenida a partir de las sefiales
obtenidas al flexionar y contraer la mano, donde se consideraron los valores que se
encuentran en los intervalos de dos y tres, ya que estos corresponden al patrén observado

previamente. Estas sefiales seran empleadas para accionar el motor del codo de la protesis.

Tabla 13 Tabla de distribucion de frecuencias obtenida de las sefiales para mover la mano.

Intervalo fi
[2,110] 2395
[110,218] 92
[218,326] 8
[326,434] 4
[434,542] 1

Con lo anterior, se obtuvieron los valores que mejor representan las sefiales
producidas con los movimientos mencionados. En la figura 57, se muestran las sefiales

obtenidas al aplicar este paso.
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Figura 57. Sefiales mio-eléctricas obtenidas de la etapa de procesamiento
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En la figura 58, se presenta la comparacion de las sefiales capturadas para efectuar

los movimientos de la mano, mufieca y codo de la protesis.

Sefiales micelectricas

500
& Mano
& Codo
400 ® Munecz
H 3U[I 1 [ ™ L ] #
=y
k= ] . .
Z 100 - ° °, %", *
. ., . s @
% o o®
100 . Ve 'o :'i L i,
» L]
™ ~Iﬁ
I] T T T T T T 1
30 40 50 | 70 80

Muestra

Figura 58. Comparacion de sefiales mio-eléctricas

3.12. Aprendizaje

En esta etapa se llevo a cabo el entrenamiento de la red neuronal con los datos
previamente procesados. Inicialmente, se normalizaron los datos de las sefiales a valores

entre -1 y 1 usando la ecuacion 47.

> Ecuacion 47 x=2 (m) 2] (67)

Xmax— xin

Donde, x es la sefial normalizada; xmax es el valor maximo obtenido entre las sefiales; Xmin
es el valor minimo entre las sefiales; debido a que los valores que nos puede entregar el ADC
estan acotados entre 0 y 1024, estos se asignaron a Xmin Y Xmax respectivamente. Las sefiales

resultantes se muestran en la gréfica de la figura 59.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOQSITORIO DE

TESIS UCSM —«& DE SANTA MARIA

Sefiales mioelectricas

00
® Mano
® Codo
—0.2 ® Muneca

Valor ADC

Figura 59. Sefiales normalizadas a valores -1y 1.

3.12.1. Parametros de la red neuronal

Antes de llevar a cabo el aprendizaje con la red neuronal perceptron multicapa se

definieron sus parametros, los cuales se presentan a continuacion:

Factor de aprendizaje: 0.001. Que determina el incremento o decremento que se da

al valor de los pesos sinapticos durante el aprendizaje.

e Epocas: 12000. Indica la cantidad de interacciones en las que se llevara a cabo el
aprendizaje.

e Entradas: 1. Es la cantidad de sefiales de entrada a la red neuronal, para el caso de
este trabajo solo se tiene una entrada.

e Salidas: 2. Es la cantidad de salidas que pueden obtenerse de la red neuronal,

depende del tipo de problema a resolver, para este caso se usaron 2 salidas porque se

desean clasificar 4 tipos de sefiales las cuales estan etiquetadas como:

o [—1,1]: Sefal de movimiento del codo. Activar motor del codo.

o [1, —1]: Sefal de movimiento de mufieca. Activar motor de la mano.

o [1,1]: Sefial de movimiento de la mano. Activar motor de la mufieca.
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e Neuronas en capa oculta: 5. Es la cantidad de neuronas dentro de la capa oculta, es

arbitrario y depende del problema a resolver por la red neuronal, para el caso de este trabajo
se llevd a cabo una serie de pruebas buscando un nimero de neuronas minimo, ya que a

mayor cantidad de neuronas mayor tiempo de procesamiento.

Figura 60. Topologia de red neuronal empleada

3.12.2. Etapa de aprendizaje
Con lo anterior establecido se ejecuto el algoritmo de aprendizaje de la red perceptron

multicapa, donde se obtuvo el decremento del error que se presenta en la figura 61.

Lo Aprendizaje de red neuronal
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Figura 61. Error obtenido durante la etapa de aprendizaje.
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El tiempo de entrenamiento duro aproximadamente 45 minutos, donde se emplearon
268 muestras, y la efectividad obtenida fue de 0.7; que se calculé usando la ecuacion 48,
donde vp representa la cantidad de aciertos obtenidos por la red neuronal (verdaderos
positivos); m es el total de muestras. Por lo que, la efectividad esta acotada entre 0y 1, donde
1 corresponde a un 100% de efectividad y 0 a una nula efectividad. Durante el aprendizaje

de la red neuronal, se obtuvieron 189 verdaderos positivos (vp).
> Ecuacion48  efectividad = 2 — % =0.705 (68)

Una vez llevado a cabo el aprendizaje de la red neuronal, se obtuvieron los valores
de los pesos sinapticos Wi y W», y se registraron en el programa de MicroPython para

ejecutar el funcionamiento de la red neuronal en el ESP32.

3.13. Circuito de control

En este capitulo se presenta el circuito de control de la protesis, el cual esta
compuesto por una tarjeta ESP32 como principal unidad de procesamiento, 2 servomotores
para dar movimiento a la mano y mufieca, un motor DC para mover el mecanismo del codo,
asi como un integrado L298 para el control de este motor. Como sensores, se tiene un DHT22
para monitorear la temperatura interna de la unidad de control, un potenciémetro para medir

la posicién angular del codo y dos sensores de efecto Hall.

Ademas de los componentes mencionados, se incorpord un modulo Bluetooth HCO6,
para establecer comunicacién serial con una aplicacién en un dispositivo Android, en el cual
se podra monitorear la temperatura de la protesis, asi como el nivel de bateria. A

continuacién, se describe el circuito de control desarrollado.

3.13.1. Circuito general
En la figura 62, se presenta el circuito de control de la prétesis, donde se muestran los

diferentes elementos que lo componen, las conexiones estan representadas por etiquetas, que
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se describen a continuacion:

e SM: Senal mio-eléctrica, proveniente del circuito de adquisicion de sefiales.

e RX2, TX2: Puertos para comunicacion serial 2, donde se conecta el mddulo
Bluetooth.

e Servo A: Sefial PWM para el servomotor A.

e Servo B: Sefial PWM para el servomotor B.

e ENA: Sefial enable A, para el integrado L298.

e IN1: Sefal IN1, para el integrado L298.

e IN2: Sefal IN2, para el integrado L298.

e BAT: Senfal para el nivel de bateria.

e POT: Sefal del potenciémetro, para medir posicién angular del codo.

e DHT: Senal del sensor DHT22.

e SH1: Sefial del sensor de efecto Hall 1.

e SH2: Senal del sensor de efecto Hall 2.

ServoR ServoB
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GMD vecpb—  —enp yoc et asicin=atuc C
GHD VEC e J_ 2
5 5 [
=] 1 2 L g e
= NJ 3 El ) 1
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- 337 21003 1052% iNg p—21 N1 2
[Servo »——2{i00% 1051 35 Nz r—2 nz
(-E— 100 1040 % Enay—E] Enk
*=1006 1038 22— SH1
241007 1038 22— BaT 4 iz 1uF k
4008 1037 [P o L H o=,
31009 1036 [2¢—SHz o~ Enp T =
:jj 1010 1035 % Ji
oLt 103428
ErA >——H4 1012 1033 )7 FOT =
231013 102622 { BHT &
A > L T 1022 RS
Serveh L. ) use_o+ %
RE2 y—1016 use_n- B
™2 2164
= (V] 2
3
-~

Figura 62. Circuito de control de la protesis.
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3.13.2. Control de motor CD
Para poder controlar el motor de corriente continua que se presenta en la figura 106,
y que esté representado en el circuito de control (figura 62) como “motor C”, se empleo el

controlador PID.

De acuerdo a las especificaciones del motor, y la bateria empleada para su
alimentacion, se calcularon los valores del algoritmo 2.2.1, necesarios para determinar el

valor de Kp, K; y Kp mediante el método de sintonizacion Ziegler-Nichols.

Los valores de tiempo de respuesta del motor al aplicarle una sefial PWM entre 350
y 1023 (u) a la entrada, se obtuvieron mediante observacion, que corresponden ato=0,1, t1
= 0,2yt =1, los cuales son, el tiempo de arranque inicial, tiempo de inicio de pendiente
(cuando comienza el motor a incrementar la posicién angular), y tiempo de maximo impulso
(cuando el motor alcanza la posicién maxima establecida) respectivamente. La figura 63,
muestra los tiempos de respuesta del motor obtenidos a través de observacion al aplicarles

una entrada PWM de entre 350 y 1023.

Respuesta del motor

100 -
80 -

60 -

Posicion angular

20 - fo

0.00 0.100.15 0.20 0.25 0.35 0.45 0.55 0.70 0.80 0.90 1.00 1.05 1L.10 1.15
Ilempo (>eQgs)

Figura 63. Grafica de respuesta de motor obtenida en base a observacion (el tiempo es
aproximado).

Asi mismo, los valores angulo de trabajo yo y yi1, son obtenidos por medio del

potenciémetro empotrado sobre el eje del motor, donde se establecieron a 10 y 100 grados
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respectivamente. Las unidades de impulso son: u0 = 350 (valor PWM con el cual el motor
comienza a arrancar) y ul = 1023 (valor PWM con el cual el motor trabaja a velocidad

maxima, dependiendo de su fuente de alimentacion).

Con los valores de tiempo obtenidos, se pueden calcular to, yo Y Ko, de la siguiente
forma:
t,=02-01=0,1
Yo=1-02=08

100 — 10

ko= T023-350 = 2133

Con lo anterior es posible obtener las constantes proporcionales Ky, integra Ti y

derivativo Tg:

1,2% ¥ 1,2%0,8
L = =721 (69)
Kox to 0,133%0,1

> Ecuacion 49 K, =

T,=2xty=2%0,1=0,2
T, =05% t,=05%0,1=0,05

Por altimo, se obtiene el valor de los parametros del controlador PID:

» Ecuacion 50 a=K,=721 (70)
K, *T 72,1%0,025
b p— —
R 0,2
o K, * Td_ 72,1 —-0,2
- T 0,025

Donde T = (t0/4), considerado como el tiempo de muestreo en segundos.

3.13.3. Nivel de la bateria
Para medir el nivel de bateria se disefid un divisor de voltaje para disminuir la

diferencia de potencial, esto debido a que la bateria a la cual se desea medir su nivel de

voltaje es de un valor superior al soportado por los ADC’s del médulo ESP32.
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N,

La ecuacion 36, presenta la relacion utilizada para crear el divisor de voltaje.

> Ecuacion 51 Vyye = 2ntRz (71)

Sustituyendo el valor de Vout = 3,3V y Vin = 9V, y proponiendo el valor de R, = 10KQ

en la ecuacion 51, se tiene lo siguiente:

> Ecuacion52 3,3V = —10K2 (72)
Ry +10KQ
Por lo tanto, para encontrar el valor de R; se realiza lo siguiente:
> Ecuacion 53 T (73)
R1+10 KQ

3,3(Ry + 10 K2) = 90 KN

3,3* Ry + 33K =33K(2

3,3* Ry = 90 K2 — 33K

90K — 33K
R, = 33 =17,27K02 ~20 K

El valor de R; calculado es de 17.27, buscando un valor de resistencia comercial, se

empled una resistencia de 20KQ.

3.14. Aplicacion Android

Para poder acceder a la informacion de la protesis desde un movil, se llevé a cabo el
disefio una aplicacién Android en el entorno de desarrollo App Inventor. A continuacidn, se
presenta la aplicacion Android desarrollada. En la figura 64, se presenta una captura del

entorno de desarrollo App Inventor, donde se muestra la interfaz de usuario disefiada.

Figura 64. Entorno de desarrollo App Inventor.
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La interfaz de usuario desarrollada consiste de tres sliders (barras) para indicar la
temperatura y humedad dentro del chasis de la protesis, el tercer slides permitira mostrar el
nivel de la bateria. Ademas, se incorporaron tres indicadores mas para poder indicar el estado

de los motores.

La aplicacion ya instalada en el mdvil se va a enlazar con la tarjeta de control por
medio del Bluetooth, donde esta incorpora un modulo Bluetooth de primera generacidn para
poder enviar la informacion de los sensores a la aplicacion en el mévil. De esta manera el
usuario de la prétesis podra monitorear el nivel de la bateria, estado de los motores, asi como
la temperatura interna de la misma. Para las funciones de la aplicacion movil se desarroll6

el programa que se presenta en la figura 65.

segrment lexi
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La primera parte del programa desarrollado permite llevar a cabo el uso del Bluetooth
del mévil para conectar con el mddulo Bluetooth colocado en la placa de control. Esta parte
se presenta en la figura 66, donde inicialmente se accede a los dispositivos Bluetooth
apareados o vinculados y posteriormente se monitorea una conexion exitosa con algun
dispositivo, y si es asi se desplegara por medio de un texto en la interfaz “conectado” en un

recuadro de color verde, y en caso contrario aparecera el mensaje “desconectado”.

when BeforePickng
do o E Conexion con
then L‘i** ListPicker! + N Elements + I B|uetooth_
when MerPcking -
o el EITHTIRD Comed Ciclo para
' ' comprobar
%R LisPokert + ] Elements + B  AddresseshndiNames * | conexion
-0 Labeld + W BackaroundColor + 0 £
e — Bluetooth y
s (ETIE0 00 mostrarloen un
indicador.

Figura 66. Primera parte del programa para la aplicacion Android

La segunda parte del programa se presenta en la figura 67, y esta se encarga de recibir
los datos enviados en tipo cadena desde la tarjeta de control y almacenarlos en una variable
local a la vez en que son separados detectando el simbolo —, posteriormente, se imprimen
los valores en los indicadores de la interfaz, esto se hace seleccionado la posicién de caracter

a mostrar y la cantidad de caracteres que son requeridos.
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when (XTI Timer
L CIR A BiuetoothChenti I isConnected - |

then (o] ¥ call ETTEITTRD BytesAvaiableToReceive EXD ()
Lo N Clock! + [ TimerEnabled + U true - |
C= 0 Labei2 « | Text + KU N BluetoothClie ReceveText
numberOBytes  call EIEINLEAIS BylesAvaiableToReceive
E2l ListaGlobal - i Text - UMM spit - L=
a '@
set (MRS D to | segment text

starl

length
set CITORD G to | segment text Ciclo para recibir
sat P informacion de
length
——|
i D 6T v | gt ot N sensores, almacenarla y
- desplegarla en
length indicadores.

set EIEERD - AGMTEESTIRD o | segment text

length | 3

E2l sidHum « i ThumbPosition « NURIEEVLE T
st B
ength (')

L2 sidPos « J ThumbPosition « JUJIEELZ B E N ListaGiobal « |
sat | )
length | 3

Figura 67. Segunda parte del programa para la aplicacion Android
La Gltima parte del programa se encarga de terminar la comunicacion Bluetooth con

la tarjeta de control, de esta manera se dejaran de recibir los datos de la prétesis.

—

when Click
N Ciock! + i TimerEnabled + K Ciclo para
cal Drsconnect desconectar
set (EEZED - ACE to conexion con el
55 EEPITLATHD o Bluetooth.
s TexCoor * KL

&

-

Figura 68. Tercera parte del programa para la aplicacion Android.
Una vez concluido el desarrollo de la interfaz, se descargo al teléfono movil y se
instald, en la figura 69, se presenta este proceso. En el inciso (a) se muestra el archivo de

instalacion para la aplicacion en el movil; en el inciso (b) se muestra la accidn de instalar la
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aplicacion; y en el inciso (c) se presenta el icono de la aplicacion ya instalada en el menu de

aplicaciones del movil.

Q) Buscar aplicaciones

O8O =

Galaxy Store Galeria Galeria

351 » 8

& TarjetaSD

TarjetaSD > MyApps

ity @E S

GO
Google Go Maps Go

/
o_.
@

Mi Telcel miprétesis Play Ubros

. protesisApp.apk
3,89 MB, reci¢

¢Deseas instalar esta aplicacion?

() (b) (c)

Figura 69. Proceso de instalacion de la aplicacion en el movil.

» Diagrama de flujo y diagrama de bloques de la aplicacion Android

[ Inicio ]
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HCO6
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Almacenar

Desplegar Mostrar Valores recibidos
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usuario con estado l
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temperatura

|

Obtener humedad

|

Obtener % de
bateria
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Actualizar valores
de indicadores en
interfaz

Funcionamiento de aplicacién Android L

Figura 70. Diagrama de flujos de la aplicacion Android.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOQSITORIO DE

TESIS UCSM —«& DE SANTA MARIA

> Descripcion del diagrama de flujos

v" Primero iniciamos con la conexion Bluetooth si este se activa se apareara con el
HCO06 si es asi aparecera Conectado, si no, aparecera Desconectado, la
informacidn detallada se encuentra en el punto 3.14 Aplicacion Android.

v" Sino le logra conectar con el médulo Bluetooth se despliega la interfaz de usuario
con valores estaticos esto se detalla en el punto 3.14 Aplicacién Android.

v' Una vez conectados con el médulo HC06 podremos almacenar los valores
obtenidos que son Temperatura, Humedad, estados los motores y porcentaje de
la bateria esto también se explica en el punto 3.14 Aplicacién Android.

v’ Finalmente, para terminar de usar el aplicativo se presiona en el botén

Desconectar y esta terminara de tomar los datos ya mencionados.

Diseno de i
: Programacion - Descargar apk e
interfaz de la » : »  Compilacion o ”
s as  wg de interfaz instalacion
aplicacion movil

Etapa de disefo de aplicacion Android

Figura 71. Diagrama de bloques de la aplicacion Android.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




#7% - UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE = CATOLICA

TESIS UCSM —«& DE SANTA MARIA

> Descripcion del diagrama de bloques

La aplicacion Android se desarrolld utilizando Applnventor2, ya que es una
herramienta gratuita e intuitiva, que permite desarrollar de forma amigable

aplicaciones Android.

v" Disefio de interfaz de la aplicacion mévil: Consistié en colocar los diferentes
elementos que componen la interfaz de la app, como son, los botones, barras, texto
e imégenes.

v Programacion de la interfaz: Consistié en programar utilizando los diferentes
bloques que ofrece Applnventor2, para correlacionar la funcion de los diferentes
controles e indicadores de la interfaz. Que consiste conectarse al dispositivo
Bluetooth conectado al ESP32, para recibir a través de comunicacion serial los
datos de temperatura, humedad, nivel de bateria, y estado de los motores. Para
posteriormente desplegarlos en los diferentes indicadores.

v/ Compilacion: Esta etapa compila el programa generado para generar asi un
archivo instalable en cualquier dispositivo Android.

v’ Descargar apk e instalacion: Finalmente, se descarg6 el archivo de instalacion
generado en el paso anterior (apk), y se guardd en la memoria del dispositivo
Android. Luego, se instala desde el dispositivo Android, habilitando la instalacion
de aplicaciones de origen desconocido. Hecho esto, ya es posible utilizar la

aplicacion en el dispositivo Android.
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CAPITULO IV

10. DISENO DE LA PROTESIS

4.1. Disefio mecéanico de la protesis
En este capitulo se presenta la etapa del disefio de la protesis y las piezas que la

componen. En la figura 72, se presenta la protesis disefiada para este trabajo, la cual esta
compuesta de los sub-ensambles: mano, brazo y codo. Para otorgar movimiento a la mano y
mufieca se propone utilizar servomotores, mientras que, para generar el movimiento del
codo, se propone usar un motor-reductor. A continuacion, se presentan los disefios realizados

para cada pieza que componen la protesis.

Figura 72. Disefio general de la protesis.
4.1.1. Mano
Como primer paso, se comenzo con el disefio de la mano, donde se disefiaron
primeramente las falanges de los dedos. Las medidas que se le dieron a las falanges
corresponden a valores promedio de los dedos. La figura 73, muestra los dedos disefiados,

donde la imagen del inciso (a) corresponde al dedo pulgar, la imagen (b) al indice, la imagen
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(c) al dedo medio, la imagen del inciso (d) al dedo anular y la imagen del inciso (e)

corresponde al dedo mefiique.

Vs

Figura 73. Disefio de los dedos que componen la mano.
Por otro lado, se disefié la palma de la mano configurada para que sea derecho, y se

presenta en la figura 74

"

(a) (b)

Figura 74. Disefio de la palma de la mano.

Una vez llevado a cabo el disefio de los dedos y palma de la mano, se realizo el

ensamble de la mano derecha, en la figura 75 se presenta este ensamble.
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Figura 75. Disefio de los dedos que componen la mano.

4.1.2. Mufieca
Se continué con el disefio de la mufieca, la cual corresponde a la primera parte del

disefio del brazo. En la figura 76 se muestra el disefio correspondiente a la mufieca, donde

se ensamblara, por un lado, la mano y por el otro la segunda parte del brazo.

Figura 76. Pieza para emular el movimiento de la mufieca.

Para el ensamble con la segunda parte del brazo se disefi6 un cople, el cual se va a
encargar de transportar el tendon encargado de generar la tensidn para abrir y cerrar la mano
y a su vez conecta con un rodamiento para producir asi los movimientos de supinacion y

pronacion de la mufieca. En la figura 91, se presenta el cople disefiado.
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(a) (b)
Figura 77. Pieza de acoplamiento para la mufieca.

4.1.3. Brazo
Como siguiente paso, se realizé el disefio del brazo, el cual se encarga de albergar a

los dos servomotores que otorgan movimiento a la mano y mufieca, también este se acopla
con la pieza de la mufieca a través del cople presentado en la figura 91. En la figura 78, se
presenta el brazo disefiado, donde la imagen del inciso (a) presenta la vista frontal isométrica

y la imagen del inciso (b) la vista trasera isométrica de la pieza brazo.

(a) (b)

Figura 78. Pieza para emular el brazo.

Para poder asegurar el acoplamiento con la pieza correspondiente a la mufieca y a su
vez transmitir el movimiento rotacional hacia esta, se disefié una pieza cople donde, por un

lado, se va a empotrar la corona del servomotor encargado de mover la mufieca y por el otro
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lado se asegura la pieza de la mufieca. La figura 79, se presenta el cople de aseguramiento

disefiado.

Figura 79. Pieza de acoplamiento para corona de servomotor de la mufieca.

Para poder transmitir el movimiento del codo hacia la pieza del brazo, se disefié un
tercer cople para empotrar el eje del motor-reductor que se encargara de dar movimiento al
codo. En la figura 80, se presenta el cople disefiado para el codo, asi mismo, esta pieza se
ensambla a la pieza del brazo por medio de cinco tornillos M4X20 y su respectiva tuerca de

sujecion.

(a) (b)

Figura 80. Pieza de acoplamiento del codo.

4.1.4. Ensamble del brazo

Con las piezas disefiadas se realiz6 un primer ensamble de la parte del brazo. En la
figura 81, se presenta el ensamble de las piezas que componen el brazo, las imagenes de los
incisos (a) y (b) presenta una vista isométrica, mientras que la imagen del inciso (b) presenta

una vista lateral del ensamble del brazo.
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(a) (b)

©

Figura 81. Representacion del ensamble del brazo.
La figura 82, presenta una vista explosionada del ensamble del brazo, donde se puede

apreciar de mejor manera las diferentes piezas que lo componen.

D o

Figura 82. Vista explosionada del ensamble del brazo.

4.1.5. Codo

Por altimo, se disefiaron las piezas que emulan el codo de la prétesis. La figura 83,

muestra el disefio del chasis para empotrar el motor-reductor (en el lado derecho).
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Figura 83. Chasis para el motor del codo.
La figura 84, muestra el disefio del chasis donde se colocaran los circuitos de

adquisicion de sefiales y control (lado izquierdo).

(a) (b)

Figura 84. Representacion del ensamble del brazo.
La figura 85, presenta el ensamble del codo con el brazo, donde la imagen del inciso
(a) presenta una vista lateral con una posicion de contraccién del codo y la imagen del inciso

(b) con una posicién en flexion del codo.
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(a) (b)

Figura 85. Representacion del ensamble del brazo.
Por otro lado, la figura 86 presenta el ensamble general de la prétesis, donde la
imagen del inciso (a) muestra una vista frontal y la imagen del inciso (c) presenta una vista

isométrica.

(a) (b)
Figura 86. Representacion del ensamble del brazo.
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4.2. Construccion de la prétesis

4.2.1. Fabricacién de chasis de protesis
A continuacion, se presentan las partes fabricadas en impresion 3D que componen el

chasis de la protesis, comenzando con la mano, posteriormente se presenta la mufieca y por
altimo el brazo. Cada parte mencionada cuenta con al menos 20 horas de tiempo de
impresion.
4.2.1.1. Mano

La fabricacion de la protesis comenzo por la impresion de las piezas que componen
la estructura de la mano. Se disefiaron dos modelos de la misma, donde el disefio fue
desechado debido a que, en pruebas iniciales, present6 un bajo desempefio en el agarre de
objetos, mientras que el disefio mostrado en la imagen del inciso (b), presenté un mejor
agarre, porque lo selecciond. Cabe mencionar que cada mano fabricada requirié un tiempo

de fabricacion de 20 horas.

(b)
Figura 87. Disefio de mano realizado; (b) segundo disefio.

En la figura 88, se muestra el segundo disefio de mano realizado, donde en el inciso

(a) se presentan las falanges impresas, y en el inciso (b) se muestra el ensamble terminado

de la mano.
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(a) (b)
Figura 88. Segundo disefio de mano realizado; (a) falanges de dedos de la mano; (b)
ensamble de piezas que componen la mano.

Para llevar a cabo el ensamble de la mano se emplearon los materiales que se
presentan en la figura 89, que consisten en: hilo de plastico, el cual permitira jalar las
falanges de cada dedo de la mano, es decir, realizaran la tarea de los tendones en una mano
biologica; resorte para unir las falanges que componen cada dedo de la mano; y unas tijeras

para cortar los materiales mencionados.

Hilo de

plastico Tijeras

Resorte

Figura 89. Materiales utilizados para el ensamble de la mano.
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4.2.1.2. Mufeca

Una vez concluido la fabricacion de la mano se continud con la mufieca, para la cual
se realizaron de igual manera dos disefios. Este primer disefio de mufieca realizado, el cual
soporta dos servomotores, los cuales ejecutaran los movimientos para contraer los dedos de
la mano y asi poder tomar un objeto. Esta pieza requirié de un tiempo de impresion de 26
horas. Al momento de evaluar el funcionamiento de esta pieza se observo que se ejercia un
peso considerable por los dos servomotores empotrados, lo que trae como consecuencia una

ejecucion de movimientos defectuosa por parte del servomotor de la mufieca.

Debido a lo anterior mencionado, se continué con un segundo disefio, con el cual se
reduce la cantidad de servomotores para poder efectuar la tarea de tomar objetos, a solo uno
y, por otro lado, con el objetivo de mejorar la distribucion del peso que ejercen los
servomotores, se decidié pasar el servomotor hacia la parte del brazo, dicha parte se presenta
en la siguiente subseccion. En la figura 90, se muestra la pieza correspondiente al segundo
disefio de la mufieca, la cual es menos voluminosa que el primer disefio. Esta pieza requirio

de 20 horas en tiempo de impresion.

(a) (b)
Figura 90. Segundo disefio de mufieca realizado.
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Ademas de la pieza presentada en la figura 90, se requiere y se disefié una segunda
pieza de union, la cual permitira unir la mufieca con el brazo. En la figura 91, se presenta
esta pieza, misma que se ensambla con la mufieca a través de tornillos M3. Esta pieza

requirio de un tiempo de impresion de 8 horas.

Figura 91. Cople para mufieca y brazo.

4.2.1.3. Brazo

Como pieza siguiente, se fabrico la correspondiente al brazo, misma que se encargara
de empotrar los servomotores que otorgaran el movimiento de la mufieca y los tendones de

la mano para contraerla y asi tomar un objeto. Es decir, dos servomotores.

En la figura 92 se muestra el brazo fabricado, en la imagen del inciso (a) se presenta
el proceso de impresion 3D del mismo, y la imagen del inciso (c) muestra la pieza terminada.

Esta pieza requirié un tiempo de impresion de 28 horas.
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(a) (b)
Figura 92. Segundo disefio de mufieca realizado.

4.2.1.4. Codo
Para el mecanismo que emule los movimientos del codo se disefiaron cuatro piezas

principales, que consisten en: cople codo, cople eje motor, parte lateral izquierda y parte

lateral derecha; estas se presentan en la figura 93.

La pieza cople codo cumple con tres funciones, la primera es, acoplarse a la pieza
brazo (figura 92), la segunda es, transmitir el movimiento angular generado por el motor
presentado en la figura 102 hacia el brazo de la protesis, y la tercera es, acoplar dos resortes

que ayude a levantar el brazo de la protesis.

La pieza cople motor permite acoplar el eje del motor reductor presentado en la tabla
de componentes con la pieza cople codo, para asi transmitir el movimiento del motor hacia

el brazo, emulando asi el movimiento angular del codo.

La pieza codo lateral derecho permite empotrar el motor presentado en la figura 102
y se coloca en la parte lateral derecha de la protesis. Asi mismo, esta pieza permite acoplar

el circuito de potencia.

La pieza codo lateral izquierdo permite colocar los circuitos de adquisicion de sefiales

mio-eléctricas y de control.
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(a) Pieza cople codo. (b) Pieza cople eje motor.

(c¢) Pieza codo lateral derecho. (d) Pieza codo lateral iz-
quierdo.

Figura 93. Piezas que componen el mecanismo del codo en la protesis.

4.2.2. Ensamble del brazo

A continuacion, se presenta el proceso de ensamble de las piezas que componen el
brazo de la protesis. En la figura 94, se muestra el resultado obtenido del ensamble, el cual
se compone de tres piezas principales: mano, mufieca y brazo. Ademas, se indican las partes

A, By C, que representan lo siguiente:

e Parte A: Zona perteneciente a la pieza que emulara una mano, la cual esta compuesta
por los cinco dedos unidos por medio de cordones elasticos que emulan la funcién
de los tendones.

e Parte B: Zona que corresponde a la pieza que emulara los movimientos de una
mufieca.

e Parte C: Pertenece a la pieza del brazo, que estd unida a la pieza que emula la

mufieca, asimismo, esta pieza contendra dos servomotores, uno para realizar los
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movimientos de la mufieca, y otro para contraer los tendones de los dedos de la mano
para poder tomar objetos.
e Parte D: Corresponde a la pieza que permitira acoplarse a la pieza que emulara el

codo.

Figura 94. Descripcién del ensamble.

Para comenzar con el ensamble de las piezas impresas, se comenzo a colocar el cople
(ver figura 91) que permitira ensamblar las piezas mufieca y brazo. En la figura 95 se muestra
el proceso para colocar el cople en la pieza de la mufieca, para lo cual se requiere de tornillos

y tuercas M3.

Cople mufieca y brazo

Parte mufeca
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En la figura 96, se muestra la pieza resultante del ensamble anterior, de la cual
sobresale un eje, mismo que se colocard sobre un rodamiento empotrado en la pieza del
brazo, y que a su vez se emplearé para ejercer los movimientos de pronacién y supinacion

de la mufieca a través de un servomotor.

Figura 96. Resultado de ensamble entre cople y mufieca.

Una vez hecho lo anterior, se continu6 con el ensamble de la pieza brazo, esto se hace
mediante la colocacién del eje del cople empotrado sobre la mufieca sobre un rodamiento

colocado sobre la pieza brazo. Este procedimiento se presenta en la figura 97.

Parte brazo Mufeca y cople

Figura 97. Ensamble entre piezas mufieca y brazo.
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En la figura 98, se muestra a detalle el proceso anterior y las piezas que lo componen.

e Laimagen (a) corresponde a la mufieca, donde sobresale el eje del cople (recuadro
color rojo), mismo que permite la transmision del movimiento para la mano a traves
de un cordon.

e Laimagen (b), presenta el rodamiento colocado sobre la pieza brazo, por la cual se
empotra el eje de la mufieca.

e La imagen (c), muestra el cople para eje del servomotor B para transmision del
movimiento de la mufieca.

e La imagen (d), muestra el ensamble completo, donde se encuentran las piezas
colocadas en su sitio, ademas se puede observar el cordén color rojo que sobresale,

y que sera colocado sobre el motor A, para transmitir el movimiento a la mano.

(a) (b)

(c) (d)
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El resultado final del ensamble se presenta en la figura 99.

Figura 99. Cople para mufieca y brazo.
Una vez concluido con el ensamble de las partes A, B y C (mano, mufieca y brazo,
respectivamente), se continué con la incorporacion de la pieza que permitira la union con la
pieza que emulara el codo, para ello se usara la pieza cople de codo que presenta en la figura

93 imagen (a).

La pieza, que se presenta en la imagen (a) de la figura 93, se acopla a la pieza brazo

por medio de cuatro tornillos M4, como se muestra en la figura 100.

Figura 100. Vista interna de la pieza brazo que permite visualizar las tuercas empleadas
para la sujecién de la pieza cople codo.
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El resultado de lo anterior, se presenta en la figura 101, donde se puede apreciar la
pieza que corresponde al brazo (color blanco) y la pieza de cople codo (color negro), esta
altima permitira introducir un segundo cople para incorporar el motor que generara los

movimientos de contraccion y flexion del codo.

Figura 101. Cople codo acoplado a pieza brazo.

En el inciso (a) la figura 102, se muestra el cople que permitira colocar el eje de un

motor-reductor, el cual se muestra en el inciso (b) de la misma figura.

(a) (b)

Figura 102. Cople para eje del motor-reductor. (a) Pieza cople eje motor-reductor; (b)
motor-reductor y cople codo.

Como resultado de lo anterior, se tiene la primera parte del ensamble de la protesis,

el cual se presenta en la figura 103.
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(a)

(b)
Figura 103. Resultado del ensamble de las piezas mano, mufieca, brazo y cople codo.

4.2.3. Incorporacion de motores Ay B

Antes de continuar con la segunda parte del ensamble que corresponde al mecanismo
del codo, se realizo la incorporacion de los motores A y B, a continuacion, se presenta este
procedimiento. Los motores son pieza clave para que la protesis pueda emular los
movimientos de la mano, mufieca y codo, a continuacién, se presenta la manera en que
fueron colocados los motores A y B, encargados de proporcionar movimiento a la mano y

mufieca.

Inicialmente, colocé el servomotor B en la pieza brazo para poder otorgar los
movimientos correspondientes a la mufieca (pronacion y supinacién), en el inciso (a) de la
figura 88, se muestra el cople que permitira colocar la corona del servo y el eje de la mufieca

(cople mufieca), en el inciso (b) de la misma figura se muestra el servomotor acoplado.
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(a) (b)
Figura 104. Servomotor para otorgar el movimiento de la mufieca (pronacion y
supinacion).
Con el objetivo de monitorear la posicion de los servomotores para asi identificar

alguna falla en sus movimientos, se incorporaron dos sensores de efecto hall, para lo cual se

coloco un iman de neodimio sobre el eje de cada servomotor.

La imagen (a) de la figura 105, muestra el circuito que incorpora los sensores de
efecto Hall, denominados S1 y S2, para monitorear el servomotor A y B respectivamente.
Este circuito se alimenta con 3.3 volts provenientes de la fuente que proporciona el modulo
ESP32, y como salidas tiene a las sefiales de los sensores S1 y S2, que son conectados hacia

el ESP32.

La imagen del inciso (b) de la figura 105, presenta los imanes de neodimio colocados
sobre las coronas se los servomotores (recuadros remarcados en color azul), y los respectivos

sensores de efecto Hall que los monitorearan (recuadros remarcados en color rojo).
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(a) (b)
Figura 105. Circuito para incorporar dos sensores de efecto Hall.

4.2.4. Ensamble del codo

Una vez colocados los dos servomotores (A'y B), se comenzo con el ensamble de las

piezas que componen el mecanismo del codo.

Inicialmente, se colocé el motor-reductor que permitira dar movimiento al codo
(flexién y contraccion). En el inciso (a) de la figura 106 se muestra la parte trasera del motor,

y en el inciso (b) de la misma figura se muestra el circuito de potencia empotrado.

Figura 106. Ensamble de motor-reductor para emular movimientos del codo (flexion'y
contraccion) y circuito de potencia.
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Se gener6 un circuito auxiliar para conectar las dos fuentes de alimentacion, circuito

divisor de voltaje (para medir el nivel de bateria) y servomotores. El circuito generado se

presenta en la figura 107.

Sefial de nivel ]
deibaterls Salidas PWM

Entrada B,

Entrada A,
9VCD

9VvCD

Entradas PWM Salida de
9VCD

Figura 107. Circuito auxiliar.

$e <o #0000
o

‘ooc
'

(a) (b)
Figura 108. Circuitos de control y potencia en el chasis del codo de la prétesis.
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Posteriormente, dentro de las piezas que componen el codo de la prétesis, se
colocaron los circuitos de control (inciso (a) de la figura 109), y de potencia (inciso (b) de la

figura 109).

(a) (b)
Figura 109. Circuitos de control y potencia en el chasis del codo de la protesis.

En la figura 110, se muestra una vista lateral del codo (inciso a) y vista frontal (inciso b).

(a) (b)
Figura 110. Ensamble de las piezas que componen el codo de la protesis.

A continuacion, en la figura 111 se presenta una relacion de dimension de las piezas

que componen el brazo y mano de la protesis, donde se puede observar que el tamafio de
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esta es similar a la de un brazo y mano promedio, midiendo en largo 37 cm (desde dedo

indice hasta codo).

Figura 111. Dimension de las piezas que componen el brazo y mano de la protesis.
Por otro lado, en la figura 112 se presenta la dimensién del motor-reductor y el codo,
el cual es de 16 cm. En ensamble final de la protesis, se muestra en la figura 113, donde la
imagen del inciso (a) muestra una vista lateral de la protesis, y la imagen del inciso (b) una

vista frontal.
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(a) (b)
Figura 113. Protesis ensamblada.

4.2.5. Brazalete

Una vez construido el prototipo de la prétesis, se continué con la fabricacién de un
brazalete para colocar los electrodos. La figura 114, muestra las piezas fabricadas para

colocar los conectores de electrodos, estas piezas son unidas por medio de un tornillo

M3x40.

—

(a) (b)

Figura 114. Piezas que componen el brazalete.

La figura 115, muestra los conectores de electrodos colocados sobre el brazalete. En

estos se colocaran los electrodos encargados de captar las sefiales mio-eléctricas.
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Figura 115. Conectores de electrodos colocados sobre el brazalete.
La figura 116, muestra el brazalete construido, donde la imagen del inciso (a) muestra
el brazalete colocado sobre el brazo, mientras que, la imagen del inciso (b) muestra el

brazalete.

Figura 116. Brazalete construido.
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CAPITULO V

11. PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1. Pruebas del funcionamiento

A continuacién, se presentan las pruebas de funcionamiento que se realizaron a la

proétesis.
5.1.1. Conexion Protesis y computadora

En las pruebas que se hizo fue como primer paso, instalar los programas Thonny y
Anaconda Spyder que nos serviran para la toma de sefiales mio-eléctricas y nos serviran
como un entorno de desarrollo, una vez instalados los programas procedemos a conectar la
ESP32 de la protesis con la computadora por medio de un cable con entrada USB a tipo
micro USB, conectamos la ESP32 a la computadora y para que nos reconozca la tarjeta se
debe instalar el driver del CP210x que es un convertidor de USB a TTL de la ESP32. Asi se
podra reconocer la tarjeta en la computadora, en la figura 116 se muestra los programas y el

driver para la conexién de la ESP32 con la computadora.

|
&= SILICON LABS Productosv  Apicacionesv  Ecosistomasv  Recursos v

" Contratadores VCP USE 2 UART Bridge

Descargue e instale controladores VCP

Descargas para Windows, Macintosh, Linux y Android a continuacion.

*Nota: 3 versidn Linux 3.xy 4.x.x del controlador se mantiene en ef arbol Linux 3xxy 4.cx actual en

Descargas de software

Software( 11 Software « 11

Controlador universal de Windows CP210x

Controlador CP210x VCP Mac 0SX

/ STIA D
AT skl CP210x VCP Windows

Figura 117. Programas y Driver para reconocimiento de ESP32.
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Una vez hecho esto se procede abrir los programas ya mencionados y descargamos la
programacion realizada. Revisamos y ajustamos el intérprete en el programa Thonny; luego
escogemos Micropython ESP32 y revisamos en que puerto serial se comunicaré la tarjeta,
como se visualiza en la figura 118. Una vez hecho esto se procedera a tomar las sefiales mio-

eléctricas.

General  Interprete | Fditor  Temas y Fuentes Flecutar y Depurar Terminal Consola  Asistente

$Qué tipo de intérprete debe utilizar Thonny para ejecutar su codigo?
MicraPython (ESP32) v
2talies

Connecting via USB cable:

Conecte su disposiivo @ la computadora y seleccione of puerlo corespondiente a conbnuacion
(buscar por un nombre de dispositivo, "USB Serial® o "UART™)

Si no puede encontrario, es posible que primero deba instalar el controlador USE adecuado

Connecting via WebRFPL;

If your device supports WebREPL first connect via serial make sure WebREPL is enabled
(import webrepl setup), connect your computer and device 1o same network and seledt
< WebREPL » helow

X Interrumpir el programa de en funcionamiento al conectarse
X Sincronizar el reloj de tiempo real del dispositive

X Utilizar 13 hora local en &l relog de tiempo real

X Reniciar el intérprete antes de ejecutar un script

Ok Cancelar

Figura 118. Ajuste de interprete y conexion del puerto en el programa Thonny.
5.1.2. Adquisicidn de sefiales mio-eléctricas

En la Adquisicion de las sefiales mio-eléctricas se procede a ejecutar el programa
principal y se procederd a comentarlo para asi poder tomar las sefiales mio-eléctricas,
seguidamente se abrira el archivo de entrenamiento donde ubicaremos los archivos
(Adquisicion de sefiales y Adquisicion) el primero se abrird en el programa Thonny, mientras

que el segundo lo abriremos en el programa Spyder, como se muestra en la figura 119.
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s Tonny - Ditess\Entrenamiento NV Adquisicionladquisicion sendlesy @ 7: 1
Fichero Editar Visualzar Becutar Hememientas Ayude

> -
18 ¢
Archivos adquisicion senales.py

Este computador

G\ Users | KEVIN

7 1) 30 Objects

% ) Contacts

® |}, Desktop A . 5

8 ) Favoites ! machine 1 Pin, ADC
9 ) i 9 inport machine

3 1) Links t time
% ). OneDrive 1
3 || Saved Games fH i =19):
B ) Searches f}%tr_‘oPr?ﬂéle(X, = 18)“ i lista "™
Funcion para obtener el promedio de una lista
fp = dnt((sun(x)) / (a))

Figura 119. Programas Thonny y Spyder para la adquisicién de datos.

Después de haber abierto los programas ya mencionados, procedemos a sincronizar el
Bluetooth de la protesis con el de la computadora, para obtener las sefiales mio-eléctricas.
Una vez sincronizado verificamos en que puerto se encuentra conectado el médulo para
poder asi cambiar el puerto en el programa, después de ello se procede a ejecutar los
programas y a tomar las sefiales mio-eléctricas, los datos se guardan en archivos Excel

dependiendo el dato que se haya tomado ya sea (mano, mufieca, codo).

Dispositivos

T Bluctooth y otros dispasitivos
{-j Improsoras y escaneres
0 Mouse

B Panel tactil

2 Escriturs

o Lapizy Windows Ink

(’) Reproduccidn automatica

8 us

Figura 120. Sincronizacion de Bluetooth y Adquisicién de sefiales en Programa Spyder.
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Figura 121. Adquisicion de sefiales y datos en archivo Excel.

5.1.3. Procesamiento de datos para las sefiales

Después de haber obtenido los datos tomados de las sefiales mio-eléctricas lo que se
hace es procesar las sefiales en Spyder, tomamos los datos de las sefiales obtenidas (mano,
mufieca, codo). Luego colocamos en el programa que datos queremos procesar una vez
hecho esto se procede a ejecutar el programa. En el cual obtendremos las gréaficas procesadas
y sin procesar, asi como también las tablas de distribucion de frecuencias. Las cuales nos
serviran para sacar un promedio de los umbrales minimos y maximos que se obtuvieron en
la adquisicion de sefiales tomadas anteriormente. Se compara la distribucion de frecuencia
con los datos tomados y se saca un promedio entre ellas para poder tener una sefial procesada

como se muestra en la figura 123.
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Figura 123. Adquisicién de la sefial procesada.

5.1.4. Pruebas de la etapa de aprendizaje

Una vez obtenidos los archivos ya procesados los cuales contienen las sefiales mio-
eléctricas de cada parte de la protesis (mano, mufieca, codo). Se procedera a realizar la etapa
de aprendizaje, en la cual se mandaré la cantidad de neuronas, el factor de aprendizaje y el
error minimo. En el aprendizaje se ejecutara en el programa de Spyder y se modificara los

datos que obtenemos en el programa de Thonny.
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Después de haber ejecutado el programa como resultado se obtendra los graficos con
datos no normalizados, datos normalizados y la grafica del error de la red neuronal. Como

se muestra en la siguiente imagen.

Ry O
) \'_-".l-‘dr

i R R
AN SN b,
O AN A Al

(a) No normalizados (b) Normalizados

Figura 124. Graficas de aprendizaje (a)No normalizados (b)Normalizados.

Figura 125. Gréfica del error del aprendizaje.
Por altimo, vemos los resultados del aprendizaje que nos dara los valores verdaderos
positivos y los falsos positivos, medimos esto para ver la efectividad de la red neuronal de

cuantos movimientos correctos hara y cuantos errores tendra, realizado esto procedemos a

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




w2 . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE ' CATOLICA

TESIS UCSM —¢2 DE SANTA MARIA

tomar los pesos sindpticos que se generd en el aprendizaje de la red neuronal; los cuales
seran modificados en el programa Thonny en la carpeta red neuronal y se guardaran para asi
poder correr el programa principal con los datos que se tomo.

16 class mip():
""" Construir Red """
def _init_ (self, inputNeurons, hiddenNeurons, outheurons):

selfodd = ([-1.6105743 , 2.50683742),
[0.920095%5, 11,63726625],
[-1,36767582, 1.43999429],
]
]

) 4.23800666

[ 104690174, 13100768 ]

selfd = [ B.906TRD , ~4.3657641, -6.30985764, -4.08025025
[ 14958991, 1.54169206, 0.80931667, 0.49301797,

-14,9470997 , -?.?518577?],
2.63300427,  0,24900168])

""" Generar vectores de salidas de 1a capa oculta y salida de la red """

Consola X

M

| el

wx: 7 7N /\

Figura 126. Toma de los pesos sinapticos.
5.2. Resultados del funcionamiento

A continuacion, se presentan los resultados de las pruebas de funcionamiento

realizadas.

En la figura 127, se muestran los resultados de las pruebas de funcionamiento de la
mano. En la imagen del inciso (a), se muestra la mano abierta, mientras que, en el inciso (b),
se presenta la mano cerrada. Estos movimientos son generados cuando se realiza el

movimiento de abrir y cerrar la mano.
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Figura 127. Resultado de movimientos de la mano.
La figura 128, presenta los resultados obtenidos al mover el dedo anular, la sefial
producida al efectuar este movimiento hace que se accione el motor que mueve la mufieca
de la protesis. La imagen del inciso (a), presenta la posicion de pronacion de la mufieca,

mientras que, la imagen del inciso (b), muestra la posicion de supinacion de la mufieca.

(a)

(b)
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La figura 129, presenta los resultados obtenidos al efectuar los movimientos de
contraccion y flexién de la mano, lo cual genera que la protesis efectie los movimientos
correspondientes al codo, que se puede mover en un angulo de 40 grados para flexion y

contraccion.

(a) (b)

Figura 129. Resultado de movimientos del codo.

Finalmente se muestran los resultados del aplicativo que se conecta via Bluetooth,
una vez conectado se ejecutara en el movil. La imagen del inciso (a), presenta el nombre del
dispositivo Bluetooth, mientras que, la imagen del inciso (b), muestra como se encuentra el
nombre del Bluetooth cuando se ingresa desde el aplicativo y en el inciso (c) vemos ya

ejecutandose el aplicativo en el moévil.

Figura 130. Interfaz de la aplicacion Android conectandose y ejecutandose.
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5.3. Indicaciones de uso

e Conexion de la tarjeta ESP32 con la computadora.

e Conexion via Bluetooth del médulo con la computadora.

e Conexion del aplicativo con el Bluetooth.

e Se coloca las pulseras correctamente en el brazo.

e Se abren los programas Thonny y Spyder para el entrenamiento de la protesis.

e Se abre la carpeta con el programa adquisicion de datos y adquisicion.

e Se procede atomar las sefiales mio-eléctricas de cada seccion (mano, mufieca, codo).

e Se abre la carpeta procesamiento de datos, con el programa Spyder y se comienza a
procesar los datos obtenidos.

e Se abre la carpeta de aprendizaje con los programas Thonny y Spyder, donde se
ajustaran los pesos sinapticos para tener la eficacia de los movimientos de la protesis.

e Se realizan los movimientos de la protesis que se realizaron en la etapa de
entrenamiento como, por ejemplo: agarrar objetos, mover la mufieca en 90° y flexion

y contraccion del codo.

5.4. Especificaciones del prototipo

e Peso de la protesis, aproximadamente 3 kg.

e Voltaje de alimentacion de las dos baterias 9 voltios en 500mA.

e Consumo de corriente maximo para las baterias de los motores es de 500mA.

e Consumo de la bateria que alimenta el ESP32 y el circuito de adquisicion de sefiales
es de 200mA.

e Tiempo de autonomia, aproximadamente de 2 a 5 horas, dependiendo del uso de los
motores.

e Peso maximo a cargar 300 gramos.

e Areade agarre, la circunferencia de una lata de gaseosa.
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Tabla 14 Especificaciones tecnicas del equipo

Especificaciones del equipos

Frecuencias de trabajos de los filtros
Frecuencias de paro (fp) de los filtros
Frecuencia de corte (Ac)
Frecuencia de paro (Ap)
Amplificacion de sefial

Ancho de banda BW

Rango de ganancia
Impedancia de entrada
Acondicionador de sefiales
Mddulo de control

Mddulo de transmision

Peso de la prétesis

Peso maximo de levante
Temperatura de trabajo
Material del equipo

Switch de conexidn

Sefial en reposo

Angulos de movimiento mano
Angulos de movimiento mufieca
Angulos de movimiento codo
Adquisicion de datos mano
Adquisicion de datos mufieca
Adquisicion de datos codo
Grados de libertad

Tiempo de autonomia

Voltaje de alimentacion de las baterias 5Vdc a 9Vdc
Voltaje de alimentacion de motores 9vdc

Voltaje de alimentacion de la ESP32 3.3Va3.6V
Consumo de corriente de las baterias para motores 500mA
Consumo de la bateria que alimenta la ESP32 80mA a 200mA
Periodo de trabajo de servomotores 20ms

Periodo de trabajo del Motoreductor 490Hz

20hz a 250Hz

2Hz a 2500Hz

3dB

60dB

0.1a6mV

10Hz

Entre 1 y 10000
10 GQ

3 electrodos, 2 de sefiales y uno de referencia
ESP32

Bluetooth HCO6
3kg

300 gramos
25°Ca55°C

PLA

Si

0.0la5mVv

0°a 90°

0°a 180°

0°a 180°

50Hz a 65 Hz
70Hz a 110 Hz
150Hz a 300 Hz

3 grados de libertad

2 a5 horas
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5.5. Presupuesto de la protesis
Tabla 15 Presupuesto de la protesis.

DE SANTA MARIA

Nombre Cantidad Precio Descripcion
soles

Tarjeta ESP 32 1 40 NodeMCU 30 pines
Shield ESP32 1 20 Tarjeta de expansion para ESP32
Servomotor 1 30 MG996R DE 11 KG
Servomotor 1 70 TD8120 20 KG
Motoreductor 1 100 -
Amplificador 1 1 TLO84
Amplificador 1 8 AD620 amplificador de instrumentacion
Puente H 1 19 Médulo L298D
Bluetooth 1 25 Médulo HCO6
Sensor ! 9 Sensor de temperatura DTH11
Cable USB 1 10 Cable USB a micro USB
Baterias 2 210 Baterias de 9 voltios
Rollo PLA 3 155 Rollo de PLA para impresora 3D
Placa perforadora 2 10 Placas para los componentes
Componentes 1 20 Resistencias, condensadores, borneras.
Potenciémetro 1 1 -
Pulsador 1 3 -
Conectores de electrodos 3 9 3Mm
Rodamientos 1 8 6203
Cables de conexion 1 20 -
Electrodos 30 90 3Mm
Cinta elastica 1 15 50 milimetros
Pega pega 1 2 50 milimetros
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Impresion 3D 100 1300 Gasto energético, tiempo, disefio
Ferreteria 1 20 Tornillos, cintillos, corddn, nylon
Mano de obra ensamblaje 160 Ensamblaje
Mano de obra programacion 1110 Programacion
Mano de obra Disefio mecénico 700 Disefio
Total S/4165
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CONCLUSIONES

Se propuso un disefio e implementacion de un sistema robotico biomédico para
controlar los movimientos de una prétesis mio-eléctrica transhumeral, con el objetivo de

captar las sefiales mio-eléctricas y podamos realizar movimientos de la proétesis.

Con la realizacion de la prétesis se concluye lo siguiente:

1. Teniendo en cuenta el primer objetivo, realizo el disefio y fabricacion del prototipo
compuesto por tres partes principales, las cuales son: mano, mufieca y codo.

2. También en relacion al primer objetivo se logré disefiar e implementar una protesis
mio-eléctrica para personas de estatura promedio mayores a 18 afios.

3. Se logro implementar el circuito de adquisicion de sefiales permite capturar la
diferencia de potencial generada al contraer los masculos a través de una correcta
colocacion de los electrodos, cumpliendo con este el segundo objetivo.

4. Se realiz6 10 pruebas de entrenamiento donde se obtuvo una efectividad de 79% de
las pruebas realizadas, este hace referencia al tercer objetivo

5. Enrelacion al cuarto objetivo logro realizar los tres grados de libertar de la prétesis,
donde la mano tiene la capacidad de abrir y cerrar los dedos actuando como una
pinza para de esta manera poder tomar objetos; la mufieca, tiene la capacidad de
ejecutar los movimientos de pronacion y supinacion, con angulo de trabajo de 90
grados. El codo tiene la capacidad de ejecutar los movimientos de flexion y
contraccién, con un angulo de trabajo de 180 grados.

6. El prototipo puede desempefiar acciones como: tomar y levantar objetos de tamafio
pequefio con un peso no mayor a 300 gramos, cumpliendo asi el quinto y sexto
objetivo.

7. Con relacion al sexto objetivo, la prétesis trabaja a un 75 % de la carga real de la
bateria, cuando es inferior al 75% los movimientos de la prétesis no se realizaran

adecuadamente.
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8. Se observo que la protesis realizaba movimientos cuando se filtraba algun ruido por
equipos prendidos, se debe evitar movimientos involuntarios. Cuando no se realiza
un buen entrenamiento de los movimientos de la prétesis, esta se mueva sola sin
mandar algin movimiento.

9. Se pudo observar que algunas sefiales se parecian mucho, por ello al tomar las
sefiales se debia buscar los movimientos que se puedan diferenciar. Es posible
también que las sefiales contengan ruido que no pueda ser eliminado por el circuito
de acondicionamiento de sefiales.

10. Se pudo notar que al momento de usar el cargador de laptop y se queria tomar las
sefiales mio-eléctricas este hacia que emitiera ruido constante.

11. En relacién al séptimo objetivo, se logré disefar una aplicacion para el monitoreo
de la prétesis, la cual muestra la informacién general de la prétesis como son: la
temperatura y humedad, nivel de carga de la bateria y estado de los motores.

12. Finalmente, se pudo ver que el aplicativo no puede ser usado con otro sistema

operativo que no sea Android.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomendaria buscar un circuito que pueda eliminar por completo el ruido para
que asi la protesis pueda tener un mejor comportamiento al momento de la
manipulacion.

2. Se podria mejorar la fuerza de la prétesis usando motores de alto torque para que esta
pueda cargar objetos mas pesados sin alterar el disefio de la protesis.

3. Se podria afiadir el movimiento de los dedos buscando las mejores sefiales mio-
eléctricas y que este no altere el disefio de la prétesis, es decir que se vuelva mas
robusto.

4. Se recomendaria buscar otras redes neuronales que puedan ayudar a mejorar la
efectividad de respuesta de la que ya se obtiene con la red perceptron multicapa.

5. Para el aplicativo Android se podria mejorar las interfaces y este tenga una version
mejorada como un aplicativo moderno.

6. Se podria intentar monitorear la prétesis por medio de relojes inteligentes.
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ANEXOS

Anexo 1 Programacion Principal

£ —*- coding: utf-H —*-

wEmn

Nombre : Principal

Descripeidn: Programa para controlar protesis

Lutor: Fevin Talavera Ormefic ¥ Oscar Taco Medina
Created: 2B/1272022

Copyright: (c) Eevin Talavera y Oscar Taco 2022
Licence: <0x=l>

wEm

from machine import Fin, ADC

import machine, time, redHeuronal, utils, dht
from servo import Servo

from cbdﬂ import Ceodo

daf readTemp():

nen Funcidn pars leer sensor DHT """

glokal temp, hum

temp = hum = 0

try:
SEnsor.measure ||
temp = sensor.temperature () § lectura de temperatura
hum = sensor humidity() # wvalor de humedad
hum = round (hum, 2Z)

except OSError ag e:
hum = Hone
fprint('Fallc al leer ssnsor']

"rUdef fallo (motor] :
¥ enviar info a IFITT API

motork, motorB, motorC = 1,1,1
if motor == "A":
motork = 0
if motor == "B":
motorE = 0
values = {"valuel' :motork, "wvaluel':motorB, '"waluel':motorl}
reguest headers ={'Content-Type": 'application/Jjson'}

reguast =
urequests.post ('https://maker ifttt. com/trigger/Protesis falloswith/key/'
tapi_key, json=valuss, headers=request_headers)

fprint (request . text) """

def maini():

glokbal temp, hum

cont = 20000 § cantidad
de iteraciones

g = 10 # muestras

para filtro promedio
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$ Variakles de flujo para leer =sefizl micelectrica

tolerancia = 15 £ tolerancia
para lear =zefizl micelectrica

datal = 10 § dato
anterior de senzl mic-electrica {por defecto)

zenal = [] £ lista para
almacenar senzl mic-electrica

count = 0 § contador

de iteraciones
¥ Variakle para control de lectura de temperatura

tomaTemp = 0 £ wvariable
para contar lecturas de temperatursa

readTems () £ obtener
walor inicial de temperatura

actualPosk = 100 i pcsicién
iniecial mano (abrir)

actualPosE = 170 i pcsicién
inicial mufieca (supinacidn)

nivelBateria = (bateria.read() /1024)*100 # nivel de
bateria

motorMano, motorMuneca, motorCodo = 1, 1, 1 $ estado

inicial de motoras
servol _move (100)
gervoB _mowve (170)
¥print ("Hola™)
time.sleep msi2000)
¥ inicia funciocnamiento
for i in range (cont) :

senales = [] £ lista para
glmacenar musstras
v = Hone
for j in range(g):
senales._append{signal .read(]} £ generar
lista de sefialas
data = utils_filtroPromedio (senales, gl ¥ aplicar

filtro promedio
¥ identificar cambio en senal mio-electrica
if (absidata - dataP) * tolerancia):

senal . append(data) £ almacenar
dato actual en lista senal
count += 1 §

incrementar cuenta
if count > 4:

% = utils minmax(max(=senal)) § normalizar
=zanial

®#i = [kias, x] £ wector
entrada a la red neuronasl

print ("xi =1 =:", max(senzal])

¥ = rn.propagation (=i) { computar
=zalida de la red neuronsl

fprint("=x:", =, ¥yi',¥, " wh:v)

count = 0 £ re-
establecer contador

"™
x

"
r

"
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senal = [] £ limpiar

lista
¥ acrciconar motores [(mover articulaciones ds la pr&tesis}
if ¥ is not Hone:
if (utils.rint(y[0][0]1y = 1} and (utils.rintiy[0][1l]} = -
1):

¥print ("Mano™)
vall = hallSensorl_read()
£ sensor Hall mano
factualPosRk = moverServo(servol, actualPosk, 35, 100)
£ mover motor A (manc)
if actualPosk == 100:
servol. move [27)
time.=leep ms(&00)
actualPosk = 40
alze:
servol . move [(100]
time.gleep ms (&00)
actualPosk = 100
¥ comparar lectura antericor de sensor Hall 1 con lectura
actual del mismo

if (abs(hallSensorl.read(] - walll)} * 15:
a =0
print ("Motor A e ha movido™)
motorMano = 1

alse:

print ("Motor 2 £2114")
motorManc = 0
#£alla("A")

§ enviar informacién al correo

elif (utils_rint({y[0][0]) == 1) and (utils.rint(y[0][1])} ==
11:
print | "Mufieca™)
valZ = hallfensord _read|()
£ =sensor Hall muneca
¥actualPosE = mowverServo(servol, actualPosB, 30, 170)
§ mover motor B [(mufisca)l
if actualPosB =— 170:
gervol . mowe [(S0)
time.sleep ms (&00)
actualPosE = 50
alse:
gervol .mowe (170]
time.gleep ms (&00)
actualPosE = 170
¥ comparar lectura antericr de sensor Hall 2 con lectura
actual del mismo
if (abs(hallBensord.read(] - walll)} * 15:
print ("Motor B e ha movido™)
motorMuneca = 1
else:
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print ("Motor B Falla"™)
motorkMuneca = 0
#fallo("B")

£ enviar informacién al correo

elif (utils.rint(y[0][0]) == -1) and (utils.rint(y[2][1]) =
1):
print ("Codo™)
codo _mave ()

§ mover codo

if tomaTemp »= 35:
nivelBateria = int /| (bateria._read() /1024)*100)]
¥uart _write (atr(int (temp))+"- "+t (int (hum) ) +"'-
'+strinivelBaterial )
uart . write(str{int (motorMano} )+"-"+3atr(int (motorthineca) ) +" -

"+=tr{int (motorCodo) )+ '-"+str (int (temp) 1 +"-"+stxr (int (hum] ) +" -
"+strinivelBaterial )
readTemp () # actualizar walores de temperatura ¥ humedad

tomaTemp = 0 § reiniciar contador

¥print ("temp: ", temp, " hum: ', hum, " bat: ', nivelBateria)
print{'ma: ',motorManc, ' mu: ', motorbuneca, " co: ',
motorCodo, 'temp: ", temp, " hum: ", hum, " bat: ', nivelBateria)

¥ enviar walocr de posicion al serial
datal = data

tomaTemp += 1
Time.slesp msi20)

if mname == "_ main ":

sensor = dht DHTZZ (Pin(2&)) £ crear objeto
OHT, conectado al puerto GEIQZE

uart = machine TART (2, S&00] i

Configuraciin de puerto serial
¥ Configuracidon ADCs

signalPort = 34 ¥ iniciaeliza ADCL
en GPIN34, puerts para conectar sefial da amplificador

zignal = ADC(Pin{=signalPort]) ¥ crear cbjeto ADC

gignal width (ADC_WIDTH 10BIT) ¥ configurar
resolucidén a 10 bits

gignal _atten (ADC_ATTH 11DE) ¥ establacer 11d4B
de atenuacidn (0w a 3v)

bateria = ADC(Pin(3Z) ] ¥ inicializa ADCL
en =1 GPIO3Z

bateria.width (ADC_WIDTH 10BIT] ¥ configura ADC a
resglucion de 10 bits

bateria.atten(ADC_ATTH 11DE] ¥ establece
gtenuacion de entrada ente 0.0v a 3.6v

hallSensorl = ADC(Pin (35)] ¥ inicializa ADCL
en =1 GPIOA3S

hallSensorl width (ADC_WIDTH 10EBIT) ¥ configura BROC a
140 Bits
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hallSensorl.atten (RDC_ATTH 110E)
para una lectura de 3.3
hallSensord = BRDC(Pin(3&))
en =1 GPIO3&
hallSensord  width (RDC_WIDTH 10EIT)
10 Bits
hallSensord . atten (RDC_ATTH 110E)
para una lectura de 3.3v

¥ Configuracidén de puertos de entradas/salidas

ENE = 12

conectar Enable del L2582
Il = 14

conectar IHN1 del L2%H
Iz = 27

conectar IHNZ del L2258
POT = 33

conectar el potenciometro (ADC1)

codo = Codo (ENR, IN1, IN2Z, POT)

¥ Configuracidn de servomotores

pinfervod = 15

pinServoBE = 4

gservol = Servo (pinSerwvol)
obtjeto servo

gservol = Servo (pinServoB)
obtjeto servo

§ Parimetros ds red neurcnal

entradas = 2
entrada

neuronas = 5
en capa oculta

galidas = 2
la red

bias = -1
sesgo o umbral

rn = redNeuronal mlp{entradas, neurcnas,

objetoc de red neurconal

maini)
control principal
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configura ADC
inicializa ADCL
configura ADC a

configura ADC

Puerto GPIO para
Puerto GPIO para

Puerto GPIO para

i puerto GPID para

incializar codo

inicializar

inicializar

£ szefizles de
# neurcnas
£ =zalidas de
£ walor de

§ crear

ir a ciclo de



Anexo 2 Programacion Codo
# —-*- gcoding: utf-§ -*-

Hombre: Coda

Descripcidn: Bibklioteca para el control del motor empotrado en el codo.
Autor: Kevin Talavera Ormelic v Cacar Taco Medina

Created: 200852022

Copyright: {c) Kewvin Talavera v O=scar Taco 2022

Licence: <O0xxl>

# Bibliotecas

from machine impert Fin, PWM, ADRC
import time

from 3ervo import Serv

¢ Cbhjetoc PID
class PID({):
def init (self, tl,tl,tl,¥0,¥1,ul,ul):

Tao = tl - t©l # parametro tao

T = (taoc/4)-0.1 # tiempo

gam = tZ2 - tl # parametro gamma

kap = (yl-v0)/ (ul-ud) # parametro kappa

kp = (l.2*gam)/ (kap*tao) # constante proporcicnal
ki = Z*tao # conatante integral

kd = 0.5%tao # constante derivativa
sgelf.a = kp # conatante auxiliar a
zelf.b = [(kp*T)/ ki) # con3atante auxiliar b
zelf.c = (kp*kd) /s (T} # constante auxiliar c
self.iT0 = O # tiempeo anterior
self.eTD = 0 # error anterior
self.vMax = 1023 # valor de salida maximo
self.vMin = 300 # valor de salida minimo

def ccmputePID({=self, aignalln, =etPoint):

el = (getPocint - 3ignelln) # error en tiempo T
iT = gelf.b * T * zelf.iT0 # terminc integral
dTl = self.c * [(eT-z=lf.eTD) $ termine deriwvatiwve
ul = iT+3elf.a*aT+dT ¥ zalida FID
if uT > gelf.vMax:

ul = self.vMax
elif ul < self.vMin:

ul = =zelf.vMin
2elf.iT0 = iT # tiempo antericr
self.eTl = eT $ error anterior

return ul

# Funcicn paras mapear
def mapping{inVal, inMin, inMex, outMin, cutMax):
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mapWalue = ({inVel - inpMin) * (outMax - ocutMin))

cutMin)

return mapvalue

$¢ Cbjeto Codo
class Codol):

def

__init__ (=elf, EHa, IN1, INZ, BOT):
enakble = Pin(EHA) £

3alida pwm

notorFreq = 490 £

del motor dc

self.motor = PWM({enable, motorfFredq) £

gelf.inl = Pin(IN1l, Pin.0UT) #

gelf.in2 = Pin(IN2, Pin.0UT} #

potPort = Fin(BOT) #
potencicnetro

self.pot = ADC (potPort) £

gelf.pot.width (ADC.WIDTH_10BIT) #
para lecturas de wvoltaje

gelf.pot.atten (ADC.ATTN_110E) i
{0 - 3.3w)

zelf.ectualPos = 1 £
cado (1: arrika, 0: sbajo)

self.setPoint = 50 &

gelf.pid = Hone £
controlador PID wvacio

self.error = 5 £
setpoint

def initPidi(self):

tl = 0.1 #
iniecial

Tl = 0.2 ¥
pendiente

t2 =1 #
impulso

v = 10 ¥
medir

vl = 100 #
medir

uld = 350 ¥

ul = 1023 ki

gelf.pid = PID(tD, t1, t2, v0, v1, ul, ul) #

controlador PID

def

activarMeteor (self, cutPid):
gelf.motor.duty {round {ocutPid)) E
¥ 31 brazo estd contraido, configurar salida
if self.actuslFeocs ==

gelf.inl.value(0)

gelf.in2.value(l)

#print ("mover hacia abajo™)
$# 3i brazo estd flexionado, configura 3alida
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o linMax-inMin) +

puerto de senal de
frecuencia de trabajo
cbijetc PWM

puerte de salida 1
puertce de galida 2

puertoc del

chijeto ADC
resolucion de 10 bits

11 dBE de atenuacicn
posicidn actual del

posicidn & alcanzar
incializar

error para alcanzar

tiempo de arrandgue
Ciempo de inicic de
tienpo de maximo
angnlo minimo a
dngulo méximo a
gefial pwm minima

gefial pwm maxima
inicializar

activar EHABLE
para flexionar

para contraer



elif self.actualPocs ==
gelf.inl.value(l)
gelf.in2.value(0)
#print ("mover hacia arrika™)

def apagarMotor(self}:
gelf.motor.duty (0)

def move(self):
potWVal = self.pot.read()
poce = round (mapping(potval, 0, 1023, 0, 1E80))
¥ identificar & que posicién a moverser
if pos <= 30:
gelf.zetFolint = 40
para bajar brazo (flexicn del codo)
gelf.actualPos = 1
32 encuentra contraido (arriba)
#print("=estd arriba”,
elif pos > 30:
gelf.=zetPoint = 20
para subir brazo (contraccidn del codo)
gelf.actualPos = 0
32 encuentra flexicnaedo (abajo)
#print("estad abajo",
# Iniciar controcladocr PID
self.initPid()
controlador PID
$# mover motor
for i in range (300):
potVal = self.pot.read()
valtaje del potenciometro
pos = round (mapping(potVel, 0, 1023, 0, 180))
voltaje a posicidén angular
outPid = self.pid.computePID(pos, 3elf.szetPoint)

aw L

B:", pos)

p:",pos)

PID
if self.actualPocs ==
cutPid += 240
gelf.activarMcoctor (outPid)
motor

#princ("i:",i, " pos:",pos,
"setpoint:”,.3elf.=zetPoint)
if {(abs(self.setPoint - pos) <= zelf.errcr):
self.apagarMotor()
desactivar motor
$¢print ("Posicidén alcanzada™)
break
time.sleep (0.05)
self.apagarMotor ()

pid:", outPFid,

def maini():
£ configuracidn de puertos
EHE = 12
INl = 14
INZ = 27
FOT = 23
codo = Codo (EHAR, IN1, IN2, BOT) $ incializar cocdo
codo..mowve [ § mover codo
if name___ == "_main__":
main(}
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getpoint

el hrazo

incigliza

chtener

convertir

computar
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Anexo 3 Programacion para implmentacion de red neuronal perceptrén multicapa

HNombre: Fed neuronal Perceptrdén Multicapa.
Descripcidn: RAlgoritmo de operacidn de la red
neuronal perceptrén multicapa (MLE) .

Autor: Kevin Talavera Ormefio v Oscar Taco Medinal.

import math # bikblioteca para usar funciones matemédticas
import utils # biblicteca de funcicnes multi-uso

def tanhix):
""" Funcidn para obtener tangente hiperbolica ™™™
return math.tanh(x)
""" Ohjeto Perceptrdin Multicapa con una capa oculta™™”
cla=zs mlp():
" Construir Red """

def __init__ (self, iInputNeurons, hiddenMNeurcns, outHeurons):
$ matriz de pescs sindpticos wl
self.wl = [[-1.68105743 , Z2.50603742]

[-0.92709595, 1.65726626]
[-1.367327582, 1.43559429]
[-3.02272337, 4.23830666]
[ 1.0465%0174, 1.3101708
$ metriz de pescse sindpticos wi
zelf.w2 = [[-0.59838126 , -1.9%B12525, -1.31734588, (0.148B083 , -
3.7197204 ,-1.82263008],
[-1.82807918, 2.49%7545%4, 1.61004148, 2.26201155,
4,.35600482,-0.298353636]]

""" Generar vectores de salidas de la capa oculta y =zalida de la
red """

¥ =zalidas en capas de la red (oculte v =salida)

gelf.outHiddenlayer = [[0.0] * (hiddenMeurcns + 1)]

self.outll = [[0.0] #* ocutHeurons]
$ topologia de red
zelf.inputleurons = inputHeurons

zelf.hiddenfeurcons = hiddenMeurcns
szelf.outNeurons = outMeurons

def propagation(self, =xi):

""" Funcidn para generar =alida de la red
®i = entrada a la red, debe =er una lista
donde cada componente de la miszma contenga la entrada
correzpondiente °U"

¥ obtener salida de les neurconas de la capa oculta

for 1 in range (self.hiddenNeurons):
gelf.outHiddenLayer[0] [14+1] = (dot(xi,self.wl[i]))

¥ asignar wvalor de umbral

self.outHiddenlayer[0] [0] = -1

§ obtener salida de la red

for 1 in range(self.outNeurona) :
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gelf.outHN[0] [1i] = utils.rint{doti{aelf.outHiddenlayer([0],
self.w2[i]))

return self.outlN

def dot(X,wW):
"m" Puncion para computar el producto matricial
suma = 0
for i in range{lenix)):
multiply = x[1i] * w[i]
suma = suma + multiply
return tanh(suma)

woeoar

ar

#if "_main_ " == _ name :
¥ clf = mlp{Z,5,2)
$# bias = -1
¥ %21 = [biaa, 1, 1]
$v = clf.propagation (xi)

ar

fprint ("aalida: ", ¥)
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Anexo 4 Programacion para control de servomotor

Butor: Kevin Talawvera Ormefic ¥ Cscar Taco Medina
Hombre: Biblioteca para control de servomoLor
Tarjeta: ES5P3Z Generic NodeMCU

from machine import Pin, PWM, ADC
import time

# Objeto Servo
cla=s Servol():

def init_ (self, gervoPort

pericd = 20%¥10**-3 ¥
Periocdo de trebajo de servomotor estandar

frequency = round{(l) / (period)) ¥
de trabajoc

zervoFort = Pin(servoPort) ¥
gque se encuentra ccnectade el gervo

zelf.servomotor = PWM{3ervoPort, freg = freguency) #

def mowve (self, positicn):
$ 3i 21 wvalor "poaicidn™ e3téd en un rango de 0 a 1B0
if position >= 0 and position <= 180:

20 ms3:
frecuencia
puerto al

objeto pwm

mapear
COmpen3ar
escribir

esperar 10

pwmval = gelf.mapeciposition, O, 130, 0, 99) ¥
valor de posicidn & sefial PWM
pwmval = intipwmWal + 2&) ¥
valor BWM
gelf.zervomotor.duty {pwnmval) ¥
valor EWM
time.=leep(0.01) ¥
ms
¥ zino, imprimir mensaje
$else:
# print{'ingresar un wvalor entre & a 180"}
def mapeo(3elf, x, inMin, inMax, outMin, outMax):
val = {((x - inMin) * {(ocutMax - cutHMin)) / ((inMax - inMin) +
cutMin)

return wval

if _name___ == "_main__":

rinServoh = 15
pinServoB = 4
servod = Servo({piniervod) # inicializar okbtjetc servo
servoB = Servo(pinServoB) # inicializar cobktjetoc servo
while True:

servolk.move (100)

¥aervoB.move (170)

time.zsleep m= (2000)

servol.move (35)

faervoB.move (70)

time.sleep ms (2000) """
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Anexo 5 Programacion Funciones auxiliares

Mombre: Funciones de usc comin
Butor: HKevin Talawvera Ormefio v Oscar Taco Kedinﬂ

import math

def minmax(x, valMax = 1024, walMin = 0):
¥norm = 2 * {(x - wvalMin) / (valMax - walMin)) - 1
FETUrn XNorm

def filtrocPromediof{x, g = 10):
""" Puncion para obtener el promedic de una lista """
fp = int({aumix)) / (q))
return Ip

def filtrcPromedioc2ix, g = 13):
"nr Funcidn para obtener el promedic de una liste """
index = intig / (2))
fp = x[index] # (sum(x)) / (g
return Ip

def filtrcMax(x):
"m" Funcidm para obtener el promedic de una listea """
fp = max(x)
return I£p

def maping(in¥Val, inMin, inMax, cutMin, outMax):

mapvValue = ({inVal - inMin) * {(outMax - outMin)) / ((inMax-inMin) +
cutMin)

return mapValue

def izPositive (X):
""" funcidn para identificar numero positive """
if (%= » 0):
resp = True
elif {(x < 0):
resp = False
elif (x == 0):
resp = False
return resp

def rintix):
" funcidn para redondear valores decimales a enteros "M
signo = isPositive(x)
§ 51 ez mavor gue un enterc rescatar el velor despues del punto
decimal
if ((1 - ebs{x)) < 0):
decimel = X - int(x)
¥ detectar =zigno de X
if (signc == True):
deta = 1 - decimal
data = decimal + data + int(x)
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if (zignoc == False):
daeta = decimal + 1
data = decimal - data - int(x)
else:
¥ 21 no ez mayor Jgue un entero
if (zignoc == True):
deta = 1 - x
deta = x + data
if (3ignc == False):
data = x + 1
deta = x - data
return data
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Anexo 6 Adquisicion de datos de sefiales mio-eléctricas

$ MNonkbre:

Bdguisicidn

$ Descripcidn: Adguirir datos de sefiales mio-eléctricas y almacenarla an

§ archivo excel. Este programa se ejecuta en una
computadora)|
convencional, con Bython 3 instalado v las biblioctecas:
ey
§ pandas y serial.
$ Butor: Eevin Talavera Ormefic ¥ Oscar Taco Madina
¥
£ Created: 0l/08/72022
§ Copyright: (o) Kewin Talavera Ormefic v Oscar Taco Medina 2022
£ Licence: <0n=l>
# ________________________________________________________________________

import serisl, time
import numpy as np
import pandas as pd

def maini():

tipaSenal = "codo™ # nombre

del archivo

gspldd =

configuracion de puerto serial

8 Jenerar

M|

zerial.Serial ("COM3I™, Se00) i

configurar puerteo serial
egpid .reset input buffer() # limpiar
buffer del puerto serial

time._ sleep(0.1]) % esperar
para conectar con el microcontrolador
sariallasta = " " i
wvariskle para almacenar el walor leido del puerto serial
iteraciones = 2500 i
cantidad de lecturas
dataSignals = np.zeros (| (iteraciones,l)  np.uwintlég) # matris
de wvalores leidos
for i1 in range [iteraciones) :
seriallata = esp3l . readline() .decode('utf-8') .rstrip() # leer
puerta serial
dataSignals[i,0] = np.uintle(seriallata) i
comvertir tipo de dato String a2 Enterc sin signo de 16 bits
print{seriallata) # mostrar
en consola
time._sleep (0.001) i Giempo
de retardo entre lecturas de 10 ms
¥ almacenar informacidn en excel
df = pd.DataFrams (datafignals] # marco
de datos
df.to_excel (tipoSenalt' xlsx') # guarda
archivo en misma ubicacidn de este programa
esp32 . .clossa (] # cerrar

comunicacidn con el pusrto =serial
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Anexo 7 Adquisicion de sefales

wnm

Hombre - Zdguisicidén de sefiales
Butor:
Descripeién: Programa para adguirir

Tarjeta de entrenamisnto: ESP3IZ

wnm

from machine import Pin, ADC
import machine
import time

def filtroPromedioix,

q = 10):

mic-eléctricas|

Kevin Talavera Ormefic y Oscar Taco Medina

sefiales mio-eléctricas

wme Funcidén para chtener el promedic de unse lista "M
fp = int({sum{x)) 7 (g}
return f£p
def maping{inVal, inMin, inMax, outklin, outkax):
mapWalue = ((inWal - inMin) * (outMax - outMin)] [{inMax—-inMin)

outMin)
return mapValue

def maini(]:
wme Configuracidn de puerto
uart = machine TRRT (2, Sc00]
wart.initc (5600, bits=8,
mmr Configuracidn de puertos de

signalPFort = 34 4
amplificador
signal = ADC (Pin(signalPoxrt)) &

signal .width (ADC.WIDTH 10BIT) £
signal .atten (ADC . ATTE 11DBE) £
cont = Z0000
wme Ciclo para adguisicidn de
g = 10
tolerancia = 15
datal = 0
zenal = []
count = 100
for i inm range{cont):
senales = []
$ generar lista de sefialas
for j in rangeigl:

paricy=Hone,

sefiales mic-eléctricas

Serial TARRTZ™""

stop=1]
entradaessszlidas
puertoc para conectar sefial de

crear objeto RDC
configurar resolucién a 10 bits
establecer 11d4dE de atenuacion [(Ow

senales_append(signal readil)

data =

if (absidata - datalP]
print (data)
zanzl . append (data)
count += 1
if count > 8:
print ("MRH: "
count = 0
sanal = []
uart.write (stridata)+'\n")
datasl? = data

time.sleep ms{20)

if name ==
mairni)

__main ":

filtroPromedic (senales,
$ enviar walor de posicion al

gl # aplicar filtro promedio
serisl

> tolerancia):

, maxi(=senzl))
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Anexo 8 Procesar datos

# -*- coding: utfi-g§ -*-

e

Created on Fri Cect 28 10:41:54 2022

@author: Kevin Talavera Ormefic v Oscer Taco Medina

import numpy 23 np

import redleurcnal, utils

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt

if name == "__main__ ":
""" importar archives de sefiales mic-electricas
nompre = "mano™
recikir
color = "red"
archivoManoc = "Adguisicidn/"+nombre+™.xlax"
leer
dataManc = pd.read excel (@rchivoMano)

dataManc = np.asarray{dataMano)

arreglo

dataManc = dataMano[:,1:]

indices

"n" Graficar datos

plt.title (nombre)

plt.plot(dataMano,

color)

plt.vlakel ("Valor ADC™)
plt.xlakel ("HMuestra™)

plt.ylim(0, &00)
plt.show()

mnm Pre-procesar datos

anmoar

CRLES]

anmoar

# nombre de la sefial a

¥ color de grafica

¥ ruta de archivo a

¥ leer archiwvo
¥ conrvertir a tipo

# eliminar linea de

umbral = 47 # wvalor de umbral menor acuerdo a distribucidn de freq
umbralZ = 91 # wvalor de umbral mavor de acuerdo a distribucién de

fregq

f,c = np.where({dataMano <= umbral)

unkral menor

newData = np.delete (dataMano,

a umbral menor

£,c = np.where (newhata >= umbralZi)

unkrael mayor

newlData = np.delete {newData,

a umkral
plt.title (nombre)
plt.plot (newData,

celeor)

plt.vlakel ("Valor ADC™)
plt.xlakel ("HMuestra™)

plt.ylim(0, &00)
plt.show()

df = pd.DataFrame (newData)

Bxis

axis

$¢ datos menores a
$¢ 2limina datos menores
# datocs menores a

$ elimina datos mavores

# crear marco de datos

utiles.distribucionFrecuencias (dataManc[:,0].tolist(), 5) # mostrar
distribucién de frecuencias

df.to_excel (nombre+"”_procesado.xlax”)
datos procesadeos en archivo de excel
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Anexo 9 Aprendizaje Red Neuronal

B -*- coding: uti-g -*-

Hame: Aprendizaje de red neuronal
Purpose: Adguirir detos de sefiales mio-eléctricas v almacenarla en
archivo Excel

Author: KHevin Talavera Ormefio v Oscar Taco Medina

Created: O0l/70B/2022

Copvright: {c) Kevin Talavera Ormefio v Oscar Taco Medina 2022
Licence: <0xxl>

import numpy &3 np

import redHeurcnal, utils
import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt

if _name == "__main__":
""" importar archivos de sefiales mic-electricaszs """
garchivoCodo = "codo_procesado.xlszx"
grchivoMuneca = "muneca_procesado.xlsx"
archivoManc = "mano procesadco.xlsz"
dataCodo = pd.read excel (archivoCodo)
dataCodoc = np.azarray{dataCodo)

dataCodo = dataCodo[:,1:]

dataManc = pd.read excel (archivoMano)
dataManc = np.asarray{dataMana)
dataManc = dataMano[:,1:]

dataMuneca = pd.read excel (archivoMuneca)
dataMuneca = np.asarrav(dataMuneca)
dataMuneca = dateMunecal:,1:]

plt.title ("Sefiales micelectricas™)
plt.plot (dataManc, "go')
plt.plot(dataCodo, "ro')

plt.plot (dataMuneca, "bo')

plt.ylakbkel ("Valor ADC"™)

plt.xlakel ("Museztra™)
plt.legend({["Manc", "Codo', "Muneca'])
plt.ylim(0,500)

plt.xlim(0, 20}

plt.show()

plt.title("Sefiales micelectricas™)

plt.plot(utils.minmax {dataMano), "go')
plt.plot(utils.minmax {dataCodo), 'ro")
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plt.plot{utils.minmax {dataMuneca), "bo')
plt.ylakel ("Valor ADC™)
plt.xlakel {"Musstra")
plt.legend({["Manc', "Codo', 'Muneca'])
plt.ylim(-1,0})
plt.xlim(0, &0)
plt.show()
" Concatenar daetog """

data = np.concatenate (| (dataCcdo, dataMano, dataMuneca), axis = 0)

o Etigquetas ""v

1blCodo = np.ones((dataCodo.shape[0],2), np.uintd) * np.arravi([[-
1,111

1blMano = np.ones|(dataMano.shape[0],2), np.uintd) * np.array([[1l,-
111}

1bhlMuneca = np.ones( (dataMuneca.shape[0], 2), np.uintd) *
np.arrayi[1,1])

1bl = np.concatenate ({1lbk1lCode, lklManc, lbklMuneca), axis = 0)

Tn Entrenamiento de red neuronal Y™

X = utils.minmax (data)

entradas = data.shape[l] & sefales de entrada

neuronasl = 5 ¢ neuronas en capa oculta 1

salidas = lbl.shape[l] # =sefiales de= salids

epocas = 000D

factoraAprendizaje = 0.001

errMin = 0.01

£ iniciglizar red neuronal

ron = redNeuronal.mlp{entradas, neuronasl, salidas)

$# aprendizaje de red neurcnal

epocas, errores, wl, w2 = ron.aprender(¥.T, 1bl, factorfprendizaje,
epocas, errMin)

plt.title("Aprendizaje de red neuronal™)
plt.plot{errcres, 'blue')
plt.xlakel ({"epoccas™)
plt.vlabel {"error"™)
plt.ylim(0,1)

¢ validacién

¥ = ran.operacion(X.T, wl, w2}
¥3 = np.rint{v)

lista=[]

ve, fp =0, 0

for 1 in range(v.shape[0]):

if (ys[i] == 1lbl[i]}.all{} == True:
print('d: ", 1bl[i], " w: ', w=[i])
vp o += 1
lista.append (i)
elif (v¥=s[i] == 1lbl[i]).all({} == False:
fpr +=1
¢ efectividad
print{'vp: ', vo, " fp: ', fp}

efectividad = (vp) / {vp + fp)

print{"efectividad: ", efectividad)
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Anexo 10 Red Neuronal Perceptrén Multicapa

# —-*— gcoding: utfi-g -*-

Created on Sun Jun 5 02:08:56 2022

Bauthor: Kevin Talaveras Ormeflo v Oscar Taco Medina |
Hombre: Perceptrén Multicape - 1 capa oculta

import numpy &3 np
import matpletlikb.pyplot as plt

class mlp():

$ conatructor

def init (self, inputs, neurons, outputs):
$ inicializacidn de arguitectura de red neuronal
gelf.inputs = inputs # neuronas en capa de entrada
self.neurons = neurcns $ DEUronas en capa cculta
zelf.outputs = outputs §# neuronas en capa de zalida
$ generar matrices de pesocs sindpticos con valores gleatoreos
np.random. seed(d)
zelf.wl = np.randcm.rand{neurocns, inputs + 1)
gelf.wi = np.randcom.rand{outputs, neurcns + 1)

def aprender({=elf, data, labels, learnBate=0.01, epoche=100,
press=0.01):

Parameters
data : Matriz |filas: entradss o caracteristices, columnas:
muestraa): numpy float
Matriz de muestras (datos) de aprendizaje (entradaes a la
red).
labels : Matriz: Numpy Float
Matriz de zsalidas deseasdas (etigquetas) filas: muestras,
col: zalida.
learnRate : Floatil
Fector o taza de gprendizalje. The default iz 0.01.
epochs @ Intlé : Enterc
Epocas de aprendizaje. The default iz 100.
press : Flocatiz
Error minimo o precisidn. The defsult is 0.01.
Returns

¥ generar wvector de bias para la capa de entrada

u = np.onea(({l, data.shape[l]))

data = np.concatenate({u*-1, data), axis = )

meanError = 0 ¢ iniciar valor de error cuadratico medio
glokalE = 1 # iniciglizar =1 wvalor del errocr glochal

errorRed = 1 # inicializar walor del errcr de la red neuronal
epocas = 0 # inicializar contador de &pocas
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errogres = [] # lista para almacenar errores por la red
i = np.enpty((data.shape[0], 1)} # wvector para coclocaEr muestra
de ap
di = np.enpty(({3elf.ocutputs, 1)) # wvector para colocar salida
deseadsa
# iniciar secuencia de entrenamientco
while (errcrRed » press):
errorPrev = glokalE
for i in range(labels.shape[0]):
# cbtener i-esima entrada
®i[:,0] = datal:,1i]
# cbtener i-esima etigueta
di[:,0] = labels[i,:]
# propagar salida de red neurconal
Y0, ¥z = self.propagar(xi)
gelf.retrocpropagar(®xi, ¥0, Y=z, di, learnRate)
# volver a computar salida de la red neurcnal

Y0, ¥z = self.propagar(xi)
# computar errcr medio
meanError = meanError + (np.sum({{di - ¥s)**2)))

# computar error glokal de la red neurcnal
globalE = | (meanError) / (labels.shape[0]1))
# diferencia de error
errorRed = np.aks({glcbalE - errorPrev)
errores.append (errorBed)
# incrementar el numerc de épocas
epocas +=1
# terminar entrenamiento =i =e rebaza el numero de €pocas
if epocas > epochs:
kreak

return epocasg, errores, self.wl, self.w2

def operacion(self, data, wl, w2):
zelf.wl = wl

self.wl = w2

¥ =[]

$# wvector de bias

u = np.ones(({l, data.shape[l]))

$# generar matriz de detos de wvalidacidn

¥ = np.cconcatenate | {(u*-1, data), axis = 0}
$ vector de mueatras de validacidn

i = np.enpty( (X.shape[0], 1))

$ comenzar wvalidacidn

for i in range (X.shape[l]):
®i[:, O] = X[z, i]
Y0, Y= = gelf.propagar(=xi)
v.append (¥Ys)

v3 = np.agarray(y)

return ya[:,:,0]
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def activacliconi{zelf, w, X):
return np.dot(w, x)

def propagar{=self, xi):
$ generar vector de potencial de activacidén de neurcnas en capa
cculta I
I0 = np.enpty((3elf.neurcns, 1))
Y0 = np.ones((self.neurons + 1, 1)) * -1
$ computar potencial de activacidn de neurcnas en cCapa oculta
I0 = self.activacion(self.wl, =xi}
¥ computar =alida de neuronas en capa oculta
YO[l:, 0] = tanh(I0[:,0])
¥ computar =sslida de red neurocnal
Is = self.activacion(self.w2, Y}
¥a = tanh (I=)
return Y0, Y=

def retropropagar(self, =i, ¥0, ¥z, di, learnRate):
¥ vector para =salides de capa oculta
dl = np.enpty(i(gelf.neurcns, 1))
¥ almecenar salidas de capa oculta
dif:, 0] = ¥YO[l:, @]
§ cocmputar error
e = (di - ¥z}
¥ computar delta de capa de salida
ds = np.enpty(i(gelf.outpucs, 1))
ds[:, 0] = e[:,0] * (dtanh{¥Ys[:,0]})}
¥ ajustar w2
gelf.w2 = gelf.w2 + (¥0.T * learnBate * d=)
¥ computar delta de capa oculta
del = (np.dotiself.w2.T, ds) *= (dtanh(¥D)})
dlifs:, 0] = dol[l:, 0]
¥ ajustar wl
zelf,wl = gelf.wl + (xi.T * learnBate * d41)

# funcion de activacion tangente hiperbdlica
def tanhix):
return np.tanhix)

# Derivada de funcion tangente hiperbdlica
def dtanh{x):
return l.0-(np.tanh{x)**2)

# funcion =zigmoidal
def sigmoide (x):
return np.tanhix)

def daigmoide(x):
return 1-x*+*2

nr "

if name == "__main__ ":
¢ conjunto de datos para sprendizaje
¥ = np.array([[-1, -1],[-1,11,[%,-2],[1,11]}
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¢ =zalidas deseadas

d = np.array([[-1],[1],[1],[-111}
$# iniciglizar red

clf = mlp(X.3hape[l], 2, 1)

epoc, error, wl, w2 = clf.aprender(X.T, d,
errocr = nrp.83arrayierror)
plt.ploti{error, 'blue')

plt.show()

X2 = np.array ([[0,1],[0,0],[1,00])
vaal = clf.operacion(X.T, wl, w2)
print{vysal)
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Anexo 11 Funciones de uso comun

# —-*- goding: utf-8 -*=-

Created on Thu Aug 4 11:3%:54 2022
@author: Kevin Talavera Crmefic v Oscar Taco Medina [*""
import numpy &3 np
def distribuciconFrecuencias (poblacion, k):
archivo = open({"distribucion_frecuencias2.txt™, “w")

xmin = min{(pocblacion)
xmax = max(pchlacion)

# rango

R = [(xmax - xmin)

$# amplitud

A = round (B 7 k)

print{"min: ", =min, " max: ", =xmax, " R: ", R ,"™ L: ", &)

# generar intervalos 1i
intervaloSup = =min
1 =11
for i in range(k):
intervaleInf = intervaloSup
intervaloSup = xmin + ((i+1)*4)
l.append{[intervaloInf, intervaloSup])
$# contec (frecuencia absoluta £i)
£ =11
for i in range{len(l)):
count = 0
for j in range(len(poblacicn)):
daetoEst = poblacion([j]
if 1 ==&:
if (datoEst »>= 1[i][0]) and (datcEst <= 1[1i][1l]):
count +=1
elae:
if (datoEst »>= 1[1i][0]) and (datcEst <« L1[i][1]]):
count += 1
f.append{cocunt)
total = sum(f)
# frecuenciaa relativa (hi)
h =[]
for i in range{len(f}):
h.append{rcundi (f[1i]/total), 3))
# porcentajea (pil)
=[]
for i in range({lenih}):
p.append{round((h[i] * 100}, 3})
$ generar totales
t =[]
tabla = [1, £, h, pl
for i in range({l, len({tabla)):
t.append {round (sum({tabla[i][:])},3))
print ("total: ", t}
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def

def

def

# generar tabla
titules = [ 1i ", "Ei", " hi ", Mpi"]
for i in rangef{lenititulos)):
archivo.write(titulcs[i])
archivo.write (" | ")
archivo.write("\n")
takla = [1, £, h, p]
for i in range{lenitakbla[l])):
fila =[]
fer j in range(len|takla)):
fila.append(tabla[j][1i])
archivo.write{str(tabla[]j] [1i]))
archivo.write (™ | "}
archivo.write ("Yn")
print(fila)
grchivo.write ("Total: [ ™
for i in range{lenit)):
archivo.write(str(t[i])}
archivo.write (" | ")
grchivo.write ("\wn")
grchivo.close ()

desvEstandar {pcblacion):

ar o

Farameters
poblacicn @ Vector numpy (vector fila)
Valocres de la poblaciiin.
X = poblacion
¢ obtener la mediana
¥i = np.mean{¥)
¢ obtener la varianza
varianza = (op.zumi{f - Xi)**2))/ (pchblacion.shape[l]-1)
g computar la desviacili®n estandar
return np.agrt{varianza)

minmax (X, valMax=1024, walMin = 0):

$ normalizar entre -1 v 1

Xxnorm = 2 * {(x - valMin)/ (wvalMax - +walMin}) ) - 1
return Xnorm

filtrePromedio(x, g = 50):
fp = np.zeros (X.shape)
f, © = X.shape
for i in rangef{g, f-q):
sumValues = 0
for j in range(q):
sumvalues = sumValues + xX[i+g - J]
fpli,0] = {(zumValues) / {d)
return Ip
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Anexo 12 Diagramas de conexion eléctrica Circuito general
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Anexo 13 Circuito de Adquisicion
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Anexo 14 Circuito general
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