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Resumen

En algunos paises, debido al alto costo que involucran las soluciones protésicas por su sistema de
control, las personas con amputaciones tienen un acceso limitado a éstas, presentandose asi, un
crecimiento significativo de dificultades para que las personas vivan una vida activa. De alli que, a
través de este trabajo, se muestra un sistema de control con base en un desarrollo mecénico y eléctrico
para la implementacion de un prototipo de prétesis de mano compuesta por un microcontrolador
(Raspberry Pi), un sensor de sefiales mioeléctricas (requerido para la deteccion de la diferencia de
potencial generado por la contraccion muscular) y actuadores eléctricos (para el movimiento de los
dedos del sistema protésico). El prototipo de protesis fabricado para favorecer la viabilidad del
sistema de control elaborado, consiste en una mano de cinco dedos manufacturada por la técnica de
Modelado por deposicién fundida (FDM). La factibilidad del proyecto se evidencia en el analisis del
desempefio de la protesis con el sistema de control sugerido, por medio del estudio de las variables
de movimientos predeterminados.
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1 Introduccién

Se ha observado en los Ultimos afios un crecimiento considerable en la tasa de porcentaje de personas
con amputaciones de una de sus extremidades superiores, dificultdndose asi el mejoramiento de su
calidad de vida, debido a las limitaciones en el desarrollo de las actividades cotidianas (Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica, 2004). En todo el mundo, cada afio, el nimero de amputados
aumenta entre 150,000 y 200,000 nuevos casos, que se agregan a los 4 millones existentes. El 30%
de estos amputados han sufrido una amputacion de miembro superior, de los cuales el 60% de las
amputaciones de brazo se encuentran en personas en un rango de edad entre 21 y 64 afios de edad;
mientras que un 10% son pacientes menores de 21 afios (Toledo, Leija, Mufioz, Vera, & Ramirez,
2009). Teniendo en cuenta tal situacion, se han desarrollado sistemas protésicos para superar de una
y otra forma las restricciones fisicas debidas a las amputaciones.

En los ultimos afios se han construido protesis con caracteristicas mecanicas, eléctricas e hibridas, las
mecénicas se caracterizan por ser dispositivos que utilizan un sistema Unico de apertura o cierre
voluntario por medio de un arnés controlado por el usuario; sin embargo, estas se limitan al agarre de
objetos relativamente grandes (Manuel & Gonzalez, 2004). Otras son las protesis electronicas, las
cuales utilizan varios motores eléctricos, con una bateria recargable y que es posible controlarlas de
varias formas, ejemplo: un servo control, un botdn pulsador o un interruptor con arnés, etc. (Diaz,
2016). Las protesis electrdnicas frente a las protesis mecénicas permiten mayor movilidad tanto en
los dedos como en el brazo, esto hace que el costo de esta aumente a diferencia de las protesis
mecénicas. Ademas, se han desarrollado protesis hibridas que consisten en combinar el movimiento
del cuerpo con el accionamiento por electricidad. Este concepto es ampliamente utilizado en las



proétesis transhumerales (amputacion por encima del codo), donde por lo general el codo es accionado
por el cuerpo y el dispositivo terminal (gancho 0 mano) es de accionamiento eléctrico (Loaiza &
Arzola, 2011).

Al observar el desarrollo y la evolucion de los sistemas protésicos, cabe resaltar algunos trabajos que
se enfocaron a encontrar soluciones factibles donde el sistema protésico mejore la calidad de vida de
los amputados. Por ejemplo, el estudio realizado por la Universidad Auténoma de México
denominado “Control de modelo de protesis de mano por sefial mioeléctrica” se basé en el tratamiento
de sefiales a través de un control desde un software Labview para el accionamiento de la protesis
(Armas-Alvarez, 2017). Por su parte, la Universidad Militar Nueva Granada de Colombia desarrollo
el proyecto “Control mioeléctrico de una prétesis de miembro superior - mano” logrando captar las
sefiales y aplicar un sistema de control con el software Matlab implementando redes neuronales para
aumentar el nimero de movimientos de la prétesis (Arias, 2017). También se destaca el proyecto
desarrollado en la Universidad de Valladolid de Espafia “Entrenador mioeléctrico de prétesis para
amputados de brazo y mano” el cual tuvo como objetivos crear un entrenador mioeléctrico virtual
para evaluar la adecuacion de una prdtesis de sefiales mioeléctricas para amputados de mano y
posibilitar un aprendizaje previo de manejo de protesis (Alonso Alonso, Hornero Sanchez, Espino
Hurtado, de la Rosa Steinz, & Liptak, 2002). Se aprecia entonces que el control de protesis de
miembro superior es un tema en constante desarrollo pero que requiere el uso de software y hardware
que ayude a disminuir el peso y al avance tecnolégico de la solucion propuesta.

Por lo tanto, el presente articulo tiene por finalidad presentar el desarrollo de un sistema de control
para el movimiento de un prototipo de una protesis de mano a partir del reconocimiento de sefiales
mioeléctricas. El prototipo desarrollado se basa en un sensor Myo armband, una placa controladora
Raspberry y programacién basica en Python.

2 Materiales y Métodos

Para la implementacion del sistema de control mioeléctrico, se desarroll6 un sistema de
instrumentacion, un sistema de control, un sistema de actuadores y un sistema electromecanico.

2.1 Sistema de instrumentacion

2.1.1 Myogesture armband

En este trabajo, se usa un sensor mioeléctrico conocido como Myo Armband (Thalmic laboratories,
Canada), este posee 8 electrodos de acero inoxidable para la lectura de sefiales electromiograficas,
los cuales se encargan del reconocimiento y la caracterizacién de 5 gestos predeterminados
(Duble_Tap, Fingers_Spread, Wave_Out, Wave_In, Fist) (Figura 1) (Sathiyanarayanan & Rajan,
2016). Este cuenta con giroscopio, acelerémetro y tres ejes para posicionamiento, ademas este sensor
a través de una retroalimentacion haptica permite saber el comportamiento que esta desarrollando el
sensor a trascurso del tiempo por medio de vibraciones largas medias o cortas (NORTH, 2012).
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Figura 1. Gestos predefinidos del sensor MYO. Fuente: Myo

2.1.2 Adquisicion de datos

El sensor Myo armband hace uso de la electromiografia (EMG) que es la técnica que registra la
actividad eléctrica relacionada con el funcionamiento de los musculos esqueléticos. La deteccion se
puede realizar por medio de electrodos intramusculares los cuales se exponen directamente a la sefial
del musculo o superficiales los cuales se ponen sobre la piel (Ferndndez, Acevedo, & Tabernig,
2007). La toma de sefiales electromiogréaficas depende del nimero de electrodos que se estén usando,
generando asi la clasificacion de los diferentes tipos de sensores superficiales que existen, como lo
son: sensor monopolar (con un Unico electrodo activo), sensor bipolar (con dos electrodos activos) y
sensor multi-electrodo (con 2 0 més electrodos) (Moreno, 2011). El sensor Myo armband es del tipo
de multielectrodo superficial y para la captacion de sefiales fue conectado en el antebrazo segun la
posicidn sugerida por el fabricante (Figura 2).

Figura 2. Posicion del sensor en el brazo. Fuente: Autor

Al realizar la adquisicién de datos del sensor, las sefiales se capturan a una velocidad de 200 Hz que
es la estandar para el sensor. Cada vez que se conecta el brazalete, se crean conjuntos de archivo de
registro que ayudaran al programa de control para la ejecucion de gestos (Bernhardt, 2015).

El sensor cuenta con unas salidas clasificadoras las cuales son procesadas por algoritmos del software
de adquisicion de datos. Es decir, el sensor no muestra la sefial en bruto directamente si no la
transforma a una sefial establecida. Esto se debe a que las sefiales electromiogréficas de dos personas
diferentes (A y B) para realizar un mismo gesto son bastante diferentes como se ve en la Figura 3.
(Steve, 2014).
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Figura 3. Sefales electromiograficas para un mismo gesto A) Prueba de sefiales del sujeto B) Prueba de sefiales del sujeto
B. Notese la diferencia de forma y amplitud de sefial para cada uno de los sensores. Fuente: Thalmic Laboratories
(Steve, 2014)



Por otro lado, con el fin de realizar la lectura de las sefiales adquiridas, se usé una placa controladora
para la adquisicién y manipulacién de datos necesarios. La placa utilizada es una Raspberry Pi 3
Modelo B + (Fundacién Raspberry PI, Reino Unido), la cual trabaja con un procesador de cuatro
nucleos de 64 bits que funciona a 1,4 GHz, con comunicacién LAN inaldmbrica de doble banda de
2,4 GHz y 5 GHz y Bluetooth 4.2 / BLE (Upton, 2018) (Figura 7). Esta placa se eligié por sus
capacidades para el procesamiento de datos, funcionalidad y tamafio en comparacion con otras placas
lo que posibilita que la protesis tenga funcionalidad inaldmbrica e independiente.

2.1.3 Transmision de los datos

Para la transmisién y el procesamiento de datos, se utilizaron dos protocolos. El primer protocolo es
el UART (Universal Asynchronous Reciver/Transmitter, UART), que convierte los datos tipo serie a
datos tipo paralelo cuando se trata de datos de entrada y convierte datos de tipo paralelo a datos de
tipo serie para la transmision (datos de salida) (Marin, 2005) lo que permite el uso del adaptador
Bluetooth que tiene el sensor integrado (Boed, 1999). Este adaptador se comunica con el que se
encuentra conectado a través de puerto USB en la placa controladora Raspberry.

2.2 Sistema de control

Una vez adquiridas las sefiales electromiograficas es necesario determinar el sistema adecuado para
lograr el control de las posiciones de los motores. Dentro de los posibles sistemas de control se
encuentran: sistema de encendido/apagado, control proporcional, directo, control de maquina de
estado finito, patron reconocimiento, postura de control y control de regresion (Geethanjali, 2016).
Luego de realizar comparaciones de aplicabilidad, se determind usar el sistema de control por
maquina de estado finito, puesto que esta técnica permite la clasificacion de posturas determinandolas
en estados predefinidos (Figura 4) (Cipriani, Zaccone, Micera, & Carrozza, 2008).

Figura 4. Sistema de control FSM Fuente: (Alavi, Aliaga, & Murga, 2016)

Para la obtencion de las sefiales del sensor y la comunicacion con la placa controladora, se usé una
secuencia de cédigos del programa IDLE de Python 2.7 (Python Software Foundation, Holanda), el
SDK de Myo armband, la adaptacion de Dhzu para la conexion de Python con Myo Armband y la
adaptacion para el Sistema operativo de raspberry del Equipo Brink.lO (Harshavardhan, Mohan, &
Praveen, 2018) (Figura 5). Los cadigos tienen una escritura sencilla basada en codigo C que facilita
la interpretacién del sistema de control para la ejecucion de la lectura de las salidas del sensor y



determinar el tipo de sefiales tomadas (Figura 5). El cddigo de programacion en Python realiza un
procesamiento de datos teniendo en cuenta variables, tales como: como el nimero de gestos, tiempo
de reaccién, angulos de movimiento; para asi poder determinar el tipo de sefial recibido y asi generar
datos de salida (Ver anexo).

import sys
import time
sys.path.append ('.../lib/")

from myo import Myo
from print_pose_listener import PrintPoseListener
from vibration_type import VibrationType
from pose_type import PoseType
from device_listener import DeviceListener
def main():
print(‘Start Myo for Linux')

listener = PrintPoseListener()
myo = Myo()

try:
myo.connect()
myo.add_listener(listener)
myo.vibrate(VibrationType.SHORT)
while True:
myo.run()

except KeyboardInterrupt:
pass

except ValueError as ex:
print(ex)

finally:
myo.safely_disconnect()
print(‘Finished.")

if _name__ =="
main()

__main__":

Figura 5. Programacion para ejecucion de Myo en Python Fuente: Autor

Para la configuracion complementaria de la placa, se crearon codigos base, ya que sin éstos el
programa no se ejecutaria en el entorno del desarrollo y aprendizaje integrado de Python. Adicional
aello, se organizan codigos en la terminal para crear una aplicacion de ejecucion con el fin de acceder
a la configuracion base de la placa, permitiendo asi el encendido de la protesis por parte del usuario.
Esto se logra por la configuracion en el editor Raspbian a través de los codigos escritos en Sudo Nano
que es un editor de texto sencillo que se usa en la Terminal (UNAM, 2005). Dicho codigo puede ser
utilizado como un comando de reinicio y ejecucién automatica del control de movimiento de la
protesis.

2.3 Sistema de actuadores

El sistema de actuadores se hizo para controlar el sistema mecéanico desarrollado a partir del proyecto
Inmoov (Langevin, 2014) y del trabajo de Bermeo et al. (BERMEO, 2018) y que se describe en detalle
en la seccidn 2.4.1 de este articulo. El sistema mecénico consta de cuatro dedos con capacidad de
extension-flexion y un quinto dedo pulgar con capacidad de extension, flexion y oposicién. Este fue
realizado mediante manufactura aditiva de modelado por deposicion fundida (FDM) usando una
impresora Zortrax M200 (Zortrax, Polonia). El material utilizado es Z-Ultrat, 90% ABS y 10% de



aditivos, con caracteristicas de durabilidad y adaptabilidad para prototipos funcionales (Zortrax,
2019). La impresion del prototipo se us6 una configuracion de espesor de capa de 0.1 mm y relleno
panal con una densidad del 70% para las piezas de alta resistencia (BERMEO, 2018).

Figura 6. Protesis realizada. Fuente: Autor

Para el movimiento de los dedos se elabord un sistema de cables que conectara a los efectores con
sus respectivos actuadores. Los actuadores usados son cinco servos MG995 (Tekscan™, Estados
Unidos) que se seleccionaron considerando criterios de selecciébn como el tamafio, precio,
durabilidad, fuerzay peso (Tabla 1).

Servomotor Referencia Torque (N*M) Tamafo Peso (g) Durabilidad Precio COP
. ‘ Largo 40.7 mm, Alta durabilidad por
? ‘ MG995 0,98 ancho 19.7 mm, 55 sus engranajes S 20.500
(LA altura 42.9 mm metaélicos
Largo 23 mm, Baja durabilidad por
SG90 0,24 ancho 12 mm, 15 sus engranajes de S 6.000
altura 32 mm plastico
Medi i
Actuador Largo 36.5 mm, oiifsdeunrart:r::?eds
' Lineal PQ12 | Fuerzade 15N | ancho 21.5 mm, 15 por < granaj $ 231.000
metalicos y estructura
30:1 altura 68 mm

de plastico

Tabla 1. Seleccién de actuadores Fuete: Autor

El sistema de actuadores se comunica con la placa Raspberry a través de a una conexién de protocolo
Rx/Tx, la cual transmite y recibe los datos a una placa SSC-32 servo controller (Robotshop, Canada)
que tiene por objeto la lectura de datos de movimiento y lleva a la ejecucion final del sistema
protésico.
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Figura 7. Pasos para el desarrollo del proyecto Fuente: Autor

2.4 Sistema electromecénico.
2.4.1 Sistema Mecéanico

El sistema mecénico tiene por base la anatomia del cuerpo humano (en este caso la mano), los
movimientos y angulos que podria realizar cada uno de los dedos. Por lo tanto, el sistema, al igual
gue una mano natural, cuenta con catorce falanges distribuidas en el pulgar que posee dos falanges y
los otros cuatro dedos tres falanges. Las articulaciones interfalangicas son articulaciones tipo bisagra
que permiten flexion y extensién. Para lograr estos movimientos se cuenta con tendones flexores
encargados de realizar el movimiento. Estos son remplazados en la prétesis por cables o cuerdas que
se encargan de realizar el movimiento requerido al momento de hacer alguna accion (Figuras 8 y 9)
(Cailliet, 2006). Para el control de los movimientos se tuvieron en cuenta los angulos de flexién y

extensién maximos que se poseen las distintas articulaciones de la protesis (Tabla 2) (Cobos, Ferre,
Sanchéz-Uran, Ortego, & Pefia, 2008).
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Figura 8. Falanges y tendon de la mano Humana Fuente: Cailliet



Figura 9. Disposicion para el analisis dinamico de la protesis Fuente: Bermeo

ARTICULACION FLEXION EXTENSION ABDUCCI?N )
ADUCCION
Pulgar
Trapeciometacarpiana (TMC) 50° - 90° 150 45°-60°
Metacarpofalangica (MCF) 75° - 80° 0° 0°
Interfalangica (IF) 75° - 80° 50-10° 0°
indice
Carpo-Metacarpal (CMC) 50 0° 0°
Metacarpofalangica (MCF) 90° 30° - 40° 60°
Interfalangica Proximal (IFP) 110° 0° 0°
Interfalangica Distal (IFD) 80° - 90° 50 0°
Medio
Carpo-Metacarpal (CMC) 50 0° 0°
Metacarpofalangica (MCF) 90° 30° - 40° 60°
Interfalangica Proximal (IFP) 110° 0° 0°
Interfalangica Distal (IFD) 80° - 90° 50 0°
Anular
Carpo-Metacarpal (CMC) 100 0° 0°
Metacarpofalangica (MCF) 90° 30° - 40° 45°
Interfalangica Proximal (IFP) 120° 0° 0°
Interfalangica Distal (IFD) 80° - 90° 50 0°
Mefique
Carpo-Metacarpal (CMC) 150 0° 0°
Metacarpofalangica (MCF) 90° 30° - 40° 50°
Interfalangica Proximal (IFP) 135° 0° 0°
Interfalangica Distal (IFD) 90° 50 0°

Tabla 2. Angulos maximos de Flexion Y Extension Fuente: Cobos




2.4.2 Sistema Eléctrico

El sistema eléctrico cuenta con una fuente de alimentacion de circuito regulador para una doble
reduccion de voltaje 11.1 Va5V y 6 V. Al usar una Bateria Lipo Turnigy 2200mAh 11.1V como
fuente principal, se implement6 el uso de dos placas LM2596 de regulacion (Texas Instruments,
Estados Unidos) capaces de manejar una carga de hasta 3 A (Description, Application, Diagrams, &
Information, 1996). Estos dispositivos alimentan con 5V la placa Raspberry la otra con 6V que
alimenta la placa controladora SSC32 Proteus (Figura 10).
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Figura 10. Circuito para regulacion de voltaje. Fuente: Autor

Una vez definidos el sistema eléctrico y de control se fabricé un elemento de almacenamiento para
gue todos sistemas estén ubicados en un solo lugar (Figura 11). La caja fue construida en resina Grey
a través del sistema de impresion estereolitografica (SLA) con una impresora Form2 (Formlabs,
Estados Unidos) la cual funciona mediante la exposicion de una capa de resina liquida fotosensible a
un rayo laser UV para que se endurezca y se solidifique (Locker, n.d.).

Figura 11. Sistema electromecanico. Fuente: Autor

2.5 Resultados



Como se ha podido observar a lo largo del articulo, se ha logrado la implementacion de un sistema
de control de estado finito (Figura 12) el cual permite la ejecucion de movimientos de la protesis.
Este sistema de control funciona mediante la deteccidn de los cinco gestos predefinidos del sensor
Myo Armband (Fingers_Spread, Duble_Tap, Fist, Wave_out, Wave_in), que una vez identificados y
procesados permiten generar cinco movimientos (apertura total, tres dedos, cierre total, sefialar,
pulgar) (Tabla 4). Dichos movimientos en el sistema de control, se interpretan de la siguiente manera:
los circulos que estéan distribuidos en el diagrama son los resultados de los movimientos obtenidos,
los cuales son llamados como S1, S2, S3, S4, S5 cada movimiento final responde a las sefiales del
brazalete por lo tanto se puede determinar que la lectura de los datos va a estar saltando de pose a
pose hasta llegar al movimiento establecido previamente en sefiales nombradas como el, e2, e3, e4,
e5 (Tabla 3). Por ejemplo, si se desea lograr el movimiento de apertura total, la sefial programada
para la ejecucion de este movimiento es Fingers_spread por lo tanto, el Sistema de Control tiene que
saltar de pose a pose hasta llegar a S1y hacer la verificacion del movimiento establecido.

Estado Acciones Estado Resultado Grafica de estados finitos
o1 Fingers_Sprea 51 Apertura
d total
e2 Duble_Tap S2 Tres dedos
e3 Fist S3 Cierre total
ed Wave_out S4 Sefialar
e5 Wave_in S5 Pulgar

Tabla 3. Acciones del Sistema de control de maquina de estado finito Fuente: Autor

Para evaluar la funcionalidad del sistema de control, se evaltan los cinco movimientos descritos en
la Tabla 3. Estos cinco gestos son los espacios preestablecidos que puede detectar el sensor y que se
consideran en el sistema de control de maquina de estado finito. En las pruebas realizadas se pudo
observar que en la lectura de los datos correspondientes a los dedos mefiique, anular y dedo medio,
el comportamiento de las sefiales electromiogréaficas tienen un potencial eléctrico similar, haciendo
que la lectura de estas, sean erroneas y pueda manifestarse una mala lectura de gestos deseados

Resultado Tiemp_o'de Porcentaje .
Nombre del gesto reaccion . Imagen del gesto Resultado del sistema
del Gesto s) de acierto
T ———
Fingers_Spread Apertura 3.638 53.3%
- Total ' '




Duble_Tap Tres dedos 2.157 80%

Fist Cierre Total 1.327 93.3%

T
Wave_out Sefialar 1.924 60% '

Wave_in Pulgar 1.759 66.6%

Tabla 4. Tiempos de reaccién para ejecucion de movimientos. Fuente: Autor

Gracias al sistema de control, se logra desarrollar un sistema de control que como ventaja principal
tiene un menor nimero de componentes, tamafio y peso en comparacion con el trabajo realizado
previamente (Figura 13) (BERMEO, 2018). Esto se logré con una placa controladora Raspberry en
la que se implementa un sistema de control de maquina de estado finito en Python (Figura 14). Sin
embargo, frente al sistema de control anterior que estaba soportado en computador personal, placa
Arduino y Matlab tiene un problema de saturacion, debido a que la placa Raspberry debe procesar y
transmitir datos de forma simultanea con una menor capacidad de computo. Se puede observar que
el tiempo de reaccion entre la deteccion de las sefiales electromiogréficas y la ejecucion del
movimiento en la protesis varia de 1.5 a 4 segundos dependiendo del gesto (Tabla 4), también se
realizan quince pruebas por cada gesto y asi definir un porcentaje de aciertos para determinar cuél
gesto causa mas inconvenientes a la hora de la ejecucion.

Figura 12. Proyecto previo realizado en Matlab Fuente: Bermeo



Figura 13. Proyecto actual realizado en Python Fuente: Autor

3 Conclusiones

Respecto a las sefiales EMG se logr6 observar las magnitudes que presentan y su variabilidad,
dependiendo del sujeto de prueba y su condicion fisica. Se conoce que las sefiales dependen
del esfuerzo aplicado al masculo, sin dejar de lado los distintos tipos de fatiga, ya que éstos
hacen que las sefiales se debiliten. Por lo tanto, para la generacion de estrategias de medicion
de las sefiales mioeléctricas, es necesario tener un conocimiento basico sobre la actividad
muscular que se desea estudiar teniendo en cuenta que, en el caso de los dedos indice, medio
y anular, se ven afectados por el mismo musculo, haciendo que las caracteristicas estudiadas
presentaran una tendencia similar.

Se desarrollé un sistema de control mioeléctrico, el cual demuestra que se puede lograr una
prétesis con alta funcionalidad con elementos asequibles que existen en el mercado como lo
son: servomotores, placas controladoras, baterias, etc. obteniendo varias ventajas para este
sistema protésico, como portabilidad, un encendido sencillo y un control de los gestos
predefinidos para el movimiento. Adicional a ello, se posee un Sistema de Control
reprogramable con acceso a la placa Raspberry y un conocimiento de programacion en
Python.

Para el caso del uso de estrategias de control basadas en maquinas de estado finito, se
concluye que dicha estrategia es util cuando se posee un nimero fijo de posiciones
identificadas de manera adecuada; pero carece de utilidad cuando es necesario establecer
multiples funciones a partir de posiciones establecidas, debido a que el cambio de estado se
produce desde la deteccion de la sefial EMG hasta que la posicion es identificada y
relacionada como variable valida.

Se logré observar y comparar los sistemas de control desarrollados en Matlab y Python con
diferente hardware y asi tener claro el comportamiento que tienen respecto al procesamiento
de los datos y funcionalidad de la prétesis, concluyendo que, el sistema de Matlab en conjunto
con un computador es mejor para el procesamiento de datos a diferencia de Python y
Raspberry por su tiempo de reaccidn; pero, si se tiene en cuenta el nimero de dispositivos
gue usa cada sistema podemos observar que el proyecto logro un avance para dar portabilidad



para uso del usuario y asi acercarse mas a un sistema protésico que pueda ser usado en la vida
real.

4 Recomendaciones

Para futuros trabajos y desarrollo de este proyecto, se tienen varias recomendaciones las cuales son:

1. Trabajar con un disefio de prétesis adaptable al cuerpo humano aligerando cargas, tamafio y
peso, ya que esta proétesis actual trabaja con una protesis para realizar experimentos de
funcionalidad y su peso puede ser aligerado.

2. Estudiar el comportamiento de una protesis flexible que es otro tipo de prétesis interesante
para trabajar pues disminuiria la cantidad de partes moviles.

3. Continuar con la disminucion de tamafio y peso del sistema de control para que los elementos
electrdnicos y eléctricos estén todos posicionados dentro de la protesis.

4. Implementar un sistema de control de reconocimiento de patrones, ya que al lograr
implementar las ecuaciones necesarias y el entrenamiento se podria llegar a un
comportamiento mas fluido y natural de una mano protésica.

5. Estudiar otro tipo de sensores mioeléctricos que permitan ampliar las posibilidades de trabajo
a las que se estan limitadas cuando se usa la Myo Armband.
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6 Anexos
6.1 Librerias usadas
6.1.1 Libreria Pose_type

#configuracion para el control de la pose convirtiendo el tipo de pose en variables numéricas
from enum import Enum

class PoseType(Enum):
REST =0
FIST=1
WAVE_IN =2
WAVE_OUT =3
FINGERS_SPREAD =4
DOUBLE_TAP =5
UNKNOWN = 255

6.1.2 Libreria Vibration_type

# configuracidn para el control de la retroalimentacion haptica convirtiendo el tiempo de vibracion en variables numéricas

from enum import Enum

class VibrationType(Enum):
NONE =0
SHORT =1
MEDIUM =2
LONG =3

6.1.3 Libreria Utilities

#Definicion de argumentos y estructuras del sensor

import struct

def pack(fmt, *args):
return struct.pack('<' + fmt, *args)



def unpack(fmt, *args):
return struct.unpack('<' + fmt, *args)

def multichr(values):
return ".join(map(chr, values))

def multiord(values):
return map(ord, values)

6.1.4 Libreria Device_listener
from utilities import *

class DeviceL.istener(object):
def handle_data(self, data):
if data.cls !'= 4 and data.command !=5:
return

connection, attribute, data_type = unpack('BHB', data.payload[:4])
payload = data.payload[5:]

if attribute == 0x23:
data_type, value, address, _, _, _ =unpack('6B', payload)
if data_type == 3:
self.on_pose(value)

def on_pose(self, pose):
pass

6.1.5 Libreria Packet

#paquete de recursos para la configuracion del bluetooth
from utilities import *

class Packet(object):
def __init__(self, ords):
self.data_type = ords[0]
self.cls = ords[2]
self.command = ords[3]
self.payload = multichr(ords[4:])

def __repr__(self):
return 'Packet(%02X, %02X, %02X, [%s])' % \
(self.data_type, self.cls, self.command,
"".join("%02X' % b for b in multiord(self.payload)))

6.1.6 Libreria BLE

#configuracion del sistema de bluetooth y configuracidn del buffer de datos del sensor Myo Armband
#comunicacion del protocolo UART con el software Python

import serial

import time

from packet import Packet
from utilities import *



class BLE(object):
def __init__ (self, tty_port):
self.ser = serial.Serial(port=tty_port, baudrate=9600, timeout=1, dsrdtr=1)
self.buffer =[]
self.listeners =[]

def receive_packet(self, timeout=None):
start_time = time.time()
self.ser.timeout = None
while timeout is None or time.time() < start_time + timeout:
if timeout is not None: self.ser.timeout = start_time + timeout - time.time()
x = self.ser.read()
if not x: return None

packet = self.process_byte(ord(x))
if packet:
if packet.data_type == 0x80:
self.notify_event(packet)
return packet

def process_byte(self, x):

if not self.buffer:

if x in [0x00, 0x80, 0x08, 0x88]:
self.buffer.append(x)

return None

elif len(self.buffer) == 1:
self.buffer.append(x)
self.packet_length = 4 + (self.buffer[0] & 0x07) + self.buffer[1]
return None

else:
self.buffer.append(x)

if self.packet_length and len(self.buffer) == self.packet_length:
packet = Packet(self.buffer)
self.buffer =]
return packet

return None

def notify_event(self, p):
for listener in self.listeners:
if listener.__class__._ name__ == 'function"
listener(p)
else:
listener.handle_data(p)

def add_listener(self, listener):
self.listeners.append(listener)

def remove_listener(self, listener):
try: self.listeners.remove(listener)
except ValueError: pass

def wait_event(self, cls, command):
response = [None]
def valid_packet(packet):
if packet.cls == cls and packet.command == command:
response[0] = packet
self.add_listener(valid_packet)
while response[0] is None:
self.receive_packet()
self.remove_listener(valid_packet)
return response[0]



def connect(self, address):
return self.send_command(6, 3, pack('6sBHHHH', multichr(address), 0, 6, 6, 64, 0))

def start_scan(self):
return self.send_command(6, 2, b'\x01")

def end_scan(self):
return self.send_command(6, 4)

def read_attribute(self, connection, attribute):
self.send_command(4, 4, pack('BH', connection, attribute))
return self.wait_event(4, 5)

def write_attribute(self, connection, attribute, value):
self.send_command(4, 5, pack('BHB', connection, attribute, len(value)) + value)
return self.wait_event(4, 1)

def send_command(self, cls, cmd, payload=b"):
package = pack('4B', 0, len(payload), cls, cmd) + payload
self.ser.write(package)

while True:
packet = self.receive_packet()

if packet.data_type == 0:
return packet

self. Notify_event(packet)

def disconnect(self, h):
return self.send_command(3, 0, pack('B', h))

6.1.7 LibreriaMYO

#configuracion del sensor Myo Armband con el software Python teniendo en cuenta el tipo de gesto, retroalimentacion
Haptica y buffer de datos del bluetooth

import re

from ble import BLE

from serial.tools.list_ports import comports
from utilities import *

from vibration_type import VibrationType

class Myo(object):

def __init__(self):
self.ble = None
self.connection = None

def connect(self, tty_port = None):
self.safely_disconnect()
self.find_bluetooth_adapter(tty_port)

address = self.find_myo_device()

connection_packet = self.ble.connect(address)
self.connection = multiord(connection_packet.payload)[-1]
self.ble.wait_event(3, 0)

print('Connected.")

is_fw_valid = self.valid_firmware_version()



if is_fw_valid:
device_name = self.read_attribute(0x03)
print('Device name: %s' % device_name.payload[5:])
self.write_attribute(0x1d, b'\x01\x00")
self.write_attribute(0x24, b"\x02\x00°)
self.initialize()
else:
raise ValueError('The firmware version must be v1.x or greater.")

def find_bluetooth_adapter(self, tty_port = None):
if tty_port is None:
tty_port = self.find_tty()
if tty_port is None:
raise ValueError('Bluetooth adapter not found!’)

self.ble = BLE(tty_port)

def find_tty(self):
for port in comports():
if re.search(r'PID=2458:0*1", port[2]):
return port[0]

return None

def run(self, timeout=None):
if self.connection is not None:
self.ble.receive_packet(timeout)
else:
raise ValueError('Myo device not paired.")

def valid_firmware_version(self):
firmware = self.read_attribute(0x17)
y _» _» _, Major, minor, patch, build = unpack(BHBBHHHH', firmware.payload)

print('Firmware version: %d.%d.%d.%d’ % (major, minor, patch, build))
return major >0

def add_listener(self, listener):
if self.ble is not None:
self.ble.add_listener(listener)
else:
print('Connect function must be called before adding a listener.")

def vibrate(self, duration):

cmd = b'\x03\x01'

if duration == VibrationType.LONG:
cmd = cmd + b'\x03'

elif duration == VibrationType. MEDIUM:
cmd = cmd + b'\x02'

elif duration == VibrationType.SHORT:
cmd = cmd + b'\x01'

else:
cmd = cmd + b'\x00'

self.write_attribute(0x19, cmd)

def initialize(self):
self.write_attribute(0x28, b'\x01\x00")
self.write_attribute(0x19, b'\x01\x03\x01\x01\x00")
self.write_attribute(0x19, b'\x01\x03\x01\x01\x01")



def find_myo_device(self):
print('Find Myo device..."
address = None
self.ble.start_scan()
while True:
packet = self.ble.receive_packet()

if packet.payload.endswith(b'\x06\x42\x48\x12\x4 A\X7F\x2C\x48\x47\xB9\XDE\x04\x A9\x01\x00\x06\XxD5'):
address = list(multiord(packet.payload[2:8]))
break

self.ble.end_scan()
return address

def write_attribute(self, attribute, value):
if self.connection is not None:
self.ble.write_attribute(self.connection, attribute, value)

def read_attribute(self, attribute):
if self.connection is not None:
return self.ble.read_attribute(self.connection, attribute)
return None

def safely_disconnect(self):
if self.ble is not None:
self.ble.end_scan()
self.ble.disconnect(0)
self.ble.disconnect(1)
self.ble.disconnect(2)
self.disconnect()

def disconnect(self):
if self.connection is not None:
self.ble.disconnect(self.connection)

6.2 Caodigo de movimiento y comunicacién de las placas

#configuracion del movimiento en la placa Raspberry
#comunicacion de la placa Raspberry y placa SSC-32

import sys
import time
import serial

sys.path.append('../lib/")

from device_listener import DeviceListener
from pose_type import PoseType

#se toma como variables de entrada las poses predefinidas (Duble_Tap, Fingers_Spread, Wave_Out, Wave_lIn, Fist) y se
dan valores numericos (angulos) para la realizacion de movimientos

#se debe tener en cuenta que la comunicacion es tipo serial y se usa por defecto el Puerto 9600, es necesario poner antes del
Puerto el ‘/dev/ttyS0' ya que sin eso no se puede configurar el tipo de comunicacion entre las placas

class PrintPoseL.istener(DeviceL.istener):
def on_pose(self, pose):
pose_type = PoseType(pose)
print(pose_type.name)
ssc32 = serial.Serial (‘/dev/ttyS0',9600, timeout=1);
if ( pose_type.name=="FINGERS_SPREAD"):



inicio=time.time()
ssc32.write("#11 P500 #12 P500 #13 P500 #14 P500 #15 P500 T250 \r")
time.sleep(2)
ssc32.close()
final=time.time()
tiempo=round(final-inicio,0)
print(tiempo)
elif(pose_type.name=="DOUBLE_TAP"):
iniciol=time.time()
ssc32.write("#11 P500 #12 P2500 #13 P2500 #14 P500 #15 P500 T250 \r")
time.sleep(2)
ssc32.close()
final1=time.time()
tiempol=round(finall-iniciol,0)
print (tiempol)
elif(pose_type.name=="WAVE_IN"):
inicio2=time.time()
ssc32.write("#11 P2500 #12 P2500 #13 P2500 #14 P2500 #15 P500 T250 \r")
time.sleep(2)
ssc32.close()
final2=time.time()
tiempo2=round(final2-inicio2,0)
print (tiempo2)
elif(pose_type.name=="WAVE_OUT"):
inicio3=time.time()
ssc32.write("#11 P2500 #12 P2500 #13 P2500 #14 P500 #15 P2500 T250 \r")
time.sleep(2)
ssc32.close()
final3=time.time()
tiempo3=round(final3-inicio3,0)
print (tiempo3)
elif(pose_type.name=="FIST"):
inicio4=time.time()
ssc32.write("#11 P2500 #12 P2500 #13 P2500 #14 P2500 #15 P2500 T250 \r")
time.sleep(2)
ssc32.close()
final4=time.time()
tiempo4=round(final4-inicio4,0)
print (tiempo4)

6.3 Caodigo de conexion con MYO

#Codigo ejecutor para la coneccion con Myo Yy la impresion de variables de salida

import sys
import time

sys.path.append('../lib/")

from myo import Myo

from print_pose_listener import PrintPoseL.istener
from vibration_type import VibrationType

from pose_type import PoseType

from device_listener import DeviceListener
#ejecucion y verificacion de la comunicacion con Myo

def main():
print(‘Start Myo for Linux’)

listener = PrintPoseL.istener()



myo = Myo()

try:
myo.connect()
myo.add_listener(listener)
myo.vibrate(VibrationType.SHORT)
while True:
myo.run()

#verificacion de errores y avisos de emergencia

except KeyhoardInterrupt:
pass

except ValueError as ex:
print(ex)

finally:
myo.safely_disconnect()
print('Finished.")

if _name_ ==' main_"
main()



