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Resumen

En este trabajo discutiremos los aspectos fundamentales del disefio de un sis-
tema capaz de controlar una prétesis de la extremidad superior mediante el uso
de sefiales obtenidas mediante electromiografia de superficie (EMGs), el proce-
samiento de éstas mediante regresion lineal y la limpieza de datos usando filtros
promedio y filtros de mediana, también usardn técnicas de eliminacion de datos
anomalos mediante la determinacion de valores atipicos calculados con el uso de
la desviacién mediana absoluta (DMA).






Abstract

In this work we discuss the fundamental aspects of a system capable of con-
trolling a upper limb prosthesis, using signals signals obtained by surface elec-
tromyography (SEMG), the prossesing of this signals by linear regression and the
cleaning of data using average and median filters, also we’ll use cleaning anomale
data techniques based on the determination of this athypical values with the use
od median absolute deviation (MAD)
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se presenta el tema de estudio del proyecto, su justificacion,
delimitacion, los objetivos y la metodologia a utilizar para cumplir el objetivo
general de éste.

1.1. Presentacion del proyecto

En Chile durante el aio 2004 la cantidad de personas que usaban prétesis de
Extremidad Superior (ES) (unilateral o bilateral) era de més de 3.800 personas
(Senadis, 2004), cifra que durante el afio 2015 aun se mantenia sobre las 3.000
personas (Senadis, 2016b). Para estas personas existen programas de ayuda esta-
tales, las cuales permiten ayudas técnicas a las cuales se es posible postular tres
veces, cada una con un tope maximo de $2.200.000 (Senadis, 2016a).

En base a estos antecedentes se presenta una solucion a bajo costo para mejorar
el uso de prétesis convencionales, las cuales puedan ser utilizadas como protesis
mioeléctricas, mejorando la calidad de vida de estas personas.

Muiltiples autores integran en sus sistemas el uso de sefiales mioeléctricas para
el célculo o determinacién de los movimientos de sus diferentes combinaciones
de Hardware, como podemos ver en MACOSEMU (Brazeiro, Petraccia, y Valdés,
2015) los autores relacionan la fuerza y la intensidad muscular de un paciente uti-
lizando su sistema basado en Arduino y el uso de electromiografia y filtrado de
sefiales.

También podemos ver el trabajo presentado por Cao et al. (Cao, Sun, y Zhang,
2017) el cual nos presenta técnicas para mejorar la precision del resultado obte-
nido en la prediccion de la electromiografia superficial con los datos relacionados
al movimiento articular.

El trabajo que nos muestran Lu et al. (Lu, yu Tong, Zhang, Li, y Zhou, 2018) es

1



2 CAPITULO 1. INTRODUCCION

el uso del reconocimiento de patrones en sefiales electromiograficas en pacien-
tes que han sufrido un accidente cerebrovascular, o como el trabajo de Kutilke
et al. (Kutilek y cols., 2017), el cual usa redes neuronales para permitir utilizar
una mayor cantidad de actuadores en una proétesis, utilizando diferentes sensores
en diferentes lugares del cuerpo permitiendo el uso de un prétesis de mayor com-
plejidad sin la necesidad de aprender a contraer musculos de maneras no naturales.

Otro de los trabajos en los cuales los autores presentan el uso de sehales elec-
tromiograficas es el presentado por Karabulut et al. (Karabulut, Ortes, Arslan, y
Adli, 2017), el cual relaciona estas sefiales con el movimiento de un brazo hu-
mano estimando la fuerza que esta aplica, también podemos encontrar un grupo
de investigadores que utiliza la regresion lineal como método de célculo de esos
movimientos (Ehrampoosh, Yousefi-koma, y Ayati, 2016), registrando aproxima-
ciones con hasta un 4,91 % error de aproximacion.

También podemos ver el trabajo de Rogers (Rogers, 2009) quien presenta el uso
de un brazo robot controlado por un segundo brazo robético, ambos realizados a
bajo costo.

Por otra parte, el uso de bases de datos en los sistemas de control es posible de
ver en el trabajo de otros autores (Furukawa, Takai, y Morimoto, 2017), los cua-
les propusieron un sistema de calibracion para protesis basado en entrenamiento
colectivo a partir datos almacenados en una base de datos, esto permite utilizar
un gran nimero de muestras para la calibracién de su sistema, disminuyendo los
esfuerzos que esta calibracion requiere.

Nuestro aporte es el desarrollo de un sistema de control (software y hardware)
para una protesis de extremidad superior que permita a personas con discapaci-
dades motoras, realizar tareas sin la asistencia de terceros en el movimiento de
su protesis, esto también propulsado por la necesidad de crear un sistema de facil
replicacion y de alta efectividad.

1.2. Objetivo General

Desarrollar un sistema de control (software y hardware) para prétesis mioeléctri-
ca de extremidad superior que permita a personas con discapacidades motoras,
realizar tareas sin la asistencia de terceros en el movimiento de su protesis.
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1.3. Objetivos Especificos

1. Estudio del comportamiento eléctrico en la contraccién muscular para de-
terminar la relacidn entre esta, el movimiento de las extremidades, las tec-
nologias utilizadas a la obtencion de esta informacion eléctrica y a las tec-
nologias usadas en las protesis.

2. Identificacion de las funcionalidades a considerar para el desarrollo del sis-
tema y determinacion de tecnologias a utilizar.

3. Desarrollar el prototipo funcional del software y hardware.

4. Validar el prototipo desarrollado.

1.4. Justificacion

Durante el aino 2004, en Chile, la cantidad de personas que usaban protesis de
Extremidad Superior (ES) (unilateral o bilateral) era superior a 3.800 (Senadis,
2004), cifra que para el afio 2015 aun mantenia sobre las 3.000 personas (Senadis,
2016b).

Teleton Chile atiende a 1.214 personas con amputacion y/o malformacién de ES.
Los programas de ayuda estatales permiten ayudas técnicas a las cuales se pos-
tula cada 3 afios con un tope maximo de $2.200.000 para cada persona (Senadis,
2016a).

Este controlador para prétesis mioeléctrica de extremidad superior permitird me-
jorar la movilidad de las personas, respecto de la movilidad de las personas que
usan prétesis mecdnicas de extremidad superior. Los datos registrados utilizando
este controlador podran ser reutilizado en nuevas protesis para el paciente.

1.5. Delimitacion
Las restricciones con las que se guio el desarrollo del controlador son:

= El sistema de control serd programado utilizando Python y Arduino, la base
de datos que este contendra sera realizada en PostgreSQL.

= Este sistema de control estd orientado para ser unido a prétesis de personas
con extremidades superiores amputadas o con alguna malformacion.

» FEl sistema de control a disefiar por el alumno contempla un afio académico.
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1.6. Metodologia

Las actividades para desarrollar este proyecto permitirdn dividirlo en diferen-
tes objetivos, los cuales son:

1. Objetivo: Estudio del comportamiento eléctrico en la contraccién muscular
para determinar la relacion entre esta, el movimiento de las extremidades,
las tecnologias utilizadas a la obtencion de esta informacion eléctrica y a las
tecnologias usadas en las prétesis.

= Se efectuard una revision bibliogréfica de conceptos relacionados al te-
ma de estudio; Electromiografia, Controladores, Protesis entre otros.

= Se estudiara la forma de conjugar estos conceptos para la realizacion
del sistema.

Resultado: Obtencion de conocimientos en el area estudiada.

2. Objetivo: Identificacion de las funcionalidades a considerar para el desarro-
llo del sistema y determinacidn de tecnologias a utilizar.

= Se buscaradn diferentes sistemas que pudiesen estar relacionados con
la solucidn de la problemaética detectada.

= Al encontrar los diferentes sistemas se realizard un Benchmark, lo que
permitird comparar los diferentes sistemas para identificar las diferen-
tes funcionalidades que estos comparten y que pudiesen ser las mini-
mas a implementar para el sistema en construccion.

= Se realizard entrevistas con profesionales del drea para validar estas
funcionalidades minimas, en conjunto con esto también se buscaran
nuevas funcionalidades y caracteristicas que el sistema debiese incluir,
asi como también los tipos de tecnologias que este debiese abordar.

Resultado: Identificar las principales funcionalidades y tecnologias a utili-
zar para el desarrollo del sistema.

3. Objetivo: Desarrollar el prototipo funcional del software y hardware.

= Se disefard un modelo de la arquitectura del sistema.

= Se elaborard un diccionario de datos y se disefiara la base de datos para
el almacenamiento de éstos.

= Se disenard el hardware para implementar el sistema.
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= Se codificaré el sistema utilizando el modelo de software evolutivo por
prototipos.

Resultado: Desarrollo de 3 prototipos funcionales del sistema (Software y
Hardware).

4. Objetivo: Validar el prototipo desarrollado.

= Se realizardn pruebas de funcionales con usuarios.

= Se realizard pruebas de las funciones que le permiten al sistema traba-
jar con normalidad, tales como: Lectura de datos desde los sensores,
Almacenamientos de éstos en la Base de Datos, Comportamiento co-
rrecto de los actuadores, Comunicacion entre dispositivos, entre otros.

» Se documentaran los resultados.

Resultado: Validacién del sistema en base a pruebas con usuarios y pruebas
de funcionalidades.

Finalmente podemos observar que la metodologia a utilizar en este desarrollo
estd basada en el desarrollo por prototipos (Ver figura 1.1), lo que nos permite
incorporar funcionalidades al sistema con cada una de las iteraciones de esta me-
todologia.

Respecto a la revisiéon conceptual podemos observar que esta aborda la revision
bibliogréfica en primer lugar, esto se realiza con la finalidad de que en la segunda
etapa de este desarrollo sean un aporte a la direccién que tomen las entrevistas y
éstas permitan aclarecer las dudas relacionadas a estos conceptos.

En ultimo lugar podemos ver que existen 3 iteraciones de prototipado, las cuales
nos permiten incluir nuevas funcionalidades al finalizar las pruebas del prototipo
anterior. Como podemos ver cada prototipo cuenta con una fase de disefio la cual
permite visualizar las funcionalidades que serdn implementadas, una fase de co-
dificacion en la cual se codificard en el lenguaje correspondiente cada una de las
funcionalidades y una etapa de testing y correccion, la cual, como su nombre nos
indica, esta presente para realizar las pruebas pertinentes a cada funcionalidad pa-
ra corroborar su correcto funcionamiento y ser corregido en caso de ser necesario,
antes de avanzar al siguiente prototipo.
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Figura 1.1: Diagrama Explicativo Metodologia




Capitulo 2

Marco Teorico

En este capitulo se definen los términos que se encuentran relacionados con
el tema de estudio. Entre los topicos definidos destacan; Sistema Neurologico,
Protesis, Regresion Lineal, entre otros.

Estos son analizados y descritos con la finalidad de facilitar la comprension del
lector.

2.1. Sistema Nervioso

El sistema nervioso es un sistema de control, que recibe sefiales, codifica infor-
macion y posteriormente la procesa. Es bdsicamente un sistema de comunicacion
cuyos componentes usan sustancias y energia en el procesamiento de sefales y
reorganizacion de las mismas (Breu, Guggenbichler, y Wollmann, 2008).

Este esta comprendido por dos partes, el sistema nervioso central y el periféri-
co. La parte central estd ubicada en la cavidad craneal y el conducto vertebral, este
por definicién esta dividido en dos partes, el encéfalo, ubicado en la parte superior
y la médula espinal, situada en el conducto vertebral.

La parte periférica estd formada por los nervios que se conectan los érganos que
comprenden el sistema nervioso central.
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Todo el sistema nervioso estd compuesto por células nerviosas o neuronas (Ver
cuadro 2.1), estas se pueden clasificar seguin su funcién como:

1. Neurona Motora.
2. Neurona Sensorial.

3. Interneurona.

Cuadro 2.1: Tipos de Neuronas
Nombre Imagen
NEURONA

fibras musculares

dendrita placa motora

cuerpo celular

nicleo
citoplasma

Neurona Motora

rrrrr

3,
Corpisculos W
receptores

Meurona sensorial

1/ Filamentos
terminales
Neurona Sensorial

Interneurona

De las neuronas mostradas en la figura 2.1, nos enfocaremos especificamente
en las neuronas motoras.
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2.1.1. Neuronas Motoras

Este tipo de neuronas conecta el sistema nervioso central con el muisculo es-
quelético permitiendo la contraccion voluntaria de éste, esto solo ocurre cuando la
neurona estd en estado de excitacion, para el caso de la relajacion solo es necesaria
la inhibicion de la neurona motora (Breu y cols., 2008).

2.1.2. Electromiografia

La Electromiografia es una prueba no radiolégica que entrega informacion
diagnéstica sobre dafios en las neuronas motoras, en los musculos.

Se realiza una exploracion eléctrica de los nervios periféricos por medio de la
estimulacion de los musculos para conseguir su contraccion siendo de gran uti-
lidad en los casos de dolor crénico lumbar y de extremidades inferiores. Usando
una aguja o electrodos y unos cables, un dispositivo bioelectrénico percibe di-
cha contraccién (Ver figura 2.1). Un nervio en buen estado presenta un gréfico
especifico en la pantalla, en cambio si existe alguna alteraciéon por compresion,
lesion o enfermedad en la pantalla saldrd una gréifica desviada del patrén de nor-
malidad. La electromiografia no aporta datos sobre el origen de la lesién, pero
detalla un informe de estado de las raices nerviosas y sus dafios (OPENSURG,
2013).

Figura 2.1: Sensor Electromiogréafico posicionado sobre musculo.

2.2. Protesis

Una prétesis es un elemento desarrollado con el fin de mejorar o reemplazar
una funcion, una parte o un miembro completo del cuerpo humano afectado, por lo
tanto, una protesis para el paciente y en particular para el amputado, también cola-
bora con el desarrollo psicolégico del mismo, creando una percepcion de totalidad
al recobrar movilidad y aspecto (Dorador Gonzalez, Rios Murillo, Flores Luna, y
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Juarez Mendoza, 2005). Las prétesis pueden ser de diferentes tipos, tales como se
puede apreciar en el cuadro 2.2:

Cuadro 2.2: Tipos de Proétesis

Nombre Imagen

Prétesis Mecanica
(Antebrazo, Brazo y Mano)

Protesis Neumatica
(Baja rodilla)

Proétesis Eléctrica
(Antebrazo, Brazo y Mano)

Protesis Estética
(Brazo y Mano)
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De estas protesis en este proyecto nos enfocaremos en las protesis eléctricas,
especificamente en las protesis mioeléctricas.

2.2.1. Protesis Mioeléctrica

La prétesis mioeléctrica (Ver figura 2.2) es una prétesis eléctrica controlada
por medio de las sefales obtenidas a través de la electromiografia, siendo estas
protesis las que tienen un mayor grado de rehabilitacion en comparacion con el
resto (Dorador Gonzalez y cols., 2005).

Figura 2.2: Prétesis Mioeléctrica (Brazo y Mano)

Por otra parte, estas protesis sintetizan de mejor manera el aspecto estético del
miembro que reemplazan, tienen mds fuerza y velocidad de prension, asi como
mas posibilidades de combinacién y ampliacion de estas caracteristicas.

Este tipo de prétesis solo requiere que el usuario flexione sus musculos para ser
operada, a diferencia de las prétesis convencionales que requieren un movimiento
general en el cuerpo del usuario (Dorador Gonzalez y cols., 2005).

2.3. Regresion Lineal

La regresion lineal es un modelo matematico determinista que se utiliza pa-
ra aproximar la relacién entre una variable dependiente y una o mds variables
independientes, estas regresiones son llamadas univariadas y multivariadas res-
pectivamente.
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Estas regresiones estan representadas de la siguiente manera:

Regresion Lineal Univariada:

Y=PF+pX+e

Regresion Lineal Multivariada:

Y=Bo+BiX+BX+. . +Bn—DX+BX+e

Para este caso de estudio se considerara la regresion lineal Univariada (o sim-
ple) la cual se calculard utilizando el método de los minimos cuadrados (Walpole,
Myers, Myers, y Keying, 2012) permitiendo representar las variables indepen-
diente y dependiente.

Para realizar esta regresion se calculard en primer lugar el valor de f; de la
siguiente manera:

Y. (i~ 903 -)
Bl _ i=1

n
(xi —%)°
i=1

Luego de esto se calcula el valor constante que acompaiia a esta regresion (By) de
la siguiente forma:

M=

(Yi) = B
By = =1 i—1

n

n

(Xi)

~

Finalmente asumiendo el error asociado (€) a esta aproximacion:

e=0

Podemos calcular el valor de la variable dependiente del sistema de la siguien-
te manera:

Y =po+piX

Donde Y es la variable dependiente y X es la variable independiente.
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2.4. Desviacion Mediana Absoluta (DMA)

La desviacion mediana absoluta (DMA) es un método estadistico robusto para
medir la variacion de muestras de una variable (Sabade y Walker, 2002).

DMA = Median(|X; — Median(X)|)

Dénde: X es un conjunto de datos, X; es el i-esimo dato de un conjunto.

2.4.1. Eliminacion de Outliers a través de DMA

La eliminacién de datos andémalos a través de la determinacién de la desvia-
cion mediana absoluta viene determinada por el célculo de los outliers del con-
junto de datos de acuerdo a lo establecido en el Teorema de Chebyshev (Walpole
y cols., 2012), de la siguiente manera:

Max = Median +2,5DMA

Min = Median —2,5DMA

Donde el valor mdximo que puede tener un dato en el conjunto esta representado
por Max y el valor minimo por Min. Esto permite obtener un rango dentro del cual
se almacenan 97,3 % de los datos tipicos del conjunto, permitiendo identificar los
datos anémalos en un conjunto.

2.5. Lenguajes de Programacion

Para la realizacion de este proyecto se utilizan los siguientes lenguajes de pro-
gramacion.

2.5.1. Python

Es un lenguaje de programacion creado por Guido van Rossum a principios
de los anos 90. Es un lenguaje similar a Perl, pero con una sintaxis mds limpia y
que favorece un cédigo legible (Gonzéalez Duque, 2000).

= Se trata de un lenguaje interpretado o de script, con tipado dinamico, fuer-
temente tipado.

» Tipado dindmico: esto se refiere a que no es necesario declarar el tipo de
dato que va a contener una determinada variable, sino que su tipo se deter-
minard en tiempo de ejecucion segtin el tipo del valor al que se asigne, y el
tipo de esta variable puede cambiar si se le asigna un valor de otro tipo.
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= Fuertemente tipado: lo que no permite tratar a una variable como si fuera de
un tipo distinto al que tiene, es necesario convertir de forma explicita dicha
variable al nuevo tipo previamente.

= Lenguaje interpretado o de script: esto indica que se ejecuta utilizando
un programa intermedio llamado intérprete, en lugar de compilar el codi-
go a lenguaje méaquina que pueda comprender y ejecutar directamente una
computadora, permitiendo que los programas sean més portables y flexibles.

2.5.2. Arduino

Arduino es una plataforma de prototipos electronica de c6digo abierto (Evans,
2011) (open-source) basada en hardware y software flexibles.
Arduino puede sentir el entorno mediante la recepcion de entradas desde una va-
riedad de sensores y puede afectar a su alrededor mediante el control de luces,
motores y otros artefactos. Este se programa usando el Arduino Programming
Language (basado en Wiring) y el Arduino Development Environment (basado en
Processing). Los proyectos de Arduino pueden ser auténomos o se pueden comu-
nicar con software en ejecucion en un ordenador (Herrador, 2009).

2.6. Controladores

El controlador o manejador de dispositivo, es un software que se encuentra
a cargo de un tipo especifico de dispositivo, siendo responsable de trasladar los
datos necesarios para el funcionamiento del dispositivo (Silberschatz, Galvin, y
Gagne, 2005), permitiendo al sistema operativo interaccionar con este, proporcio-
nando una interfaz para utilizar el dispositivo (Kadav y Swift, 2012).

Por otro lado, podemos ver que los controladores de dispositivos son distintas
cajas negras que permiten que un hardware particular responda a una interfaz de
programacion interna bien definida; ocultando los detalles de su funcionamiento.
Las funcionalidades que el usuario puede realizar se realizan a través de llamadas
predefinidas especificas a la operacion del dispositivo sobre el cual este controla-
dor tiene control. El disefio de estos controladores debe estar equilibrado entre las
diferentes consideraciones a tomar, un ejemplo de esto es un dispositivo que pue-
de ser usado en diferentes programas permitiendo realizar diferentes tareas, para
lo cual se deben implementar estas para entregar un amplio abanico de opciones
al usuario (Rubini y Corbet, 2005).



Capitulo 3

Estado del Arte

En este capitulo se presenta informacion relevante acerca de los controladores
para proétesis mioeléctricas a los que una persona amputada puede acceder.
Junto con esto, se muestra un andlisis de los controladores que emulan las fun-
cionalidades de un antebrazo y una mano, lo que sirve para la recopilacién de
requerimientos para el controlador.
Los diferentes controladores existentes para el uso de prétesis mioeléctricas apun-
tan a buscar facilitar la realizacion de tareas cotidianas al paciente.

3.1. Desarrollo y estudios relacionados

Algunos de los desarrollos y estudios realizados en esta drea que pueden ser
encontrados son:

» Mano controlada por sefiales musculares “MACOSEMU” (Brazeiro y cols.,
2015): Basada en la plataforma arduino, el controlador de esta protesis de
mano logra adquirir y visualizar las sefiales electromiograficas mediante
electrodos superficiales, filtrando el ruido de las sefiales y determinando la
relacion entre fuerza e intensidad muscular.

= Modified EMG-based hand grip force prediction using extreme learning
machine (Cao y cols., 2017): En este estudio se utiliza extreme learning
machine para predecir la fuerza de la empufiadura usando las sefiales EMG
superficiales de los musculos del antebrazo.

= Development of myoelectric interfaced based on pattern recognition and

regression based models (Ehrampoosh y cols., 2016): Este proyecto pro-
pone el uso de dos técnicas para mejorar la precision de los resultados de

15
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la prediccion realizada entre los datos obtenidos por la electromiografia su-
perficial y el dngulo y velocidad proporcionales relacionados al movimiento
articular.

Low cost teleoperable robotic arm (Rogers, 2009): Este desarrollo muestra
un brazo robdtico el cual es manipulado a través de un segundo brazo re-
moto, el cual tiene los mismos grados de libertad que el primero y utiliza
sensores. Al manipular el segundo brazo el primero copia su movimiento
de una forma maestro - esclavo utilizando radio control a 3 canales en un
pulso moderado Este proyecto permite la construccién de un brazo de bajo
costo que puede ser utilizado para la realizacion de tareas livianas.

Myoelectric arm using artificial neural networks to reduce cognitive load
of the user (Kutilek y cols., 2017): Este estudio propone el uso de redes
neuronales para permitir el uso de mayor cantidad de actuadores en una
proétesis, utilizando sensores para capturar datos del movimiento de otras
partes del cuerpo, permitiendo al usuario usar una protesis compleja sin la
necesidad de aprender a contraer musculos de formas no naturales.

Design of a low-cost five-finger anthropomorphic robotic arm with nine
degrees of freedom (Sharma y Noel, 2012): Este proyecto nos presenta el
desarrollo de un brazo antropomorfico a un bajo costo de construccion, este
brazo permite levantar objetos mediante la accion de motores de corriente
continua.

Dual robotic arm “production line” mass spectrometry assay guided by
Arduino-type microcontrollers (Chen, Chen, Chiu, y Urban, 2017): En es-
te proyecto se muestra el desarrollo de un par de brazos sincronizados que
seran utilizados en labores de laboratorio, estos brazos estan construidos
bajo la plataforma Arduino, utilizando servos rapidos, bombas de micro-
fluidos, permitiendo automatizar la toma de muestras.

Comparative evaluation of EMG signal features for myoelectric controlled
human arm prosthetics (Karabulut y cols., 2017): Este estudio relaciona las
sefnales obtenidas por la electromiografia superficial con el movimiento de
un brazo humano, lo que permitié estimar la fuerza que aplica la mano hu-
mana.

Design of low cost and portable EMG circuitry for use in active prosthe-
sis applications (Khan y cols., 2012): Este trabajo muestra el disefio de un
circuito el cual mide la actividad eléctrica superficial de los musculos junto
con un motor, controlado por un microcontrolador, el cual es el encargado
de dar movimiento a la protesis.
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= A portable artificial robotic hand controlled by EMG signal using ANN
classifier (Wang, Ren, Chen, y Zhang, 2015): Esta investigacion nos mues-
tra un sistema de control portatil el cual utiliza clasificacion de sefiales elec-
tromiograficas para identificar movimientos para el cual el sistema ha sido
entrenado.

= Adaptive Myoelectric Pattern recognition of EMG signals: Towards adapta-
tive control of robotic arms (Liu, 2015): Este articulo nos muestra el desa-
rrollo de un sistema de reconocimiento de patrones para un brazo robéti-
co basado el uso de sefiales electromiograficas utilizando aprendizaje de
maquinas con datos obtenidos por un entrenamiento previo.

= An sEMG-Based Human-Robot Interface for Robotic Hands Using Machi-
ne Learning and Synergies (Meattini y cols., 2018): Este estudio nos mues-
tra una interfaz de control basada en sefiales electromiograficas superficiales
utilizando aprendizaje de maquinas para determinar el movimiento realiza-
do por el usuario basado en el potencial eléctrico obtenido por un conjunto
de sensores utilizando identificacion de patrones en base a un entrenamiento
previo.

» Identification of real-time active hand movements EMG signals for con-
trol of prosthesis robotic hand (Raurale y Chatur, 2014): Este articulo nos
muestra el desarrollo de un sistema de identificacion a través del recono-
cimiento de patrones en tiempo real de una mano accionada por sefiales
electromiograficas.

= Control System based on EMG Signal (Puttasakul, Sangworasil, y Matsuu-
ra, 2015): En este documento, se propuso la realizacion de un robusto siste-
ma de control de brazos robéticos en tiempo real, utilizando los coeficientes
obtenidos de la serie discreta de Fourier de la sefial ampliada a través de la
raiz cuadrética media de la sefal electromiogréfica, permitiendo realizar el
calculo de la posicién de los actuadores.

= Myoelectric Pattern Recognition for Controlling a Robotic Hand: A Feasi-
bility Study in Stroke (Lu y cols., 2018): Este estudio investiga la posibi-
lidad de aplicar el reconocimiento de patrones mioeléctricos para controlar
una mano robdtica en pacientes con accidente cerebrovascular utilizando
reconocimiento de patrones para accionar un brazo ortésico.

= Database-driven approach for Biosignal-based robot control with collabo-
rative filtering (Furukawa y cols., 2017): Este sistema nos presenta el uso
de bases de datos en el filtrado de datos al realizar el movimiento de los
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actuadores de un brazo robotico el cual es accionado por sefiales electro-
miograficas, esto fue realizado estimando el torque de las articulaciones al
realizar el movimiento por parte del usuario.

El filtrado de tecnologias similares se lleva a cabo bajo los siguientes criterios:

= Utilizacién de sefiales electromiogréficas.

= Uso aplicado en prétesis de extremidad superior u Ortesis.

» Utilizacién de métodos de Machine Learning.

3.2. Analisis de controladores

Este analisis se realiza para buscar puntos de comparacion entre las diferentes
tecnologias estudiadas, de esta manera poder compararlas entre ellas y determinar
las caracteristicas basicas que debe poseer el sistema. También ésto nos permite
vislumbrar caracteristicas que atn no han sido implementadas y de esta manera
integrarlas al sistema desarrollado.

Gracias al filtro utilizado anteriormente podemos destacar las siguientes tec-
nologias:

1.
2.

Mano controlada por sefiales musculares “MACOSEMU”.

Modified EMG-based hand grip force prediction using extreme learning
machine.

. Development of myoelectric interfaced based on pattern recognition and

regression based models.

Myoelectric arm using artificial neural networks to reduce cognitive load of
the user.

. Design of low cost and portable EMG circuitry for use in active prosthesis

applications.

. Identification of real-time active hand movements EMG signals for control

of prosthesis robotic hand.

. Myoelectric Pattern Recognition for Controlling a Robotic Hand: A Feasi-

bility Study in Stroke.

. Database-driven approach for Biosignal-based robot control with collabo-

rative filtering.
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3.3. Benchmarking de controladores

En base a la definiciéon de Benchmark comparamos las diferentes tecnologias
tal como se describi6 con anterioridad buscando puntos de comparacién y dife-
rencias entre ellas, permitiendo determinar las caracteristicas mds recurrentes y
las que no estan presentes, luego de esto podemos definir diferentes criterios de
comparacion para obtener informacion relevante del funcionamiento de estos sis-
temas.

Estos criterios fueron:

= Permite ser anexado a una prétesis convencional.

» Utiliza sefiales electromiograficas.

» Permite la utilizacién de mas actuadores.

= Permite obtener datos de fuerza de movimiento a través de las senales EMG.

» Permite obtener datos de velocidad de movimiento mediante las senales
EMG.

» Permite determinar el &ngulo de movimiento mediante las sefiales EMG.

Los siguientes criterios son agregados para comparar estos controladores con
el sistema de control que se desarrolla:

= Permite modificar el comportamiento de los actuadores de acuerdo a la ne-
cesidad del paciente, cambiando el dngulo en que los actuadores se mueven
para adecuarse a las diferentes caracteristicas de diferentes protesis.

= Permite exportar los datos almacenados para el uso posterior de éstos, per-
mitiendo estudiar estos datos de manera externa para la realizacion de me-
jores estudios de la forma en que se relaciona la contraccién muscular con
el potencial eléctrico del grupo muscular estudiado, esto con el fin de buscar
nuevas formas de abordar el cdlculo de la posicion de los actuadores.

Los criterios de evaluacion que se utilizan son los siguientes

= 1: Cumple

= 0: No cumple
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Controlador
N | Atributos 1/2(3/4/5|/6|7 |8
1 Permite ser anexado a cualquier protesis 1lololol1lololo
convencional
2 | Utilizacién sefales electromiograficas T O A A A |
3 | Permite la utilizacién de mas actuadores 0/0(0|0]110]0]O0
4 Permite obtener datos de fuerza ol1lolololololo

a través de las sefiales EMG

Permite obtener datos de velocidad
a través de las senales EMG

Permite determinar el &ngulo de movimiento
a través de las sefiales EMG

Permite modificar el comportamiento de los
7 | actuadores de acuerdo a la necesidad 0/]0|0|0]0O]O]0O]O0
del paciente

3 Permite exportar los datos almacenados
para uso posterior

Puntaje Total 212313222

Cuadro 3.1: Cuadro comparativo de controladores

3.4. Resultado de benchmarking

El controlador que se desarrolla se centra en el movimiento de los actuadores a
través de las sefiales eléctricas obtenidas mediante la electromiografia superficial.
Junto con esto podemos observar que los atributos que se presentan en los con-
troladores evaluados pueden ser utilizados como funcionalidades minimas que el
controlador a desarrollar debe tener.



3.4. RESULTADO DE BENCHMARKING 21

N | Articulo Porcentaje

1 | Mano controlada por sefiales musculares "MACOSEMU”. 25%

) Modified EMG-based hand grip force prediction using 259
extreme learning machine. ?
Development of myoelectric interfaced based on pattern

3 g . 37,5 %
recognition and regression based models.
Myoelectric arm using artificial neural networks to

4 o 12,5%
reduce cognitive load of the user.
Design of low cost and portable EMG circuitry for

5 37,5%

use in active prosthesis applications.

6 Identification of real-time active hand movements EMG 5%
signals for control of prosthesis robotic hand.
Myoelectric Pattern Recognition fo Controlling a Robotic
Hand: A Feasibility Study in Stroke.

Database-driven approach for Biosignal-based robot

control with collaborative filtering.

25%

25%

Cuadro 3.2: Comparativa de porcentajes de caracteristicas incluidas por controla-
dor

Al restringir la comparacion entre los controladores quitando las caracteristi-

cas que este desarrollo pretende implementar podemos ver en el cuadro 3.1 que
los desarrollos que mas atributos incluyen son Development of myoelectric inter-
faced based on pattern recognition and regression based models con un 37,5% y
Design of low cost and portable EMG circuitry for use in active prosthesis appli-
cations con un 37,5 % (Como podemos ver en el cuadro 3.2).
Estos resultados nos permiten decidir qué caracteristicas deben ser incluidas en el
desarrollo, en conjunto a las caracteristicas minimas que se desean implementar,
ademds de ser la base para la toma de requerimientos con los profesionales de
area.
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3.5. Discusion

De acuerdo a lo mostrado en este capitulo podemos apreciar que basandonos
en el criterio de seleccidn de desarrollos solo nos encontramos con 8 relaciona-
dos entre si. Este nimero puede ser debido a la amplitud del tema de estudio y la
gran cantidad de soluciones que pueden ser entregadas desde un amplio abanico
de disciplinas, entre otras situaciones.

Estos desarrollos no se enfocan en la reutilizacion de los datos obtenidos, en el
aprendizaje continuo en base a los datos obtenidos mediante la electromiografia
superficial, o la posibilidad de modificar el comportamiento de sus actuadores de
acuerdo a lo que el usuario necesite, estos en cambio se basan en un estudio previo
de las sefiales y la posterior aplicacion de estos datos para el funcionamiento de
sus controladores.

En conclusion, para este desarrollo se determiné que las principales funcionalida-
des de los desarrollos mencionados serian la base para el desarrollo del controla-
dor, en conjunto con las propuestas que no han sido desarrolladas con anteriori-
dad.



Capitulo 4

Analisis de funcionalidades

En este capitulo se presentan las funcionalidades que contendrd el sistema.
Las cuales se obtuvieron del benchmarking realizado en el Capitulo 3 y en las
entrevistas realizadas con profesionales en el drea, estas entrevistas presentan las
necesidades que estos profesionales consideran pertinentes abordar en el desarro-
llo del sistema de control y también presentan posibles formas de abordar estas
caracteristicas para solucionar estas necesidades.

4.1. Entrevista a profesionales

Durante el desarrollo de este trabajo se realizaron entrevistas a diferentes pro-
fesionales las cuales guiaron el desarrollo del sistema.
Dentro de estas entrevistas se llegd a la definicion de diferentes tecnologias a abor-
dar, comentarios sobre estas tecnologias y soluciones a la problemaética abordada.

4.1.1. Entrevista con Traumatoélogo

En la entrevista personal realizada a Gonzalo Gutiérrez P. en las dependencias
de la Clinica Universitaria de Hualpén el dia 24 de marzo de 2017 se obtuvieron
los siguientes comentarios para la realizacion del sistema:

= Uso de electromiografia para realizar el movimiento de los actuadores.
= Enfoque a pacientes con amputaciones en primera instancia.

= Busqueda de diferentes sensores para realizar la electromiografia.

23
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4.1.2. Entrevista con Kinesiologo

En la entrevista personal realizada a Luis Arriagada en las dependencias de
la Universidad Catdlica de la Santisima Concepcion el dia 10 de abril de 2017 se
obtuvieron los siguientes comentarios para la realizacion del sistema:

» Utilizar sensores electromiograficos superficiales para la toma de datos.

» Utilizar sefales generales de la contracciéon muscular (Sumatoria del poten-
cial de accidn de la contraccién muscular).

= Utilizar electrodos adhesivos para la obtencién del dato.
= Busqueda de grupos musculares para realizar las pruebas al sistema.

= Disminuir los tiempos de procesamiento para sincronizar el movimiento con
la toma de datos.

= Aislar movimientos de la protesis.
= Buscar forma de disminuir el ruido en la sefial adquirida.
= Idear forma de utilizar el sistema, es decir por regresion lineal o diferencia-

cion de potencial para los diferentes movimientos.

4.1.3. Entrevista con Protesista

En la entrevista personal realizada a Eduardo Solorza en las dependencias del
Instituto Teleton de Concepcion el dia 13 de abril de 2017 se obtuvieron los si-
guientes comentarios para la realizacion del sistema:

m Disefio como sistema de control.

= Comparacién con Prétesis existentes.
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4.2. Conclusiones Entrevistas y Principales Funcio-
nalidades

Finalmente se concluy6 que las caracteristicas que este sistema debe conside-
rar son las siguientes:

» Utilizacién de sensores electromiogréficos, esta eleccion se debe a que estos
sensores de potencial eléctrico superficial permiten determinar el nivel de
contraccion de un grupo muscular, por lo cual permiten ser utilizados para
diferentes escenarios presentados en diferentes configuraciones de hardwa-
re.

= Disefio del sistema como Hardware que pueda ser adicionado a una prétesis
comun para ampliar sus caracteristicas, permitiendo realizar més acciones
con estas ampliando las posibilidades de realizar tareas al usuario.

Junto con estas caracteristicas las funcionalidades principales que el sistema debe
considerar son las siguientes:

» Generar el movimiento de los actuadores a través de la regresion lineal cal-
culada por los datos obtenidos de los sensores electromiograficos.

» Utilizacién de filtros para disminuir el ruido en la sefial adquirida, esto pa-
ra obtener movimientos limpios por parte de la proétesis accionada por el
sistema de control.
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A partir de estas conclusiones podemos determinar las principales funciones
que el sistema requiere, dentro de las cuales podemos encontrar las siguientes:

= Calculo de posicién del actuador (Ver figura 4.1): Esta funcionalidad es la
encargada de realizar el cdlculo de la posicion del actuador con respecto a
los datos obtenidos desde el sensor y los datos previamente almacenados
en la base de datos, utilizando una regresion lineal simple para realizar este
célculo.

e Entrada: Como dato de entrada utilizamos el dato previamente filtrado
obtenido desde el sensor electromiogréfico.

e Proceso: En primer lugar, se realiza el célculo de los valores necesa-
rios en la regresion lineal utilizando los datos almacenados con ante-
rioridad en la base de datos, seguido a ésto se calcula la posicion del
controlador utilizando el dato de entrada de esta funcion.

A continuacion, se toman datos desde la base de datos para determinar
st el valor calculado estd dentro del rango que el controlador utilizarg,
en caso de no ser asi el valor calculado sera reemplazado por el va-
lor correspondiente al extremo del rango que este supero (en caso de
que el valor calculado sea mayor al valor mdximo del rango, el valor
calculado tomara el valor mdximo del rango, en caso de ser menor al
valor minimo del rango, el valor calculado tomara el valor minimo del
rango).

Finalmente, este valor serd enviado a la funcionalidad que da formato
a los datos para poder ser enviados a la placa controladora Arduino.

e Salida: El dato de salida que obtenemos es la posicion del actuador
descrita en grados, este dato posteriormente serd enviado a la placa
Arduino para que esta se encargue de realizar el movimiento del ac-
tuador.
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Calculo de Posicion
mediante Regresidn
Lineal
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Maximo Servo

Posiciaon = Valor
Minimo Servo

Figura 4.1: Diagrama de flujo de Calculo de posicién del actuador
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» Filtrado en tiempo real de los datos obtenidos por el sensor (Ver figura 4.2):
Esta funcion estd encargada de filtrar en base a un promedio en tiempo real
los datos previamente a su procesamiento, de tal manera en que estos no su-
fran de grandes diferencias entre ellos y permitan un mejor desplazamiento
de los actuadores.

e Entrada: Esta funcién utiliza los tltimos datos obtenidos por el sensor
y el dato que sera procesado.

e Proceso: En primer lugar, esta funcionalidad toma los datos de entrada
y realiza un promedio de éstos, luego elimina el dato més antiguo de
los datos obtenidos anteriormente por el sensor y agrega a estos datos
el dato extra que fue utilizado para el célculo del promedio.
Finalmente, esta funcionalidad entrega el valor del dato promediado
para ser utilizado en la funcionalidad anteriormente descrita.

e Salida: El dato que obtenemos es un dato filtrado que sera utilizado en
la funcién de calculo de posicion del actuador.
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Datos Historicos Dato Muewvo

Calculo de Promedio

Eliminacion Dato
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Agregar Dato Nuewvo
a Datos Histaricos

Figura 4.2: Diagrama de flujo de filtro en tiempo real
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= Limpieza de los datos andmalos (Ver figura 4.3): Esta funcionalidad estd
encargada de eliminar datos anémalos de las tomas de datos realizadas por
el sensor electromiogréfico.

e Entrada: Esta funcién utiliza un conjunto de datos obtenidos desde el
sensor electromiografico.

e Proceso: En primer lugar, esta funcionalidad toma el conjunto de datos

que se obtiene desde el sensor, estos datos son ordenados de manera
ascendente, se determina la desviacion absoluta mediana de estos y
con este valor se determinan los valores méximos y minimos del sis-
tema.
Luego de esto se eliminan los datos andmalos del conjunto de datos
(Valores mayores al valor maximo del sistema y valores menores al
minimo del sistema) y se procede a realizar el cédlculo de la mediana
del conjunto final, este valor se envia a la funcién descrita con anterio-
ridad para realizar el célculo correspondiente.

e Salida: Esta funcionalidad entrega un dato que luego pasard a ser uti-
lizado por la funcion de filtro de tiempo real.
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Figura 4.3: Diagrama de flujo de limpieza de datos andmalos
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Capitulo 5

Implementacion

En el siguiente capitulo muestra el desarrollo e implementacién del controla-
dor.
Esta implementacion fue dada por 3 etapas, la primera de ellas estd enfocada en
la codificacion de las funciones basicas para el sistema, tales como, la captura de
datos a través de los sensores conectados a la placa Arduino, el envio de datos
desde la placa Arduino a la placa Raspberry, entre otras funcionalidades minimas
necesarias para el funcionamiento del controlador en conjunto con el tratamiento
de los datos recibidos por la Raspberry y su almacenaje en la base de datos co-
rrespondiente para su posterior uso.
La etapa posterior estuvo enfocada en la implementacion de un filtro de media,
ésto con el fin de realizar limpieza de datos andmalos potenciales.
Siendo la etapa final de la implementacion de este sistema enfocada en la limpieza
de los datos andmalos utilizando desviacion absoluta de la mediana.
Para la realizacion de ésto se utilizaron los lenguajes de programacion Python (en
su tercera version), Arduino y SQL. Estos utilizados en los editores de c6digo, Ar-
duino IDLE y Python IDLE. Junto con esto se utilizaron bibliotecas del lenguaje
Python para la conexion mediante el puerto serial con la Placa Arduino y para el
uso de la base de datos PostgreSQL.

33
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5.1. Entorno de Trabajo

El controlador fue implementado en forma modular. Esto permite que pueda
ser modificado y corregido en el tiempo, en conjunto con esto se utilizaron diferen-
tes bibliotecas de cddigo abierto y hardware disponible para su implementacion,
en conjunto de software para su codificacion.

5.1.1. Bibliotecas

Para el desarrollo de este controlador se utilizaron bibliotecas de Python, faci-
litando la codificacion de este, las mas importantes fueron:

= Psycopg2: Biblioteca de c6digo abierto que permite la conexion entre Pyt-
hon y una base de datos en PostgreSQL, facilitando la insercion y la extrac-
cion de datos en ella.

= Xlwt: Biblioteca de cédigo abierto que permite escribir y leer datos de ar-
chivos Excel antiguos (.xls), esto se utiliz6 para realizar la extraccion de los
datos utilizados en controlador para el andlisis posterior de estos.

= Serial: Biblioteca de c6digo abierto que permite la comunicacion entre dos
dispositivos utilizando el puerto serial como canal de comunicacién y la
utilizacién de Python como lenguaje de acceso a ésta. En este caso se utilizd
para realizar la comunicacion entre una placa Raspberry PI 3 Modelo B y
una Placa Arduino Mega 2560 Rev 3.

5.1.2. Hardware

En el desarrollo y testeo de este controlador se utilizé diversos dispositivos
Hardware, el cual serd descrito a continuacion:

1. Raspberry Pi 3 B: Esta placa (Ver figura 5.1) de desarrollo es la tercera ge-
neracion de Raspberry Pi, cuenta con un procesador Quad-Core corriendo a
1.2Ghz bajo un procesador Broadcom, cuenta con 1GB de Memoria RAM,
conexion LAN, Bluetooth Low Energy (BLE), WiFi, también cuenta con 40
pines GPIO y 4 puertos USB 2 los cuales ayudaran en la conexion serial.
Esta es la encargada de realizar los calculos estadisticos, realizar el filtrado
y almacenamiento de los datos.
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Figura 5.1: Raspberry Pi 3 B.

2. Arduino Mega 2560 Rev3: Esta placa de desarrollo (Ver figura 5.2) estd
construida con un microcontrolador Atmega2560, posee pines de entrada y
salida, 54 en total, estos estan repartidos entre 14 salidas PWM, 16 entradas
andlogas, 4 puertos serial. Esta placa también cuenta con un oscilador de
16Mhz y conexion por USB lo cual facilitard la comunicacion serial con la
placa Raspberry.

Esta placa estd encargada de la toma de muestras desde el sensor y el movi-
miento de los actuadores, realizando la comunicacion con la Raspberry (5.1
a través del puerto serial.

Figura 5.2: Arduino Mega 2560 Rev3.

3. Sensor Muscular Myoware: Este sensor muscular (Ver figura 5.3) esta di-
senado para ser portatil, permite que se adhieran tres almohadillas biomédi-
cas, evitando cables y posibles interferencias eléctricas en las lecturas.
Este sensor requiere ser alimentado por entre 3,1V y 5V, posee control de
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ganancia. Este sensor es el que realiza la lectura del potencial eléctrico del
grupo muscular en el cual esta situado, se utilizo este sensor a modo de refe-
rencia en el proyecto, siendo capaz de utilizar cualquier sensor de este tipo
(u otro) para la adquisicién de los datos.

Figura 5.3: Sensor Muscular Myoware

4. Driver PWM PCA9685: Esta placa (Ver figura 5.4) esta disefiada para la uti-
lizacién en actuadores que requieran sefiales de tipo PWM (Moduladas por
ancho de pulso), esta placa permite la conexién de 16 de estos actuadores.
Junto con esto esta placa permite un flujo rectificado de corriente (+5V).

Gracias al flujo rectificado de corriente esta placa permitié la toma de datos
desde los sensores myoware (Ver figura 5.3), evitando las variaciones de
voltajes que alteran las lecturas de estos. Permitiendo lecturas mas fidedig-
nas del potencial eléctrico muscular.

Figura 5.4: Driver PWM PCA9685.
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5. Protesis E-Nable: Esta protesis (Ver figura 5.5) no esta disefiada para ser uti-
lizada como prétesis mioeléctrica, por lo cual se modificd para este propdsi-
to. El uso de esta serd para realizar las pruebas del sistema usdndose en
hardware modificado.

Figura 5.5: Protesis E-Nable

6. Brazo Metdlico: Este brazo metdlico (Ver figura 5.6) fue adquirido para
la realizacion de pruebas del sistema en hardware existente, permitiendo
estudiar la efectividad del sistema en dispositivos ya existentes.

Figura 5.6: Brazo Metélico
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Finalmente, en la figura 5.7 podemos observar como interactian los diferentes
componentes del sistema en la siguiente figura:

Arduino
ey Vega 2560 kol
Rev3. Del

Sensor

RaSDbEFW Pi Comunicacién
3 B. Serial

Driver PWM

Energizacion PCA9685.

Angulo
De
Movimiento

Energizacion

Sensor
Muscular
Myoware

Protesis E-Nable

Modificada

Figura 5.7: Diagrama de conexion del Hardware
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5.1.3. Software

En el desarrollo de este sistema de control se utilizé el siguiente Software para
su codificacidn, el cual sera descrito a continuacion:

1. Arduino IDLE: Este software (Ver figura 5.8) fue utilizado para la codifica-
cion de las funciones de toma de datos a través de los sensores, comunica-
cion con la placa Raspberry Pi y para el movimiento de los actuadores.

©® FinalArduino Arduino 1.8.1 - X

Archivo Editar Programa Herramientss Ayuda

FinalArduino
Sengor2=Sensor2/n;
Sensor3=sensord/n;
Sensord=Sensord/n;

Serial.printin(Sensorl);

Gradod = Seria

detl =
det2 = 5
det3 = ¢
dee = 5

Gradol = Gradol-(det1*2*Gradol);
Grado2 = Grade2-{det2*2'Grado2);
Grado3 = Grade3-(det3’2!Gradod);
Gradod = Gradod-(det4’2'Gradod);

=) if (Serial.read(y=="\n"){ v

Figura 5.8: Interfaz Arduino IDLE



40

CAPITULO 5. IMPLEMENTACION

2. Python IDLE 3.6: Este software (Ver figura 5.9) fue utilizado para la codifi-
cacion de las funciones de calculo y almacenamiento de los datos obtenidos
por la placa Arduino en conjunto también con la comunicacion con esta.

eria_tesis.py - C:\Users\Dell Chile\Desktop\Tesis-10-07-208\Tesis\FinalPython -

File Edit Format Run Options Window Help

getSerialValueé =
getSerialValue] =
getSerialValues =

arduinoPort

arduinoPore.

getSerialValues = arduinoPorc.readline ()
arduinoPort.
.readline ()

zeadline ()

readline ()

1: =s', getSerialValues)
', getSerialvalues)
', getSerialvalue’)
', getSerialValucd)

prant ('
print (*
print (
princ ('

###% AQUI REVISAR L
r o dataFilter

#3444 F¥Controlador
cntroller (arduinoPore) :

flagCharacter = 'R'
dataFil- = [ro,o01,19,01,18,01, 10,011
auxData = [0,0,0,0]

x in range(0,2):
lect i ©, £1

UTLIERS

dataFilter[0] [x]=auxData[0]
dataFilter[1] [x]=auxData[1]
dataFilter[2] [x]=auxDaca(2]
dataFilter[3] [x]=auxData[3]

SE
samples=samples_counter ()

s alma

print ("Ca:
print (samples)

if (samples>=2):

if (samples<2):

return 0

training (arduinoPort, flagCharacter)

dataFilter = execution(arduincBorst,flagCharacter,dacaFilter)

Figura 5.9: Interfaz Python IDLE 3.6

v
Ln1 Col:0

3. PGAdmin III: Este software (Ver figura 5.10) fue utilizado para preparar la

base de datos que almacena los datos correspondientes al sistema.

p x
Flle Edit Plugins View Tools Help
2% SEEFA &P E
X -
s = Properties | Statistics Dependencies Dependents -
erver Groups
- servers (0 Property Value
5[] PostaresqL 9.4 (ocalhost:5432) arduine
s ltzjmh:ses(z) 15415
arduno
postgres
& Catalogs (2)
'Y Event Triggers (0) pa_defauit
A2 Extensions (1) ot
&9 Schemas (1) pa-gered
B4 public uTF8
% Colatons (0) Spanish_Chile. 1252
~ Domains (0) Spanish_Chie, 1252
FTS Configurations (0) pubiic
{il] TS Dictionaries (0)
& FTS Parsers (0)
FTS Templates (0)
) Functions (1)
& Sequences (1) Yes
Tables (2) Yes
[ lectura a
[ serve o
Trigger Functions ()
Views (0) 5)
%) Slony Replcation (0)
() postgres QU pane x
I Tablespaces (2) -- Database: arduino
% Group Roles (€)
Login Reles {1) —-- DROP DATABASE arduine;
CREATE DATABASE arduino
WITE OWNER = postgres
co TFS”
py_defaule
Spanish_Chile.1252'
< >
arduino on postgres@locahost:5452 684msec

Retrieving detals on schema public... Done.

Figura 5.10: Interfaz PGAdmin III
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5.1.4. Versiones

El controlador se desarrolld en varias versiones, en cada una de las cuales se
incluy6 nuevas funciones y/o se modificaron algunas existentes para mejorar su
desempefio y/o corregir errores.

= Version 1: En esta primera version del sistema de control se implementaron
las funcionalidades que permiten almacenar los datos obtenidos desde la
placa Arduino en la base de datos, junto con esto se implementaron las
funciones que permiten realizar los calculos de regresion lineal sobres los
datos almacenados.

= Version 2: En esta iteracion del sistema de control las funciones que filtran
los datos obtenidos a través de la placa Arduino, esto con la finalidad de
suavizarlos y evitar movimientos bruscos en el sistema, esta funcionalidad
se implementd a través de un filtro de media en tiempo real.

= Version 3: En la iteracidn final del sistema de control se implementaron las
funciones que permiten la eliminacidn de los datos andmalos obtenidos a
través de la placa Arduino, estos son identificados y eliminados a través del
célculo de outliers calculados mediante la determinacién de la desviacidén
mediana absoluta (DMA).

5.2. Costos de implementacion

En esta seccidn se presenta informacion relevante acerca de la estimacion de
costos de la implementacion del sistema.
Estos costos estardn representados en pesos chilenos a la fecha de publicacién del
documento.

Item Costo (CLP)
Raspberry Pi 3B 35.990
Arduino

Mega 2560 Rev3 35990
Sensor Myoware 36.500
Servo SG-90 9.990
Servo Driver 6.890
Tarjeta SD 16 Gb 12.990
Costo Total 137.750

Cuadro 5.1: Tabla de resumen de costos de piezas electronicas.



42 CAPITULO 5. IMPLEMENTACION

Como podemos ver en la tabla de costos (Cuadro 5.1), El costo de implementar
una protesis electromiografica simple (1 Sensor y 1 Servo) utilizando este sistema
es de aproximadamente $137.750 sin considerar mano de obra.

En la siguiente tabla (Cuadro 5.2) podemos apreciar el costo de imprimir en
3D una proétesis para una mano izquierda la cual fue modificada para utilizarla en
conjunto con el sistema desarrollado, el costo de esta fue de $3.765 sin considerar
mano de obra ni materiales para el acabado de esta.

Item Filamento Cantidad | Peso (Gr) | Costo (CLP)
Gauntlet PLA Celeste 1 58 970
Left Palm PLA Celeste 1 63 1.054
Fingertip + Proximal | PLA Naranjo 5 6.2 521
Servo Mount PLA Celeste 1 2 35
Other PLA Naranjo 1 11 185

Total 3.765

Cuadro 5.2: Tabla de resumen de costos de piezas impresas en 3D

Podemos ver que el costo total de implementar el sistema (Cuadro 5.1) y de
imprimir una protesis utilizando las piezas anteriormente mencionadas (Cuadro
5.2) es de: $140.515 (Cuadro 5.3)

Item Costo (CLP)
Sistema 137.750
Protesis modificada | 3.765

Costo Total 140.515

Cuadro 5.3: Tabla de resumen de costo de implementacion del sistema

Esto nos permite comparar costo de implementacion del sistema con solu-
ciones existentes en el mercado las cuales pueden rondar los $2.300.000 y los
$3.100.000 (Teletén, 2017) o inclusive los $7.400.000 (Dianceht, s.f.) para una
prostesis estética de brazo completo, existiendo alternativas mioeléctricas las cua-
les pueden rondar los $27.000.000 (BBC, 2015) lo cual nos demuestra permite
vislumbrar realmente el bajo costo de realizar un sistema de control el cual per-
mitiria en conjunto con protesis impresas en 3D disminuir el costo de las protesis
mioeléctricas.
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5.3. Codificacion de funciones

En esta seccion del capitulo se explica el codigo utilizado en las funciones del
controlador, se muestra ver el uso de los lenguajes Python y también SQL.

5.3.1. Calculo de posicion del actuador

En la funcionalidad angleCalculation (Ver c6digo 5.1) estdn presentes las si-
guientes variables:
angle, la cual es la variable donde se almacenara el resultado de los célculos reali-
zados por la funcién, dbangle este arreglo almacena los dltimos datos almacena-
dos por el sistema en la tabla de configuracion de servos, esto con la finalidad de
corregir los datos calculados por el sistema, avgX es un arreglo de promedios de
los valores obtenidos por los sensores, los cuales fueron anteriormente almacena-
dos, avgY es un arreglo de promedios de los valores calculados por el sistema, los
cuales fueron anteriormente almacenados, varX es la varianza correspondiente a
los valores almacenados por los sensores, coVar este arreglo de variables es la
encargada de almacenar el valor de la covarianza entre los datos obtenidos por los
sensores y los calculados por el sistema.

Cédigo 5.1: Funcién angleCalculation

O 0 3 N Lt A W N~

— = = = = = = =
NN R W= O

def angleCalculation (data):
angle=[0,0,0,0]
dbangle=[0,0,0,0,0,0,0,0]
avgX = avg_x()
avgY avg-y ()
varX = var_x (avgX)
coVar = covarXY (avgX,avgY)
dbangle=angle_extract ()

for x in range(0,4):
angle[x]=(float(coVar[x])/varX[x])
angle[x]=angle[x]x(data[x]—float (avgX[x]))
angle[x]=int (angle[x]+float (avgY[x]))
angle[x]=int (( float (coVar[x])/varX[x])
angle[x]=angle[x]x(data[x]—float (avgX[x]))
angle[x]=angle[x]+float (avgY[x]))
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for x in range(0,4):
if (dbangle [x*2]>dbangle [(x*x2)+1]):
auxangle=dbangle [x*2]
dbangle [x*x2]=dbangle [(x*2)+1]
dbangle [(x*2)+1]=auxangle

for x in range(0,4):
if (angle[x]>dbangle [(x*x2)+1]):
angle [x]=dbangle [(x*x2)+1]
else:
if (angle[x]<dbangle[x*2]):
angle[x]=dbangle [x*2]

return angle

5.3.2. Filtrado en tiempo real de los datos obtenidos por el sen-
sor

En la funcionalidad avgfilter (Ver c6digo 5.2) tenemos presentes las siguien-
tes variables: data, la cual es un arreglo de listas la cual almacena los valores que
el sistema utilizé con anterioridad, la variable number es un arreglo que alma-
cena los datos que el sistema ha leido desde el sensor y utilizara para calcular el
filtro de media, la variable avg es un arreglo que estd encargado de almacenar los
resultados del filtro de mediana y la variable sum es la encargada de almacenar
las sumas realizadas en la funcion.

En la funcion nfilter (Ver c6digo 5.3) podemos ver que estan presente nuevamente
las variables data y number las cuales siguen siendo utilizadas bajo las mismas
condiciones, data como los valores almacenados anteriormente por el sistema y
number como los valores que se utilizaron para el filtro, junto con estas variables
podemos ver también una nueva variable: ndata la cual es un arreglo de listas la
cual es la encargada de almacenar los valores resultantes del desplazamiento de
data eliminando su valor més antiguo y agregando el valor de number como el
valor mds nuevo, lo que permite mantener el estudio del filtro de media.
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Codigo 5.2: Funcidn avgFilter

1
2
3
4
5
6
7
8
9

def avgFilter (data ,number):

avg=[0,0,0,0]

sum=[0,0,0,0]

for x in range (0.,4):
for y in range(0,2):

sum|[x]=sum|[x]+data[x][y]

sum|[x |=sum|[ x]+number[x ]
avg[x]=sum[x]/3

return avg

Codigo 5.3: Funcion nFilter
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def nFilter (data, number):
ndata=[[0,0],[0,0],[0,0],[0,0]]
for x in range (0.,4):
for y in range(0,1):
ndata[x][y]=data[x][y+1]
ndata[x][1]=number[x]
return ndata

5.3.3. Limpieza de los datos anémalos

En la funcién dataCollect (Ver c6digo 5.4) podemos observar qué Len es el
largo de la lista de datos a analizar, esta variable estd presente para poder modificar
el largo de estas listas para aumentar o reducir la velocidad de procesamiento de
los datos en esta funcionalidad , Array es un arreglo de listas, el cual se encarga
de almacenar los datos obtenidos desde los sensores.

AuxArray es un arreglo de listas auxiliares que facilita el cdlculo de DMA, Me-
dian es un arreglo en el cual se almacenan las medianas de las listas en el arreglo
Array,Mad es un arreglo en donde se almacena el valor de la desviacion absoluta
mediana de cada arreglo en Array, Max es un arreglo encargado de almacenar el
valor maximo calculado mediante DMA utilizando la férmula:

Max = Median+ (2,5« DMA)

Este arreglo esta presente para facilitar la eliminacion de los datos anémalos ma-
yores al valor méximo calculado anteriormente, similar a Max, Min se encarga




46 CAPITULO 5. IMPLEMENTACION

de almacenar el valor minimo calculado mediante DMA utilizando la férmula:

Min = Median — (2,5« DMA)

Este arreglo estd presente para ayudar en la eliminacién de los datos anomalos
menores al valor calculado, los arreglos countA y countB estin presentes para
ayudar en la eliminacién correcta de los valores andmalos, countA para valores
maximos y countB para valores minimos.

El arreglo Length esta presente para facilitar el calculo del valor de la Media-
na luego de la eliminacion de los datos anémalos.

Cadigo 5.4: Funcion dataCollect
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import serial
def dataCollect(arduinoPort, flagCharacter):
Len=10
Array =[[],[1,[]1.,[]]
auxArray =[[]1,[],[].[]]
Median=[0,0,0,0]
Mad=[0,0,0,0]
Min=[0,0,0,0]
Max=[0,0,0,0]
countA=[0,0,0,0]
countB=[0,0,0,0]
length=[0,0,0,0]
for x in range(0,Len):
arduinoPort. write (flagCharacter.encode ())

getSerialValuel = arduinoPort.readline ()
getSerialValue2 = arduinoPort.readline ()
getSerialValue3 = arduinoPort.readline ()
getSerialValue4 = arduinoPort.readline ()

Array [0].append(int(getSerialValuel))
Array [1].append(int(getSerialValue2))
Array [2].append(int(getSerialValue3))
Array [3].append(int(getSerialValue4))
for x in range(0,4):
Array[x].sort ()
for x in range (0 ,4):
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length[x]=1len (Array[Xx])
if (length[x]%2==0):
Median[x]=Array[x][int ((length[x]/2) —1)]
Median[x]=Median[x]+ Array[x][int(length[x]/2)]
Median[x]=Median[x]/2
else:
Median[x]=Array [x][int (((length[x]/2) —1)+0.5)]

for x in range(0.,4):
for y in range(0,len(Array[x])):
auxArray [x].append (Array[x ][ y]—Median[x])
if (auxArray[x][y]<0):
auxArray [x][y]=auxArray [x][y]*(—1)
auxArray[x].sort ()

for x in range(0,4):
Mad[x]=auxArray[x][int ((len (Array[x])/2) —1)]
Mad[x]=Mad[x]+auxArray[x][int ((len(Array[x])/2))]
Mad[x]=Mad[x]/2
Min[x]=Median[x] —(2.5xMad[x ])
Max[x]=Median[x ]+(2.5xMad[x])

for x in range(0,4):
for y in range(0O,len(Array[x])):
if (Array[x][y]>Max[x]):
countA[x]=countA[x]+1
if (Array[x][y]<Min[x]):
countB [x]=countB [x]+1
if (countB[x]!=countA[x]):
count=0
while (count<countA[x]):
Array [x]. pop ()
count=count+1
count=0
Array[x].sort(reverse=True)

while (count<countB[x]):
Array [x].pop ()
count=count+l1

Array[x].sort ()

length[x]=len (Array[x])
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if (length[x]%2==0):
Median[x]=Array [x][int ((length[x]/2) —1)]
Median[x]=Median[x]+ Array [x][int (length[x]/2)]
Median[x]=Median[x]/2
else :
Median[x|=Array [x][int (((length[x]/2) —1)+0.5)]
return Median




Capitulo 6
Verificacion y validacion

En el presente capitulo se muestran las pruebas que se realizaron durante el
desarrollo de este controlador, las cuales permitieron identificar corregir los erro-
res que se presentaron durante este proceso, éstas se enfocaron en el uso del con-
trolador, el correcto funcionamiento de éste, su desempefio y finalmente la valida-
cion por profesionales para el uso de éste.

6.1. Prueba de funciones

Para cada funcionalidad se realizaron pruebas para probar su correcto funcio-
namiento.

Estas Pruebas fueron realizadas en un entorno controlado permitiendo prede-
cir los valores esperados y poder compararlos con los valores entregados por cada
funcionalidad del sistema y comprobar el correcto funcionamiento de éstas. Esto
fue realizado utilizando un potenciémetro lineal de 10K (Ver figura 6.1) reempla-
zando los sensores electromiograficos, cada prueba consté de 15 repeticiones en
las cuales se someti6 al sistema a diferentes escenarios.
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Figura 6.1: Potenciometro Lineal 10K utilizado para obtener datos artificiales para
las pruebas

6.1.1. Pruebas para Calculo de posicion del actuador

Las siguientes pruebas fueron realizadas a esta funcionalidad:

En primer lugar se configuro el sistema de manera en que el actuador se mue-
va entre 0° (dngulo minimo) y 90° (dngulo mdximo) y como dato obtenido desde
el sensor 0 (Minimo) y 1.023 (Maximo), luego de esto mediante el uso del po-
tenciometro (Ver figura 6.1) se sometio al sistema a diferentes pruebas, junto con
estos datos se utilizaron datos artificiales para probar el sistema de correccion de
esta funcionalidad, lo que nos permite ver el comportamiento de la funcionalidad
en diferentes escenarios.

Las pruebas realizadas se pueden ver en el cuadro 6.1:

Tipo de dato | Dato de entrada | Dato de Salida | Dato Esperado
Potenciémetro | 1023 90 90
Potenciometro | 512 45 45
Potenciéometro | O 0 0

Artificial 1025 90 90
Potenciometro | 768 67 67

Cuadro 6.1: Datos de prueba obtenidos con potencidmetro, datos andmalos artifi-
cialmente agregados, Resultados obtenidos por la funcionalidad probada y Resul-
tados esperados
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6.1.2. Pruebas para Filtrado en tiempo real de los datos obte-
nidos por el sensor

Para estas pruebas se someti6 al sistema a la metodologia descrita al comien-
zo de la seccidn 6.1, esto con la finalidad de obtener conjuntos de datos antes de
realizar la prueba y poder contrastar estos datos con los obtenidos por la funciona-
lidad, los datos obtenidos fueron ingresados manualmente a la funcionalidad para
la comprobacién y comparacion con los datos esperados.

Las pruebas que se realizaron a esta funcionalidad se pueden observar en el
cuadro 6.2:

D1 | D2 | D3 | Promedio | Promedio Esperado
0 0 |334 111 111
0 | 334233 189 189

334 | 233 | 152 240 240

Cuadro 6.2: Datos obtenidos por el sensor para realizar las pruebas, Resultados
Obtenidos y Resultados Esperados

6.1.3. Pruebas para Limpieza de los datos anomalos

Para estas pruebas se utiliz6 la metodologia descrita al comienzo de la seccion
6.1, la cual permite someter a la funcionalidad a diferentes escenarios, para lo-
grar esto se obtuvo un conjunto de datos desde el potenciometro (Ver figura 6.1)
y estos se les adicionaron datos andmalos en ciertas pruebas para ver el compor-
tamiento de la funcionalidad ante estos escenarios, junto con esto se realizo el
calculo manual de los resultados para ser contrastados por los datos entregados
por el sistema.

Para esta funcionalidad se realizaron las siguientes pruebas que se pueden ver
en el cuadro 6.3:
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Datos Sensor

Prueba 1 | Prueba 2 | Prueba 3 | Prueba 4 | Prueba 5
353 60 1020 746 442
352 58 1019 745 453
1023 59 1021 749 448
353 61 1020 750 451
360 61 1021 752 438
353 59 1022 748 462
355 58 1020 749 457
353 60 1019 128 1023
353 61 1019 63 1017
0 60 1018 0 449

Cuadro 6.3: Tabla de datos obtenidos a través del sistema para realizar la prueba
de la funcionalidad.

Al procesar estos datos los resultados son los vistos en el cuadro 6.4:

Prueba 1 | Prueba 2 | Prueba 3 | Prueba 4 | Prueba 5
Dato Esperado | 353 60 1020 749 450
Dato Obtenido | 353 60 1020 749 450

Cuadro 6.4: Datos esperados y datos obtenidos en la funcionalidad de limpieza de
datos anémalos del sistema.

6.2. Prueba de desempeno

Esta prueba fue realizada manteniendo al sistema en funcionamiento durante
10 minutos con normalidad, esto con la finalidad de determinar la velocidad en
la que realiza los cdlculos, el peso en la memoria del sistema de cada calculo
guardado en la base de datos y el tiempo de llenado de la memoria del sistema.

Para determinar el desempeiio del sistema como podemos ver en el cuadro 6.5
se realizaron las pruebas descritas en los cuadros 6.6 al 6.9:
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Tiempo (Minutos) 10
Datos almacenados en la ejecucion | 710
Velocidad (Datos/Hora) 4482
Datos en DB 747
Peso Tabla (Mb) 0,03
DD (Mb) 7680
Peso x Dato (Mb) 0,00004

Cuadro 6.5: Datos para la revision de rendimiento del sistema.

Uso (Horas) 8
Uso de Disco x Horas de Uso (Mb/Dia) 1,6
Tiempo de llenado del disco (Dias) 4866,4
Tiempo de llenado del disco (Afios) 13,3

Cuadro 6.6: Estimacién tiempo de llenado de Memoria (16Gb) utilizando el sis-
tema 8 horas diarias

Uso (Horas) 16

Uso de Disco x Horas de Uso (Mb/Dia) 3,2
Tiempo de llenado del disco (Dias) 2433,2

Tiempo de llenado del disco (Afos) 6,7

Cuadro 6.7: Estimacion tiempo de llenado de Memoria (16Gb) utilizando el sis-
tema 16 horas diarias

Uso (Horas) 24

Uso de Disco x Horas de Uso (Mb/Dia) 4,7
Tiempo de llenado del disco (Dias) 1622,1
Tiempo de llenado del disco (Aios) 4.4

Cuadro 6.8: Estimacion tiempo de llenado de Memoria (16Gb) utilizando el sis-
tema durante las 24 horas del dia

| Tiempo de llenado del disco Promedio (Afios) | 8,1 |

Cuadro 6.9: Estimacién promedio de llenado de Memoria (16Gb) utilizando el
sistema
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Estas pruebas nos permiten ver que durante el funcionamiento del sistema
podemos esperar una velocidad de 4.482 Datos/Hora , 1o que nos muestra que en
base a la configuracion de hardware utilizada el sistema tomaria aproximadamente
13 afios en llenar la capacidad de memoria del sistema al ser utilizado 8 horas
diariamente, aproximadamente 6 afios al ser usado 8 horas al dia y poco més de
4 afos al ser utilizado las 24 horas del dia, esto nos permite ver que en promedio
podemos esperar utilizar completamente la memoria del sistema en 8,1 afios bajo
esta configuracion, sin dejar de entender que se podrian escoger configuraciones
con mayor o menor capacidad de almacenamiento.

En el escenario del llenado de la memoria o el decrecimiento de la velocidad de
muestreo es necesario implementar un Trigger en la base de datos que elimine
datos antiguos de ésta.

6.3. Prueba de uso

Para estas pruebas se utilizaron 5 sujetos de pruebas utilizando el sistema en su
totalidad, estos debieron realizar el entrenamiento correspondiente para el siste-
ma, luego de esto los sujetos de prueba debieron realizar la contraccién muscular
correspondiente al grupo muscular donde se ubicé el sensor utilizado, esto con la
finalidad de corroborar el correcto funcionamiento del sistema.

Durante las pruebas de uso se estableci6 la configuracion presentada en el cuadro
6.10 para la realizacion de éstas.

Sujeto | Posicion Sensor | Muestras | Protesis | Brazo Metalico
1 Antebrazo 15 Si Si
2 Brazo 15 Si Si
3 Antebrazo 15 Si Si
4 Brazo 15 Si Si
5 Brazo 15 Si Si

Cuadro 6.10: Tabla de configuracion de las pruebas realizadas a los diferentes
sujetos de prueba

6.3.1. Sujetos de prueba

Se utilizardn 5 sujetos de prueba masculinos en este trabajo, todos firmaron
autorizaciones para el uso de sus datos.
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6.3.2. Parametros

Para las pruebas los sujetos permanecerdn sentados con el antebrazo apoyado
sobre una mesa, de modo que este no requiera de ejercer fuerzas innecesarias para
mantener el brazo estable durante el monitoreo generando que puedan contaminar
el andlisis. Los sensores electromiograficos fueron puestos sobre el antebrazo o
el brazo, dependiendo del caso, para realizar el monitoreo, tal como podemos
observar en la figura 6.2.

Figura 6.2: Persona posicionada para realizar las pruebas.

6.3.3. Condiciones de prueba

La realizacién de las pruebas corresponde al relajamiento muscular seguidas
de contracciones musculares (Ver tabla 6.11), estas fueron repetidas 15 veces por
sujeto como podemos ver en el cuadro 6.10, permitiendo ver el comportamiento
del sistema ante esas condiciones.
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Contraccion

Relajacion

Cuadro 6.11: Contraccion y relajacion del grupo muscular estudiado

6.3.4. Pruebas con protesis E-nable modificada

En el cuadro 6.12 podemos una serie de imagenes, en las cuales se muestra
en la primera columna la realizacién de la relajacion del grupo muscular y en la
segunda columna la realizacion de la contraccién del grupo muscular estudiado,
esto se ve en cada fila (cada una de estas filas corresponde a un sujeto de estudio),
esto nos permite observar el comportamiento de los actuadores respecto de los
célculos realizados por el sistema.
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Relajacion Contraccion

Cuadro 6.12: Pruebas realizadas a protesis E-nable modificada

Esto podemos observarlo también en el Anexo C donde se pueden ver mas
imégenes de las pruebas realizadas.

6.3.5. Pruebas con brazo metalico

En el cuadro 6.13 podemos observar de la misma manera que en la tabla ante-
rior las imédgenes de la realizacion de las pruebas del sistema en los sujetos, esta
vez utilizando el brazo metalico para observar el movimiento de los actuadores.
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Relajacion Contraccion

Cuadro 6.13: Pruebas realizadas a brazo metalico

En el Anexo D se puede ver mas imdgenes de las pruebas realizadas.

6.3.6. Resultados

Los resultados obtenidos por cada sujeto de prueba utilizando las diferentes
combinaciones de Hardware, fueron los siguientes:

Para ambas combinaciones de hardware podemos ver que el sistema registra la
contraccién muscular moviendo los actuadores a las posiciones establecidas den-
tro de la configuracién establecida. Esto también puede ser visto en la figura 6.3 y
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en el Anexo E, los cuales nos muestran el grafico obtenido de los datos almacena-
dos por el sistema para el sujeto de prueba nimero uno. Junto con lo establecido
anteriormente, el sistema fue capaz de determinar la posicion a la que debe mover-
se el actuador, eliminar datos andmalos y evitar movimientos bruscos (tal como
podemos observar en la figura 6.4) por parte de los actuadores, lo que se traduce
en movimientos mas limpios de la prétesis.

Sujeto Coef. Correlacion
1 0,992
2 0,994
3 0,895
4 0,975
5 0,974
Promedio | 0,966

Cuadro 6.14: Correlacién entre datos obtenidos por el sensor y dngulo calculado
por el sistema

1000 ﬂ 20
80
800 70
60
600 5
40
400
30
UN nd
\~ 20
20 & SRIFRERIIRIRI
| LU 1 I | .
- O ¢ W0 M~ O er\ll‘omm“\gmgmr\ﬁomﬂh\om?TﬁN"‘D.""ml’\lﬂ.ﬁam
Lo I T I I I I I I I I T IO o I oV I A o T o N o TV VI o A o T Y o TR 3 T T s T+

—Sensor —Angulo

Figura 6.3: Grafico de datos obtenidos del sistema luego de la realizacién de prue-
bas al sujeto nimero 1; Sefal censada (Rojo); Angulo calculado (Azul)
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Figura 6.4: Sujeto 3; Senal censada (Celeste) y filtrada (Naranjo)

6.4. Analisis

Como ya fue descrito en el presente capitulo las pruebas realizadas a las fun-
cionalidades nos permiten determinar la efectividad de éstas, esto puede ser ob-
servado en las tablas de datos de cada prueba realizada en donde los resultados
obtenidos coinciden con los resultados esperados, lo cual nos permite comprender
que estas funcionalidades se comportan tal como esperamos.

En relacién con las pruebas de desempeio podemos observar que la velocidad de
procesamiento de la sefial del sistema, la cual en conjunto con el uso de memoria
fisica de cada iteracion del sistema, nos permite determinar el tiempo de llena-
do de la memoria fisica del controlador, y asi estimar el tiempo de vida miximo
que el sistema podria funcionar, ésto también viene determinado por el uso que
el usuario de al sistema, pudiendo ser ampliado por software al modificar el largo
del filtro de mediana, analizando una mayor cantidad de datos antes de realizar
los célculos, lo que se traduce en una menor velocidad de ejecucion del sistema
aumentando el tiempo en que el sistema necesitaria para llenar su memoria fisica.
Finalmente podemos observar que las pruebas de uso del sistema nos entregan los
datos necesarios para corroborar que el cdlculo de la posicién de los actuadores
segtin los datos obtenidos por los sensores es correcto.

Por otro lado, podemos observar que la fuerte correlacion entre estos datos (como
podemos ver en el cuadro 6.14) también nos demuestra que la estimacion a través
de regresion lineal es una medida efectiva para este tipo de sistemas.

Podemos observar también el efecto de los filtros utilizados en el sistema, los cua-
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les como es posible observar en la figura 6.4, nos permiten observar una curva la
cual tiene una menor pendiente respecto a la curva sin filtrar, lo que nos permite
obtener movimientos mas suaves en los actuadores.

Utilizando un el método del error cuadratico medio podemos observar lo si-
guiente:

Filtro de Media con 3 datos | 62,1
Filtro de Media con 4 datos | 52,3
Filtro de Media con 5 datos | 59,5

Cuadro 6.15: Filtro y Error Cuadratico Medio Correspondiente

Esto nos indicaria que el filtro utilizado (con 3 datos) conlleva a més errores
que un filtro con una mayor cantidad de datos(4 datos o mds), tal como podemos
ver en el cuadro 6.15 y en la figura 6.5, este tipo filtro utilizado, al ser un filtro
que reutiliza datos anteriores del sistema no conlleva a un menor tiempo de ejecu-
cion al aumentar la cantidad de datos filtrados, pero si conlleva a la necesidad de
sostener la contraccion muscular por mayor tiempo para lograr el desplazamiento
deseado en los actuadores, esto por consiguiente deriva en una fatiga muscular
con mayor rapidez, evitando que el usuario pueda realizar estos desplazamientos
con normalidad hasta que esta fatiga se recupere.
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Figura 6.5: Gréafica de comparacién de filtros
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Capitulo 7

Conclusiones y trabajo futuro

En este capitulo se presentan las conclusiones obtenidas del trabajo realizado
y los posibles temas a abordar en el futuro para complementar éste.

7.1. Conclusiones

En este trabajo nos propusimos desarrollar un sistema de control de prétesis
electromiografico de extremidad superior, con esto planteamos diversos objetivos
para la realizacion del sistema, en primer lugar estudiamos el comportamiento
eléctrico en la contraccién muscular para determinar la relacion entre esta, el mo-
vimiento de las extremidades, las tecnologias utilizadas a la obtencién de esta
informacion eléctrica y a las tecnologias usadas en las prétesis, tal como podemos
ver en el capitulo 2, en el cual describimos las neuronas y especificamos el tipo de
neuronas en las que nos enfocamos, el tipo de protesis que abordamos y también
el tipo de regresion estadistica que utilizamos, entre otras cosas.

Por otra parte. decidimos identificar las funcionalidades necesarias para el desa-
rrollo del sistema y la determinacién de las tecnologias a utilizar, esto lo podemos
ver desarrollado en los capitulos 3 y 4, lo cual nos permiti6 determinar las funcio-
nes minimas necesarias para el funcionamiento del sistema de acuerdo al trabajo
presentado por diferentes autores y a las entrevistas con los profesionales del area.

También planteamos el desarrollo de un prototipo funcional del software y del
hardware del sistema propuesto, esto lo podemos ver en el capitulo 5, el cual nos
encontramos con la eleccion del hardware indicado para la realizacion de éste.
Dentro de este podemos destacar el uso de la placa Raspberry Pi, el micro contro-
lador Arduino Mega y el sensor Myoware, estos son los encargados de la toma de
datos, procesamiento y almacenamiento de los datos.
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Finalmente planteamos la validacion del prototipo implementado, esto podemos
observarlo con detalle en el capitulo 6, dentro del cual observamos de las pruebas
realizadas y podemos determinar que respecto a las funciones basicas estudiadas,
todas ellas se comportan de la manera esperada, esto es debido a que ellas en-
tregan los resultados esperados y anticipados, tal como podemos observar en el
capitulo 6, en las secciones 6.1, 6.2 y 6,3 donde se realizaron pruebas a cada una
de las funcionalidades minimas del sistema y el resultado de estas fue comproba-
do manualmente para determinar su correcto funcionamiento y gradficamente para
observar efectividad en el desempeiio del sistema.

Podemos ver también la efectividad del filtro utilizado, el cual fue configura-
do como tal en pos de evitar movimientos bruscos en el desplazamiento de los
actuadores controlados por el sistema y buscando evitar la fatiga muscular de los
usuarios que lo utilicen. Otras configuraciones del filtro llevaron a un compor-
tamiento no deseado por parte de los actuadores o a una pronta fatiga muscular
por parte de los usuarios, esto también puede ser evitado o reducido luego de un
constante uso del sistema, acostumbrando al grupo muscular a realizar los movi-
mientos requeridos para desplazar los actuadores.

También podemos ver tal como los resultados demuestran, que el sistema pro-
puesto es capaz de ser utilizado luego de un corto entrenamiento en cualquier
grupo muscular de un paciente, permitiendo ser utilizado con rapidez y en cual-
quier tipo de prétesis que sea accionada a través de servomotores.

Junto con esto podemos ver la fuerte relacion (r=0,9917) entre el calculo estimado
por el sistema respecto al pulso mioeléctrico. Esto nos indica que este modelo y
sus ajustes son lo suficientemente capaces de representar el movimiento del ac-
tuador correctamente de acuerdo a la contraccion muscular.

7.2. 'Trabajo futuro

Nuestro trabajo futuro se enfocaré en diferentes aspectos:

= La mejora en la comunicacion entre las plataformas de manera en que se
reduzcan los tiempos de accidn, esto permitiendo la velocidad de reaccién
del sistema.

= El desarrollo de un sensor para disminuir el ruido en la sefial adquirida, en
conjunto con esto ampliar el estudio del posicionamiento de los sensores
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electromiograficos, lo cual nos permitird obtener lecturas mas fidedignas
del potencial eléctrico en la contraccién muscular.

» Realizar pruebas con diferentes sensores para abordar nuevas formas pa-
ra utilizar el sistema en protesis, dentro de estos pretendemos realizar las
pruebas con un sensor de fuerza.

= [a optimizacion del codigo para mejorar los tiempos de procesamiento y
almacenamiento de los datos utilizados por el sistema.

» La modificacion del sistema de movimiento de los actuadores para mejorar
el movimiento de la protesis y su velocidad de accidn, permitiendo lograr
movimientos mds naturales.

= Estudio del almacenamiento de datos y el cdlculo en un servidor remoto a
través de Internet, en pos de reducir el hardware a utilizar y buscar mejores
velocidades de procesamiento.

= Estudio de la paralelizacion de los cdlculos de regresion lineal y de filtrado
para mejorar el desempefio general del sistema.
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Anexo A

Consentimiento informado

En este anexo se presentan los consentimientos informados del uso de los
datos recopilados de los sujetos de pruebas.
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Consentimiento Informado para Participantes de Investigacion

El propésito de esta ficha de consentimiento es proveer a los participantes en esta
investigacion con una clara explicacion de la naturaleza de la misma, asi como de su rol en ella
como participantes.

La presente investigacién es conducida por Victor Manuel Hernandez Vergara, de la
Universidad Catolica de la Santisima Concepcion. La meta de este estudio es el desarrollo de
un “Sistema de Control de Protesis Electromiografico para Protesis de Extremidad Superior con
Dispositivos de Bajo Costo”.

Si usted accede a participar en este estudio, se le pedira realizar una serie de pruebas.
Esto tomara aproximadamente 30 minutos de su tiempo. Las pruebas seran grabadas, de
modo que el investigador pueda estudiar después lo ocurrido.

La participacion es este estudio es estrictamente voluntaria. La informacién que se
recoja serd confidencial y no se usara para ningun otro propdsito fuera de los de esta
investigacién. Los datos obtenidos de las pruebas seran codificados usando un nimero de
identificacién y por lo tanto, seran anénimas. Una vez analizadas las pruebas, las grabaciones
se destruiran.

Si tiene alguna duda sobre este proyecto, puede hacer preguntas en cualquier
momento durante su participacion en él. Ilguaimente, puede retirarse del proyecto en cualquier
momento sin que eso lo perjudique en ninguna forma. Si alguna prueba le parece incémoda,
tiene usted el derecho de hacérselo saber al investigador o de no realizarla.

Desde ya le agradecemos su participacion.

Acepto participar voluntariamente en esta investigacién, conducida por Victor Manuel
Hernandez Vergara. He sido informado (a) de que la meta de este estudio es el desarrollo de
un “sistema de control de prétesis electromiografico para prétesis de extremidad superior con
dispositivos de bajo costo”.

Me han indicado también que tendré que responder cuestionarios y preguntas en una
entrevista, lo cual tomara aproximadamente 30 minutos.

Reconozco que la informacién que yo provea en el curso de esta investigacion es
estrictamente confidencial y no sera usada para ningtn otro propésito fuera de los de este
estudio sin mi consentimiento. He sido informado de que puedo hacer preguntas sobre el
proyecto en cualquier momento y que puedo retirarme del mismo cuando asi lo decida, sin que
esto acarree perjuicio alguno para mi persona. De tener preguntas sobre mi participacion en
este estudio, puedo contactar a Victor Manuel Hernandez Vergara al teléfono +56950963496.

Entiendo que una copia de esta ficha de consentimiento me sera entregada, y que
puedo pedir informacion sobre los resultados de este estudio cuando éste haya concluido.
Para esto, puedo contactar a Victor Manuel Hernandez Vergara al teléfono anteriormente
mencionado.
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Consentimiento Informado para Participantes de Investigacion

El propésito de esta ficha de consentimiento es proveer a los participantes en esta
investigacién con una clara explicacién de la naturaleza de la misma, asi como de su rol en ella
como participantes.

La presente investigacion es conducida por Victor Manuel Hernandez Vergara, de la
Universidad Catélica de la Santisima Concepcion. La meta de este estudio es el desarrollo de
un “Sistema de Control de Prétesis Electromiografico para Protesis de Extremidad Superior con
Dispositivos de Bajo Costo”.

Si usted accede a participar en este estudio, se le pedira realizar una serie de pruebas.
Esto tomara aproximadamente 30 minutos de su tiempo. Las pruebas seran grabadas, de
modo que el investigador pueda estudiar después lo ocurrido.

La participacion es este estudio es estrictamente voluntaria. La informacion que se
recoja sera confidencial y no se usara para ningun otro propésito fuera de los de esta
investigacion. Los datos obtenidos de las pruebas seréan codificados usando un nimero de
identificacion y por lo tanto, seran anénimas. Una vez analizadas las pruebas, las grabaciones
se destruiran.

Si tiene alguna duda sobre este proyecto, puede hacer preguntas en cualquier
momento durante su participacién en él. Igualmente, puede retirarse del proyecto en cualquier
momento sin que eso lo perjudique en ninguna forma. Si alguna prueba le parece incémoda,
tiene usted el derecho de hacérselo saber al investigador o de no realizarla.

Desde ya le agradecemos su participacion.

Acepto participar voluntariamente en esta investigacién, conducida por Victor Manuel
Hernandez Vergara. He sido informado (a) de que la meta de este estudio es el desarrollo de
un “sistema de control de prétesis electromiografico para prétesis de extremidad superior con
dispositivos de bajo costo”.

Me han indicado también que tendré que responder cuestionarios y preguntas en una
entrevista, lo cual tomara aproximadamente 30 minutos.

Reconozco que la informacién que yo provea en el curso de esta investigacion es
estrictamente confidencial y no sera usada para ninguin otro propdsito fuera de los de este
estudio sin mi consentimiento. He sido informado de que puedo hacer preguntas sobre el
proyecto en cualquier momento y que puedo retirarme del mismo cuando asi lo decida, sin que
esto acarree perjuicio alguno para mi persona. De tener preguntas sobre mi participacién en
este estudio, puedo contactar a Victor Manuel Hernandez Vergara al teléfono +56950963496.

Entiendo que una copia de esta ficha de consentimiento me sera entregada, y que
puedo pedir informacién sobre los resultados de este estudio cuando éste haya concluido.
Para esto, puedo contactar a Victor Manuel Hernandez Vergara al teléfono anteriormente
mencionado.
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Consentimiento Informado para Participantes de Investigacion

El propésito de esta ficha de consentimiento es proveer a los participantes en esta
investigacion con una clara explicacion de la naturaleza de la misma, asi como de su rol en ella
como participantes.

La presente investigacién es conducida por Victor Manuel Hernandez Vergara, de la
Universidad Catdlica de la Santisima Concepcion. La meta de este estudio es el desarrollo de
un “Sistema de Control de Prétesis Electromiografico para Protesis de Extremidad Superior con
Dispositivos de Bajo Costo”.

Si usted accede a participar en este estudio, se le pedira realizar una serie de pruebas.
Esto tomara aproximadamente 30 minutos de su tiempo. Las pruebas seran grabadas, de
modo que el investigador pueda estudiar después lo ocurrido.

La participacion es este estudio es estrictamente voluntaria. La informacién que se
recoja sera confidencial y no se usara para ningun otro propésito fuera de los de esta
investigacion. Los datos obtenidos de las pruebas seran codificados usando un niimero de
identificacion y por lo tanto, serdn anénimas. Una vez analizadas las pruebas, las grabaciones
se destruiran.

Si tiene alguna duda sobre este proyecto, puede hacer preguntas en cualquier
momento durante su participacién en él. Igualmente, puede retirarse del proyecto en cualquier
momento sin que eso lo perjudique en ninguna forma. Si alguna prueba le parece incémoda,
tiene usted el derecho de hacérselo saber al investigador o de no realizarla.

Desde ya le agradecemos su participacion.

Acepto participar voluntariamente en esta investigacion, conducida por Victor Manuel
Hernandez Vergara. He sido informado (a) de que la meta de este estudio es el desarrollo de
un “sistema de control de prétesis electromiografico para prétesis de extremidad superior con
dispositivos de bajo costo”.

Me han indicado también que tendré que responder cuestionarios y preguntas en una
entrevista, lo cual tomara aproximadamente 30 minutos.

Reconozco que la informacién que yo provea en el curso de esta investigacion es
estrictamente confidencial y no sera usada para ningun otro propdsito fuera de los de este
estudio sin mi consentimiento. He sido informado de que puedo hacer preguntas sobre el
proyecto en cualquier momento y que puedo retirarme del mismo cuando asi lo decida, sin que
esto acarree perjuicio alguno para mi persona. De tener preguntas sobre mi participacién en
este estudio, puedo contactar a Victor Manuel Hernandez Vergara al teléfono +56950963496.

Entiendo que una copia de esta ficha de consentimiento me sera entregada, y que
puedo pedir informacion sobre los resultados de este estudio cuando éste haya concluido.
Para esto, puedo contactar a Victor Manuel Hernandez Vergara al teléfono anteriormente
mencionado.
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Consentimiento Informado para Participantes de Investigacién

El propésito de esta ficha de consentimiento es proveer a los participantes en esta
investigacién con una clara explicacién de la naturaleza de la misma, asi como de su rol en ella
como participantes.

La presente investigacion es conducida por Victor Manuel Hernandez Vergara, de la
Universidad Catdlica de la Santisima Concepcion. La meta de este estudio es el desarrollo de
un “Sistema de Control de Prétesis Electromiografico para Protesis de Extremidad Superior con
Dispositivos de Bajo Costo”.

Si usted accede a participar en este estudio, se le pedira realizar una serie de pruebas.
Esto tomara aproximadamente 30 minutos de su tiempo. Las pruebas seran grabadas, de
modo que el investigador pueda estudiar después lo ocurrido.

La participacién es este estudio es estrictamente voluntaria. La informacién que se
recoja sera confidencial y no se usara para ningun otro propésito fuera de los de esta
investigacion. Los datos obtenidos de las pruebas seran codificados usando un nimero de
identificacién y por lo tanto, seran anénimas. Una vez analizadas las pruebas, las grabaciones
se destruiran.

Si tiene alguna duda sobre este proyecto, puede hacer preguntas en cualquier
momento durante su participacion en él. Igualmente, puede retirarse del proyecto en cualquier
momento sin que eso lo perjudique en ninguna forma. Si alguna prueba le parece incémoda,
tiene usted el derecho de hacérselo saber al investigador o de no realizarla.

Desde ya le agradecemos su participacion.

Acepto participar voluntariamente en esta investigacién, conducida por Victor Manuel
Hernandez Vergara. He sido informado (a) de que la meta de este estudio es el desarrollo de
un “sistema de control de protesis electromiografico para prétesis de extremidad superior con
dispositivos de bajo costo”.

Me han indicado también que tendré que responder cuestionarios y preguntas en una
entrevista, lo cual tomara aproximadamente 30 minutos.

Reconozco que la informacion que yo provea en el curso de esta investigacion es
estrictamente confidencial y no sera usada para ningun otro propésito fuera de los de este
estudio sin mi consentimiento. He sido informado de que puedo hacer preguntas sobre el
proyecto en cualquier momento y que puedo retirarme del mismo cuando asi lo decida, sin que
esto acarree perjuicio alguno para mi persona. De tener preguntas sobre mi participacién en
este estudio, puedo contactar a Victor Manuel Hernandez Vergara al teléfono +56950963496.

Entiendo que una copia de esta ficha de consentimiento me sera entregada, y que
puedo pedir informacion sobre los resultados de este estudio cuando éste haya concluido.
Para esto, puedo contactar a Victor Manuel Hernandez Vergara al teléfono anteriormente
mencionado.
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Consentimiento Informado para Participantes de Investigacion

El propdsito de esta ficha de consentimiento es proveer a los participantes en esta
investigacion con una clara explicacién de la naturaleza de la misma, asi como de su rol en ella
como participantes.

La presente investigacién es conducida por Victor Manuel Hernandez Vergara, de la
Universidad Catdlica de la Santisima Concepcion. La meta de este estudio es el desarrollo de
un “Sistema de Control de Prétesis Electromiografico para Protesis de Extremidad Superior con
Dispositivos de Bajo Costo”.

Si usted accede a participar en este estudio, se le pedira realizar una serie de pruebas.
Esto tomara aproximadamente 30 minutos de su tiempo. Las pruebas seran grabadas, de
modo que el investigador pueda estudiar después lo ocurrido.

La participacion es este estudio es estrictamente voluntaria. La informacion que se
recoja sera confidencial y no se usara para ningun otro propdsito fuera de los de esta
investigacion. Los datos obtenidos de las pruebas seran codificados usando un nimero de
identificacion y por lo tanto, seran anénimas. Una vez analizadas las pruebas, las grabaciones
se destruiran.

Si tiene alguna duda sobre este proyecto, puede hacer preguntas en cualquier
momento durante su participacion en él. lgualmente, puede retirarse del proyecto en cualquier
momento sin que eso lo perjudique en ninguna forma. Si alguna prueba le parece incémoda,
tiene usted el derecho de hacérselo saber al investigador o de no realizarla.

Desde ya le agradecemos su participacion.

Acepto participar voluntariamente en esta investigacién, conducida por Victor Manuel
Hernandez Vergara. He sido informado (a) de que la meta de este estudio es el desarrollo de
n “sistema de control de prétesis electromiografico para prétesis de extremidad superior con
dispositivos de bajo costo”.
Me han indicado también que tendré que responder cuestionarios y preguntas en una
entrevista, lo cual tomara aproximadamente 30 minutos.

Reconozco que la informacién que yo provea en el curso de esta investigacion es
estrictamente confidencial y no sera usada para ninguin otro propésito fuera de los de este
estudio sin mi consentimiento. He sido informado de que puedo hacer preguntas sobre el
proyecto en cualquier momento y que puedo retirarme del mismo cuando asi lo decida, sin que
esto acarree perjuicio alguno para mi persona. De tener preguntas sobre mi participacion en
este estudio, puedo contactar a Victor Manuel Hernandez Vergara al teléfono +56950963496.

Entiendo que una copia de esta ficha de consentimiento me sera entregada, y que
puedo pedir informacién sobre los resultados de este estudio cuando éste haya concluido.
Para esto, puedo contactar a Victor Manuel Hernandez Vergara al teléfono anteriormente
mencionado.
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Anexo B

Diccionario de datos

Disefio del software

En este anexo se muestra el disefio del controlador, para el cual se incluy6
el disefio de los datos y la arquitectura. Los cuales son fundamentales para la

codificacion del prototipo.

B.1. Diseno de datos

Los datos que son mostrados a continuacion representan la estructura del con-

trolador, esto mostrado a través del diccionario de datos.

B.1.1. Diccionario de Datos

El siguiente diccionario de datos corresponde a todas las tablas de la base de

datos necesarias para el funcionamiento del controlador.

Atributo | Clave | Tipo-dato | Nulo | Dominio | Referencia
Sensorl Integer No
Sensor2 Integer No
Sensor3 Integer No
Sensor4 Integer No
Fecha Date No
Anglel Integer No
Angle2 Integer No
Angle3 Integer No
Angle4 Integer No

Cuadro B.1: Lectura

73




ANEXO B. DICCIONARIO DE DATOS

Atributo Clave | Tipo-dato | Nulo | Dominio | Referencia
Servolmin Integer No
Servolmax Integer No
Servo2min Integer No
Servo2max Integer No
Servo3min Integer No
Servo3max Integer No
Servo4min Integer No
Servo4max Integer No
Fecha Date No
Id Integer No

Cuadro B.2: Servo



Anexo C

Evidencias pruebas con protesis
modificada

En este anexo se muestran las evidencias de la realizacion de las pruebas a
cada sujeto de estudio utilizando la prétesis E-nable modificada para el uso de
servomotores.
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76 ANEXO C. EVIDENCIAS PRUEBAS CON PROTESIS MODIFICADA

C.1. Sujeto Namero 1

Evidencia de las pruebas realizadas al primer sujeto utilizando la prétesis mo-
dificada (Ver cuadro C.1).

Cuadro C.1: Resultados Prétesis

Relajacion Contraccion
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C.2. Sujeto Numero 2

Evidencia de las pruebas realizadas al segundo sujeto utilizando la prétesis
modificada (Ver cuadro C.2).

Cuadro C.2: Resultados Prétesis
Relajacion Contraccion
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C.3. Sujeto Numero 3

Evidencia de las pruebas realizadas al tercer sujeto utilizando la prétesis mo-
dificada (Ver cuadro C.3).

Cuadro C.3: Resultados Proétesis
Relajacion Contraccion
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C.4. Sujeto Numero 4

Evidencia de las pruebas realizadas al cuarto sujeto utilizando la prétesis mo-
dificada (Ver cuadro C.4).

Cuadro C.4: Resultados Protesis
Relajacion Contraccion
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C.5. Sujeto Namero 5

Evidencia de las pruebas realizadas al quinto sujeto utilizando la prétesis mo-
dificada (Ver cuadro C.5).

Cuadro C.5: Resultados Proétesis
Relajacion Contraccion




Anexo D

Evidencias pruebas con brazo
metalico

En este anexo se muestran las evidencias de la realizacion de las pruebas a
cada sujeto de estudio utilizando un brazo metalico.

81



82 ANEXO D. EVIDENCIAS PRUEBAS CON BRAZO METALICO

D.1. Sujeto Namero 1

Evidencia de las pruebas realizadas al primer sujeto utilizando el brazo metéli-

co (Ver cuadro D.1).

Cuadro D.1: Resultados Brazo Metalico

Relajacion

Contraccion
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D.2. Sujeto Numero 2

Evidencia de las pruebas realizadas al segundo sujeto utilizando el brazo metali-
co (Ver cuadro D.2).

Cuadro D.2: Resultados Brazo Metalico
Relajacion Contraccion
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D.3. Sujeto Namero 3

Evidencia de las pruebas realizadas al tercer sujeto utilizando el brazo metéli-
co (Ver cuadro D.3).

Cuadro D.3: Resultados Brazo Metalico
Relajacion Contraccion
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D.4. Sujeto Numero 4

Evidencia de las pruebas realizadas al cuarto sujeto utilizando el brazo metéli-
co (Ver cuadro D .4).

Cuadro D.4: Resultados Brazo Metalico

Relajacion Contraccion




86 ANEXO D. EVIDENCIAS PRUEBAS CON BRAZO METALICO

D.5. Sujeto Namero 5

Evidencia de las pruebas realizadas al quinto sujeto utilizando el brazo metali-
co (Ver cuadro D.5).

Cuadro D.5: Resultados Brazo Metélico
Relajacion Contraccion




Anexo E

Graficas pruebas

En este anexo se muestran los graficos obtenidos de los datos de entrada y
salida del sistema obtenidos luego de realizar ambas pruebas en los sujetos.
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88 ANEXO E. GRAFICAS PRUEBAS

E.1. Sujeto Niimero 1

Figura (E.1) obtenido después de realizar las pruebas correspondientes en el
primer sujeto.
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Figura E.1: Eje Principal: Amplitud del Pulso [0-1023] (Rojo); Eje Secundario:
Angulo de desplazamiento del actuador [0-90] (Azul);Eje Horizontal: Cantidad
de muestras
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E.2. Sujeto Niimero 2

Figura (E.2) obtenido después de realizar las pruebas correspondientes en el
segundo sujeto.

Y
- hEAA uﬂ M \fh

600

AR R R A AL ARATR

&

o
1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89 97 105 113 121 129 137 145 153 161 169 177 135 193 201 209 217 225 233 241 249 257 265 273 281 289

Figura E.2: Eje Principal: Amplitud del Pulso [0-1023] (Rojo); Eje Secundario:

Angulo de desplazamiento del actuador [0-90] (Azul);Eje Horizontal: Cantidad
de muestras
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E.3. Sujeto Niimero 3

Figura (E.3) obtenido después de realizar las pruebas correspondientes en el
tercer sujeto.
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Figura E.3: Eje Principal: Amplitud del Pulso [0-1023] (Rojo); Eje Secundario:

Angulo de desplazamiento del actuador [0-90] (Azul);Eje Horizontal: Cantidad
de muestras
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E.4. Sujeto Niimero 4

Figura (E.4) obtenido después de realizar las pruebas correspondientes en el
cuarto sujeto.
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Figura E.4: Eje Principal: Amplitud del Pulso [0-1023] (Rojo); Eje Secundario:
Angulo de desplazamiento del actuador [0-90] (Azul);Eje Horizontal: Cantidad
de muestras
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E.5. Sujeto Niimero 5

Figura (E.5) obtenido después de realizar las pruebas correspondientes en el
quinto sujeto.
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Figura E.5: Eje Principal: Amplitud del Pulso [0-1023] (Rojo); Eje Secundario:
Angulo de desplazamiento del actuador [0-90] (Azul);Eje Horizontal: Cantidad
de muestras
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