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Desarrollo de un sistema de retroalimentacion de la posicion y el movimiento de los dedos para la

prétesis de A3D de Protesis Avanzadas

Resumen

La empresa Protesis Avanzadas comercializa protesis mioeléctricas de miembro superior
que cuentan con movimientos independientes para cada dedo, actuados a partir de una sefial
de PWM enviada desde un microcontrolador; donde los comandos de apertura y cierre son
controlados mediante temporizadores en el microcontrolador. El presente proyecto
comprende el disefio electronico y la programacion de un nuevo sistema de control que
integra realimentacion de la posicion de los dedos, permitiendo una calibracion automética
y continua. Para lograr este objetivo se identificaron sensores que pudieran ubicarse en la
prétesis actual sin afectar sus dimensiones, entre los cuales un potenciémetro engranado con
el resto del mecanismo fue seleccionado como la solucion definitiva. A partir de este sistema
se propuso y validé un sistema de deteccion de posicion y calibracion automatico para la
apertura y cierre de un dedo. Se realizaron pruebas de fatiga al sistema comprendiendo 4000
ciclos de apertura y cierre, a partir de lo cual se validé la estabilidad de la medicion y la
durabilidad del sistema. Para implementar el sistema en los deméas dedos de la mano se
realizo el disefio electrénico de una nueva tarjeta electronica para la prétesis, actualizando
también el microcontrolador por un ESP32 y los puentes H por un modelo méas pequefio y
nuevo. Por altimo, se desarrollaron las funciones de sincronizacion de los dedos permitiendo
la determinacion automatica de PWM y temporizadores que aseguren un movimiento
coordinado de estos. Como trabajo a futuro se propone la implementacién del sistema para

las otras funcionalidades de la mano y la realizacion de pruebas con usuarios.

Palabras clave: realimentacion sensorial, sensores, protesis de mano
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prétesis de A3D de Protesis Avanzadas

Abstract

The company Protesis Avanzadas commercializes myoelectric upper limb prostheses
featuring independent movements for each finger, actuated by a PWM signal sent from a
microcontroller. The opening and closing commands are controlled through timers on the
microcontroller. The present project involves the electronic design and programming of a
new control system that integrates feedback of finger positions, allowing for automatic and
continuous calibration. To achieve this objective, sensors were identified that could be
placed in the current prosthesis without affecting its dimensions, among which a geared
potentiometer integrated with the rest of the mechanism was selected as the definitive
solution. Using this system, a proposal for an automatic position detection and calibration
system for finger opening and closing was suggested and validated. Fatigue tests were
conducted on the system, comprising 4000 cycles of opening and closing, confirming the
stability of the measurement and the durability of the system. To implement the system in
the other fingers of the hand, the electronic design of a new electronic board for the
prosthesis was carried out, also upgrading the microcontroller to an ESP32 and the H-
bridges to a smaller and newer model. Finally, synchronization functions for the fingers
were developed, allowing for the automatic determination of PWM and timers to ensure
coordinated movement. As future work, the implementation of the system for other hand

functionalities and user testing is proposed.

Keywords: sensory feedback, sensors, hand prosthetics
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Introduccion

En el marco de la basqueda constante de mejoras tecnolégicas y funcionales en el campo
de las protesis mioeléctricas, surge la necesidad de abordar desafios especificos para proporcionar
a los usuarios una experiencia mas integrada y natural (Dorcas & Scott, 1966). En este contexto, el
presente proyecto se propone explorar y desarrollar una solucién para la retroalimentacion de la
posicion y el movimiento de los dedos en la prétesis A3D, presentada en la Figura 1 comercializada
por Prétesis Avanzadas.

Figura 1. Mano A3D comercializada por protesis avanzadas

En los ultimos afios, los avances en ingenieria y la creciente comprension de la biomecanica
han permitido el disefio de protesis cada vez mas sofisticadas. Sin embargo, una limitacién
persistente es la falta de retroalimentacion en tiempo real sobre estas variables funcionales de los
dedos protésicos (Dorcas & Scott, 1966)(Salazar Yaringafio & Angel Elias Giordano, s/f). Esta
carencia no solo impacta la precision de las acciones realizadas por el usuario, sino que también
limita la sensacion de control y naturalidad al interactuar con objetos y entornos, de igual forma se
ve afectada la capacidad de la protesis a realizar diversos agarres. Ademas, esta retroalimentacién

disminuye el tiempo del proceso de calibracion de la mano, ya que actualmente los dedos funcionan
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con movimientos temporizados, por lo tanto, antes de cada entrega es necesario hacer pruebas de
estos movimientos y ajustar en el codigo el tiempo para cada movimiento, igualmente con el uso
prolongado de la protesis los dedos se van desgastando, haciendo necesario realizar una
recalibracién y ajuste.

El objetivo primordial de este proyecto es disefiar e implementar un sistema de
retroalimentacion que aborde esta carencia. Para lograrlo, se exploraran diversas variables que sean
de interés para este proyecto, cuya medicién proporcionara datos fundamentales para informar el
disefio y la ejecucién del sistema de retroalimentacion. Ademas, se llevara a cabo la integracion de
estas mediciones con el codigo de control de la prétesis A3D, asegurando una interaccion coherente
y sinérgica entre los datos de retroalimentacion y el funcionamiento general de la protesis.

El presente informe detalla el enfoque propuesto, desde el anélisis de antecedentes hasta la
descripcidn de los objetivos especificos y la metodologia a emplear. A través de esta investigacion
y desarrollo, se aspira a contribuir significativamente a la mejora de la experiencia de los usuarios
de la prétesis A3D, superando las limitaciones actuales y acercandonos a una integracion mas
eficiente entre tecnologia y funcionalidad humana.

Abre la puerta a la retroalimentacion haptica para protesis mioeléctrica mediante sensores
lo que permitiria que el usuario conozca méas informacion en relacion con otras variables como por
ejemplo la fuerza que se esta aplicando al agarrar un objeto (Fernando & Mufiz, s/f), lo que se
logra usando mediante motores de vibracion. Esto permite que el usuario tenga una experiencia

mas intuitiva.

1 Objetivos

1.1 Objetivo general

Desarrollar un sistema para proporcionar retroalimentacion de la posicion y el movimiento

de los dedos empleados en la prétesis A3D comercializada por Prétesis Avanzadas.
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1.2 Objetivos especificos

e Evaluar el tipo de sensores que permitan la identificacion de indices que den cuenta de la
posicion y movimiento de los dedos en la prétesis A3D.

e Disefiar un sistema de retroalimentacion de la posicion y movimiento de los dedos a partir
de los indices identificados.

e Validar el sistema de retroalimentacion asegurando una sincronizacion fluida entre los
datos obtenidos de posicion, movimiento de los dedos y el funcionamiento global de la

protesis.

2 Marco teorico

2.1 Amputacion transradial

Las amputaciones de miembro superior se realizan comunmente en casos de infeccion,
trauma, cancer, enfermedades progresivas o malformaciones genéticas (Armando et al., 2022) Una
amputacion transradial es una amputacion parcial del brazo, por debajo del codo, que se realiza en
algin punto a lo largo del radio. Al realizar esta cirugia se procura dejar el codo y gran parte del
brazo intacto, permitiendo una facil recuperacion (Brack & Amalu, 2021). En general, se procura
dejar la mayor cantidad de longitud del antebrazo para permitir movimientos de prono-supinacion.
Adicionalmente, para un ajuste protésico, es necesario preservar al menos 4 cm del cubito, debido
a la necesidad de contar con musculatura para la deteccién de la sefial mioeléctrica.

2.2 Protesis de miembro superior

Las protesis de miembro superior pueden dividirse entre las protesis mecanicas y las
electromecanicas (particularmente mioeléctricas). Las protesis mecanicas de miembro superior
para amputaciones transradiales tambien pueden dividirse en dos: las prétesis cosméticas y las
mecanicas (Figura 2). Las protesis cosméticas suelen ser un guante de silicona que se adhiere al
miembro residual y sirve para realizar funciones de sujecion a partir de la deformacidn del material,
asi como asemejarse a la mano humana. Las prétesis mecanicas suelen estar compuestas de un
gancho, o pinzas, como extremo distal; un sistema de cables conectado a un arnés en la espalda del

usuario; y el socket.
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a b

Figura 2. Protesis Mecanicas de Miembro Superior. A. Prétesis Cosmética. B. Protesis Mecanica Actuada

Estas proétesis cuentan sin embargo con varias limitaciones: el arnés restringe el movimiento
permitido del extremo distal y su funcionamiento genera fuerzas considerables en el miembro
residual y puede ocasionar lesiones en el area de la axila. La fuerza de agarre es proporcional a la
fuerza que puede ejercer el usuario y para cierto rango de posiciones, particularmente con el brazo
estirado, es dificil ejercer fuerza en el agarre (Trent et al., 2020). Ademas, el uso de protesis
mecanicas obliga a movimientos compensatorios por parte del hombro y torso, lo cual genera
lesiones a largo plazo (Valevicius et al., 2019).

2.3 Registro de sefiales electromiogréficas

La electromiografia (EMG) es la técnica utilizada para detectar las sefiales eléctricas que
emanan de los musculos esqueléticos. Los musculos se encuentran enervados en grupos conocidos
como ‘unidades motoras’, siendo este el lugar donde las neuronas motoras transmiten los comandos
del cerebro a las fibras musculares. Cuando una unidad motora es activada produce un ‘potencial
de accion de la unidad motora’, estas activaciones se producen de forma continua por el sistema
central nervioso mientras que el masculo sea requerido para generar fuerza (Valevicius et al.,
2019). La sefial eléctrica es generada debido al intercambio de iones en exceso entre membranas
musculares durante la activacion muscular, siendo posteriormente detectada con la ayuda de
electrodos (Sadikoglu et al., 2017). Debido a que por lo general varios grupos musculares son

requeridos para una actividad cualquiera, el registro EMG tiende a contar con la sefial superpuesta
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de varios musculos. Para focalizar la lectura electrodos insertables, particularmente aquellos de
aguja son utilizados; sin embargo, para el control de protesis la eleccion de electrodos secos
compuestos de ldminas de un material conductor, como la plata, son prevalentes. Ademas del
control de protesis, la electromiografia es ampliamente utilizada en fisioterapia, diagnostico de
enfermedades, medicina del deporte y entrenamiento, estudios de ergonomia, entre otros (Seguna
et al., s/f).

La sefial electromiogréfica presenta un rango de amplitudes de entre 0-10mV (Reaz et al.,
2006), donde la mayoria de su potencia se encuentra entre los 20 y 500 Hz (Del Olmo & Domingo,
s/f). Por lo general, un par de electrodos diferencial es utilizado como entrada a un amplificador de
instrumentacion, el cual brinda también un lazo de realimentacion que busca reducir el ruido de
modo comun mediante el electrodo DRL o de referencia. La sefial es amplificada y filtrada para
luego ser leida por un sistema de adquisicion de datos. Existen mdltiples aproximaciones a este
proceso de acondicionamiento de la sefial, pero la mayoria coinciden con la necesidad de filtrar de
forma anéloga frecuencias por fuera de la banda deseada (Merletti et al., 2020) Existen algunas
aproximaciones que realizan el filtrado del ruido de 60 Hz mediante filtros notch mientras que otras
realizan este procedimiento digitalmente (Li et al., 2011) (Roland et al., s/f). Basados en la calidad
de la instrumentacién, la complejidad del montaje, y el posible procesamiento digital, diferentes
equipos EMG puede presentar diferencias en cuanto a la sefial registrada.

2.4 Mano A3D de Protesis avanzadas

La mano robdtica A3D (Figura 3) con control mioeléctrico cuenta con movimiento
independiente en cada uno de los dedos. Esta mano tiene controladores y sensores electronicos lo
gue en conjunto permite programar diferentes tipos de agarre. Reproduce algunos movimientos de
la mano humana con el fin de mejorar el desempefio de los usuarios en las actividades cotidianas.
Es un dispositivo elaborado por medio de la fabricacion aditiva, en este caso la impresion 3D, con
los materiales ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno), Nylon X'y Onyx (Nylon reforzado con fibra
de carbono). La prétesis incluye uno o dos sensores mioeléctricos que se encuentran ubicados
internamente en el socket, los cuales tienen como funcién capturar las sefiales eléctricas que

generan los musculos al moverse. Esta es una protesis que no permite obtener informacion
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sensorial, es decir, con la prétesis no es posible sentir texturas ni sensaciones como calor o frio

(Protesis Avanzadas, s.f.).

sey

a. b. c. d.

Figura 3. Ejemplos tipos de agarre a. agarre de pinza abierta b. agarre de pinza cerrada c. manejo de mouse d.
sefializacién con dedo indice

La mano A3D no cuenta con un sistema de retroalimentacion para conocer la posicion de
los dedos, lo cual es esencial para lograr una interaccion efectiva y natural entre el usuario y su

prétesis, asi como para optimizar la funcionalidad y la comodidad en las actividades cotidianas.

2.5 Realimentacion para conocer posicion

Existen diferentes sensores propioceptivos, los cuales son los responsables de sensar los
movimientos propios de la protesis para el control y auto monitorizacion. En la prétesis de miembro
superior, la medicidn de la posicion de los dedos es de suma importancia debido a que el algoritmo
de control de la mano se basa en esta informacién [2]. Actualmente el control de las prétesis A3D
es de lazo abierto, es decir la protesis solo estd mandando informacion a los actuadores, pero no
recibe datos de estos. De esta manera el control de lazo cerrado a parte de ofrecer ventajas en
términos de tiempo de calibracion, permite que el microcontrolador reciba informacion por parte
del sensor que se encarga de medir la posicion de los dedos garantizando asi que estos van a realizar
correctamente los agarres programados. Entre los elementos usados para esto se resalta el

potencidmetro, encoder y sensores de efecto hall.
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3 Metodologia
3.1 Evaluacioén de sensores

3.1.1 Eleccion sensor a usar e integracion al mecanismo del dedo

Base Tapa

Engranaje 1

Engranaje del
Engranaje 2 > °
sensor

Motor

Figura 4. Mecanismo dedo.

En esta etapa se estudio las ventajas y desventajas de los sensores para la medicion de la
posicion de los dedos. En el marco de este proyecto se requeria que el sensor lograra ser ubicado
en el dedo sin alterar las dimensiones de este, por lo tanto, el tamafio y precio eran caracteristicas
relevantes para la seleccidn del sensor. Después de seleccionar el sensor adecuado, se evalué dénde
se colocaria en el mecanismo y como se integraria para obtener informacion sobre la posicién en

la que se encuentra cada uno de los dedos.

El mecanismo del dedo estd compuesto por: motor, engranaje 1y engranaje 2 (Figura 4), se definid
que el sensor debia ubicarse en la tapa del mecanismo e interactuar con el engranaje 1, con esto se
buscdé disminuir las dificultades en produccién, mantenimiento o reemplazo del sensor, ademas de

ser la ubicacion donde hay suficiente espacio para colocarlo sin alterar las dimensiones del dedo.



Desarrollo de un sistema de retroalimentacién de la posicion y el movimiento de los dedos para la

prétesis de A3D de Protesis Avanzadas
17

3.1.2 Caracterizacion del sensor

Figura 6. Caracterizacion del sensor

Para hacer la caracterizacién se hizo un montaje en una protoboard con: ESP32, drivers y
limit switch (Figura 5) los cuales funcionaban como lo harian los sensores mioeléctricos de la
prétesis para abrir y cerrar el dedo. A partir de esto y usando una hoja milimétrica marcada con los
angulos, se hizo un recorrido cada diez grados y se resgistré el ADC (analog to digital converter)
obtenido del ESP32 correspondiente al angulo en el que se encuentra la falange proximal tal como
se muestra en la Figura 6. Los datos obtenidos se graficaron para ver el comportamiento y si existe

0 no histéresis.
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3.1.3 Prueba de fatiga y reproducibilidad

Con el fin de evaluar el comportamiento y resistencia del sensor seleccionado, se

realizaron las siguientes pruebas:

- Prueba de fatiga involucrd realizar 500 ciclos de apertura y cierre del dedo. Durante este
analisis, se monitorearon posibles cambios en el ADC y en el angulo de apertura. Los datos se
registraron tanto cuando el dedo alcanzaba su apertura maxima como cuando se cerraba
completamente. Los resultados de esta prueba se transmitieron al PC a través de Bluetooth en
formato .xlIsx. En total, se obtuvieron tres conjuntos de datos, correspondientes a cada ejecucion de
la prueba. El primer conjunto, asociado con la prueba 1, se recolecté antes de que el dedo
completara cualquier ciclo. El segundo conjunto corresponde a la prueba 2 y se registro después de
que el dedo habia realizado 2000 ciclos. Finalmente, se llev6 a cabo una tercera prueba, y los datos
correspondientes se obtuvieron después de que el dedo habia completado 4000 ciclos,

proporcionando una vision detallada del rendimiento a lo largo de maultiples ciclos de operacion.

-Prueba de Reproducibilidad, se analiz6 el procedimiento de montaje de los cuatro sensores
correspondientes a cada dedo. El propdsito de esta evaluacion fue examinar la facilidad de
ensamblaje y determinar si las tolerancias entre los mecanismos afectaban el rendimiento del sensor

en la medicion de la posicion y la interaccion de este con el engranaje 1.

-Analisis estadistico, con el fin de verificar que no existieran cambios estadisticamente
significativos entre las diferentes pruebas se aplicd la prueba de Kolmogorov-Smirnov para
comprobar la normalidad de los datos. Posteriormente, se selecciond una prueba estadistica
especifica, ya sea la t de Student, Wilcoxon-Mann-Whitney o Kruskall-Wallis, en funcion de la

normalidad de los datos.
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3.2 Disefo de retroalimentacion
3.2.1 Calibracion dedos

Se realiz6 un algoritmo para la calibracion y ajuste automatico del sensor seleccionado, con
el objetivo de identificar los valores maximos y minimos de ADC obtenidos cuando el dedo se
encuentra totalmente abierto o cerrado. Estos valores se usaron en la ecuacion donde se relaciona

el ADC para el célculo del angulo en el que se encuentra el dedo.

3.2.2 Disefio PCB (printed circuit board)

Debido a que la tarjeta electrénica actual no tiene suficientes pines para la lectura de los
cuatro sensores de la mano, se disefid una PCB la cual se ubicd en el dorso de esta. El
microcontrolador anterior de la protesis era un HCS08, con més de 20 afios del mercado, que
ademas de las limitaciones en el nUmero de pines no integra capacidades de conectividad ni de
guardado local; funcion necesaria para almacenar los parametros de calibracion obtenidos. El
microcontrolador elegido para este cambio fue el ESP32, el cual ademas de contar con los pines
necesarios para la implementacion del sistema de retroalimentacion permitira a la empresa
modernizar sus productos. Ademas de eso, se cambiaron los puentes H por el DRV8844, el cual
ademas de cumplir con las necesidades de potencia es de la mitad del tamafio del puente H actual
e integra ademas funcionalidades de apagado por sobre temperatura, entre otras.
Este disefio fue enviado para manufactura y ensamble a JLCPCB.

3.2.3 Disefio sistema de retroalimentacion

Se cred una funcion que acepta los cuatro dedos como parametros. Dentro de la funcion, se
calcula el angulo correspondiente para cada dedo utilizando una ecuacion la cual relaciona el ADC
del sensor de cada dedo, y luego se saca el promedio de estos valores. Posteriormente se resta el
promedio y el valor del &ngulo para compararlos con tolerancia predefinida, esto para decidir si es
necesario ajustar el valor de PWM (pulse width modulation), ya sea disminuyéndolo o
aumentandolo tal como se muestra en el diagrama de la Figura 7. Este proceso se ejecuta

simultaneamente para los cuatro dedos con el fin de que el movimiento de los dedos sea coordinado.
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Figura 7. Diagrama funcionamiento sistema de retroalimentacion

3.3 Validacion el sistema de retroalimentacion

3.3.1 Validacion del funcionamiento de los sensores

20
Este bloque
de codigo se

repite para los
cuatro dedos.

Durante el proceso de validacién, se llevé a cabo una evaluacion para garantizar que cada

uno de los sensores proporcionara cambios en su valor de ADC a medida que se cambia la posicion

en la que se encuentra el dedo.

3.3.2 Validacion de medicion de la posicion angular

Después de la calibracion de cada uno de los dedos se validd que el angulo que se calcula

sea cercano al angulo en el que se encuentra el dedo, ademas, se validd que la calibracion de los

cuatro dedos permita correctamente este calculo. Para esto se tomaron los datos de los angulos de

los cuatro dedos cuando estan del todo abiertos y cerrados y se compararon entre si.
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3.3.3 Validacion ajuste PWM

Esta prueba fue disefiada con el objetivo de observar y analizar cdmo el sistema ajusta
dindmicamente el PWM en respuesta a los cambios continuos en la posicion de los dedos a lo largo
del ciclo de movimiento.

Durante la ejecucion de esta prueba, se registraron los valores de PWM en tiempo real para
cada dedo, permitiendo una evaluacion precisa de la capacidad del sistema para adaptarse a las
variaciones de posicion buscando una sincronizacion de los dedos.

4 Resultados

4.1 Evaluacioén sensores

4.1.1 Seleccion del sensor a usar e integracion al mecanismo del dedo

En la Tabla 1 se encuentran las desventajas y ventajas de caracteristicas de importancia
para la eleccion del sensor a integrar al mecanismo.

Tabla 1. Ventajas y desventajas de sensores usados para medicion de posicién de los dedos

Potenciémetro Encoder absoluto Sensor de efecto
(referencia fija) Hall
Ventajas Costo ($360), tamafio, | Precision, resistencia Tamafio reducido,
resistencia al ruido, al ruido. principio de
numerosos fabricantes. funcionamiento sin
contacto.
Desventajas Variacion de la Costo ($52k), Pocos proveedores,
resistencia de contacto | cableado complicado, precio ($101k)
entre cursor y pista de tamafio.
medicién, desgaste
mecanico.

La seleccion final fue el potenciometro debido al costo por unidad, tamafio y variedad de
presentaciones y proveedores.
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d. e.
Figura 8. Iteraciones Hardware a. hueco en tapa b. potenciémetro en baquelita c. tres huecos en la tapa d.
recubrimiento de silicona d. potenciémetro elegido.

El potenciémetro inicial utilizado en el montaje (ver Figura 8a) result ser muy pequefio

para resistir la fuerza axial generada por el engranaje 1.

En un intento por resolver este problema, se exploraron varias ideas para hacer que el
potenciometro no se dafiara facilmente. Al principio, se intentd hacer un agujero en la tapa para
encajar el potenciometro (ver Figura 8a), aun asi, era propenso a dafiarse durante el montaje o0 no

guedaba en la posicion exacta para interactuar con el engranaje 1. Luego, se optd por colocar una
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placa de baquelita (ver Figura 8b) para facilitar el montaje, pero esto afectaba la posicion dentro

del mecanismo y no permitia una interaccion adecuada con el engranaje 1.

Posteriormente, se realizaron tres perforaciones en la tapa (ver Figura 8c) con el objetivo
de evitar el contacto de los cables del potenciometro y garantizar su posicion para una interaccion
efectiva con el engranaje. Desafortunadamente, esta estrategia no funciond. Finalmente, se
implemento6 una envoltura de silicona (ver Figura 8d) para establecer contacto con el engranaje,

pero no se logré que el potenciémetro girara correctamente.

En ultima instancia, la solucion fue buscar un potenciometro de mayor tamario (ver Figura

8e) que fuera mas resistente durante el montaje.

4.1.2 Caracterizacion potenciémetro

Durante la caracterizacion del potencidmetro, se evidencid que la respuesta del ADC en el
microcontrolador ESP32 no es lineal. Por esto, cuando el dedo se encontraba a 50° segun la
medicion con la hoja milimétrica, el valor del ADC ya alcanzaba el maximo de 4095. Para resolver
esto se utilizé una funcidn que realizaba la lectura de un valor analdgico desde un pin especifico.
Este valor crudo se obtiene en un rango numeérico especifico que representaba la intensidad de la
sefial analdgica. Posteriormente, esta funcion lleva a cabo una conversion de este valor crudo a
milivoltios mediante una formula que considera el rango de voltaje del microcontrolador. La
formula utiliza el valor crudo obtenido y el rango de voltaje del dispositivo para proporcionar una

representacion en milivoltios de la magnitud del voltaje anal6gico detectado en el pin de entrada.
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Figura 9. Caracterizacion potenciémetro

Se tomaron los datos correspondientes a los milivoltios y al angulo en el que se encontraba
respecto a los grados marcados en la hoja milimétrica y se registraron en una tabla de excel, este
procedimiento se repiti6 cuatro veces. Se obtuvo la grafica de la Figura 9, donde se observa que el
comportamiento del potenciometro es lineal, partiendo de esto se obtuvo la ecuacion que se uso

para la relacion entre el angulo y los milivoltios.

4.1.3 Prueba de fatiga y reproducibilidad

- Prueba de fatiga, para esta prueba se graficaron los datos obtenidos para los valores de

milivoltios correspondientes a cada ciclo.
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En las Figuras 10 y 11 se observan estos valores tanto para cuando el dedo alcanzaba la

apertura maxima como para cuando se cerraba completamente. Despues de 4000 ciclos, se nota a

simple vista que estos valores no experimentan alteraciones significativas.

Milivoltios

Valores maximos milivoltios - Dedo cerrado
680
670 @ Prueba 1 Prueba 2 @ Prueba 3
660
650
640
630

620

610
0 50 100 150 200 CZSIO 300 350 400 450 500
IClO

Figura 10. Prueba fatiga: valores milivoltios dedo cerrado. Prueba 1: 0 ciclos, prueba 2: 2000 ciclos y prueba

Figura 11.

3: 4000 ciclos
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N
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o
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Prueba fatiga: valores milivoltios dedo abierto. Prueba 1: 0 ciclos, Prueba 2: 2000 ciclos y prueba 3: 4000

ciclos
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-Prueba de reproducibilidad, se ensamblo el potenciometro para cada uno de los dedos,
ademas se observd que la interaccion con el engranaje 1 funcionaba correctamente para cada

potenciometro. En la Figura 12 se presenta la mano con los potenciémetros integrados.

Figura 12. Montaje de los cuatro dedos con el potenciémetro.

4.2 Disefio de retroalimentacion

4.2.1 Calibracion dedos

En la Tabla 2 se pueden apreciar los valores obtenidos después del proceso de calibracion
para cada uno de los dedos. Estos valores fueron almacenados en la memoria flash mediante la
libreria “preferences”. Esta libreria se caracteriza por su capacidad para preservar y recuperar
valores en la memoria incluso en situaciones donde el microcontrolador se apague. Esta
implementacidn se llevd a cabo con el propdsito de realizar el proceso de calibracién solo una vez

y utilizar los valores almacenados para el calculo de los angulos.
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Tabla 2. Valores de milivoltios obtenidos en el proceso de calibracion

Valores milivoltios después de calibracion
Valor milivotios
_ mano abierta 2802
Indice
Valor milivotios
mano cerrada 268
Valor milivotios
Medio mano abierta 3063
Valor milivotios
mano cerrada 461
Valor milivotios
mano abierta 2516
Anular
Valor milivotios
mano cerrada 128
Valor milivotios
. mano abierta 3144
Menique
Valor milivotios
mano cerrada 757

4.2.2 Disefio PCB

Se llevé a cabo el disefio de la PCB utilizando el software Altium (version 23, licencia
estudiantil), se modernizo la tarjeta en comparacién con la versién actual. En esta actualizacion, se
sustituyo el microcontrolador por un ESP32 y los controladores de los motores por DRV8833. La
forma de la tarjeta se eligi6 asi ya que esta se ubico en el dorso de la mano, como se ilustra en la

Figura 13.
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Figura 13. Ubicacién de la tarjeta electrénica

Nota Fuente https://www.protesisavanzadas.co/pr%C3%B3tesis-a3d

En la revision de la tarjeta disefiada, se notd que los pines del controlador que estaban
conectados a los motores (pines 2,4,7 y 5) no se llegaban a 3.3V cuando debian hacerlo para cerrar
o abrir el dedo. Al analizar los esquematicos, se identifico que el pin 1 del controlador no estaba
conectado a nada (ver Figura 14). Se consulté el datasheet del DRV8833 nuevamente, confirmando
que este pin debia mantenerse en estado alto para activar el controlador. Ademas, se descubrié que
posee un pulldown, lo que significa que el controlador de la tarjeta siempre se mantenia
inhabilitado.


https://www.protesisavanzadas.co/pr%C3%B3tesis-a3d
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Figura 14. Esquemético de conexiones DRV8833

Para resolver este problema, se soldd una resistencia de 47k a este pin. Un extremo de la
resistencia se conectd al pin y el otro al suministro de alimentacion, como se muestra en la Figura
15. Se soldaron solo dos resistencias, ya que cada controlador gestionaba dos motores. Debido a
que el controlador de la izquierda en la Figura 15 se encarga de los dos motores del pulgar. Es
relevante sefialar que, para este proyecto especifico, no se integré la medicion de posicion para el

pulgar, ya que su mecanismo era diferente al resto de los dedos.

Figura 15. Tarjeta con resistencias de 47k
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4.2.3 Disefio sistema de retroalimentacion
En el cddigo del sistema de retroalimentacidn, se definieron dos variables, ‘stepPot’ y ‘tol’,
que se ajustaban hasta encontrar el valor 6ptimo para el funcionamiento del sistema. ‘stepPot’
representaba la cantidad que se sumaba o restaba al PWM segun la situacién, mientras que ‘tol’ se
empleaba en las comparaciones de los condicionales, como se describe a continuacién. Ambas

variables se declararon como nlimeros enteros.

La funcion del sistema acepta cuatro argumentos, cada uno siendo un puntero a una estructura del
tipo ‘Dedo’. Esta estructura se disefid para evitar la redundancia de variables idénticas para los
cuatro dedos. En lugar de eso, se establecio la estructura una sola vez, inicializando los valores
correspondientes a cada dedo. Luego, se implementé la funcidn encargada de calcular el angulo
para cada dedo, optimizando la gestién de las variables y garantizando una mayor eficiencia en el

proceso.

En esta funcién, el angulo se calcula mediante una ecuacion que utiliza los valores maximos y
minimos de milivoltios para cada potenciometro, obtenidos durante la calibracion. Después de
obtener el valor del angulo para cada dedo, se calcula el promedio.

Posteriormente, se realiza una comparacion entre la resta del promedio y el angulo con la variable
‘tol’. Ademas, se emplean las banderas ‘S_A’y ‘S_C’, que indican si la mano se esta abriendo o
cerrando, ya que esto determina si se debe aumentar o disminuir el PWM.

Se identificd la importancia de establecer limites para los valores del PWM para cuidar los
motores. En este sentido, cuando el PWM excede el valor de 250, se ajusta dicho valor a 245. Del
mismo modo, si el PWM es inferior a 100, se mantiene en este ultimo valor, asegurando asi que
los motores sean capaces de mover el mecanismo sin inconvenientes. Para obtener el cddigo fuente
completo del sistema, consulte el Anexo 1: Cédigo del Sistema de Retroalimentacion, adjunto con

este informe.



Desarrollo de un sistema de retroalimentacion de la posicion y el movimiento de los dedos para la

prétesis de A3D de Protesis Avanzadas

31

Después de la implementacion de la funcion anterior se not6 que los dedos aun no estaban

sincronizados por lo que se cred una funcién en la que se capturé el tiempo para cada uno de los

dedos cuando comenzaba el movimiento de apertura y alcanza un angulo de 15° y, también cuando

estos se comenzaban a cerrar y llegar a un angulo de 55° con el fin de saber el tiempo de cada dedo

en llegar a estos angulos, los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Tiempos obtenidos en el que se demora cada dedo al abrirse y llegar a un angulo de 15° y al cerrarse y

llegar a un &ngulo de 55°

Delay sin correccion
Tiempo Tiempo
abriendo cerrando
(ms) (ms)
Indice 916 588
Medio 980 508
Anular 1020 524
MenRique 710 594

En los resultados obtenidos se observa que en el movimiento de apertura el dedo con un

delay menor es el mefiique por el contrario el que tenia un delay mayor era el anular, por lo que se

resto el delay mayor a los otros para que este dedo, es decir el anular, comenzara el movimiento

primero, seguido por el medio, luego el indice y por Gltimo el mefiique, esta misma logica se usé

cuando el movimiento era de cerrar, en este caso el delay que se le resto a los otros fue el del

mefiique. En la Tabla 4 se encuentran los resultados obtenidos luego de realizar este procedimiento.

Tabla 4. Diferencia total entre tiempos

Delay corregido

Tiempo Tiempo
abriendo (ms) | cerrando (ms)
Indice 104 6
Medio 40 86
Anular 0 70
Mefique 310 0
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4.3 Validacion sistema de retroalimentacion

4.3.1 Validacion del funcionamiento de los sensores

Durante la evaluacion, se observo que cada sensor montado mostraba variaciones en los
milivoltios consistentes con los cambios en la posicion de los dedos. Esta capacidad de respuesta
dindmica validd la efectividad funcional de los sensores, ofreciendo una representacion en tiempo

real de los movimientos de los dedos.

4.3.2 Validacion de medicion de la posicion angular

En la Tabla 5, se detallan los &ngulos medidos para cada uno de los dedos, obtenidos a
través de la ejecucion del codigo disefiado para este proposito. Estos angulos proporcionan una
representacion cuantitativa de la posicion angular de cada dedo en relacion con la calibracién
previamente establecida.

Tabla 5. Angulo méaximo y minimo alcanzado por cada dedo

Angulo Angulo

maximo minimo
Indice 58.98 4.02
Medio 58.54 2.41
Anular 59.00 5.58
MenRique 61.56 2.79

4.3.3 Validacion ajuste PWM
Para hacer la validacion del ajuste del PWM se tomaron varias fotos durante el movimiento
para ver la coordinacion que existe dentro de los dedos gracias al ajuste dinamico del PWM esto

se muestra Figura 16.
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c d

Figura 16. Movimiento completo de la mano a. mano cerrada b. mano parcialmente cerrada c. mano parcialmente
abierta d. mano abierta
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Adicionalmente, en la Tabla 6 se presentan los resultados derivados de cinco repeticiones
de la apertura y cierre de la mano. Se evidencia una variacién en los valores del PWM al concluir

cada uno de los dos movimientos a lo largo de la prueba.
Tabla 6. Validacion del cambio del PWM durante el movimiento
Imagen PWM

Indice: 115

Medio: 100

Anular: 100
Mefiique: 100

Abriendo

Repeticion
1

Indice: 215
Medio: 200
Anular: 200
Mefiique: 200

Cerrando
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Indice: 100

Medio: 100

Anular: 100
Mefiique: 100

Abriendo

Repeticion
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5 Analisis

5.1 Evaluacion sensores

El potenciometro permitié la medicién de la posicién de los dedos y su comportamiento a
lo largo de la prueba de fatiga fue satisfactorio. En la Figura 16, Figura 17 y en la Tabla 7 se
presentan métricas del rendimiento del potencidmetro después de la realizacion de tal prueba. Para
generar los histogramas, se realiz6 una resta entre el promedio de los milivoltios para la mano
abierta y cerrada con cada uno de los valores obtenidos en cada ciclo.
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En laFigura 17, se muestran los resultados correspondientes a la posicion totalmente abierta

de la mano. Se observa que la mayoria de los datos se concentran en valores proximos a cero.

Ademaés, se notd una variacion en la distribucion de los datos para cada prueba (Figura 17a, Figura

—

(10,6, 11,8
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17b y Figura 17c) debido al desgaste mecanico del potencidometro. No obstante, esta variacion se

mantiene dentro de un rango pequefio
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En la Figura 18 se observa el comportamiento cuando la mano estaba totalmente cerrada, al igual
que cuando la mano estaba totalmente abierta los datos se concentran en un rango disminuido
(Figura 18a) y a medida que se hacen mas ciclos empiezan a aparecer datos con una diferencia

mayor con respecto al promedio (Figura 18b y Figura 18c).

Tabla 7. Desviacion estandar por épocas para la prueba de fatiga

Desviacion estandar
Epoca 1 Epoca 2 Epoca 3
Prueba 1 mano cerrada 2,324 3,117 4,666
mano abierta 2,864 2,553 2,559
Prueha 2 mano cerrada 2,713 1,852 2,043
mano abierta 2,922 2,579 2,559
Prueba 3 mano cerrada 5,335 5,211 7,665
mano abierta 5,961 4,856 5,251

En la Tabla 7 se presentan las desviaciones estandar de los datos recopilados durante la
prueba de fatiga, los cuales fueron subdivididos en tres épocas y se calculd la desviacion estandar
para cada una de ellas. Al examinar los datos correspondientes a la posicion de la mano abierta, se
percibe cierta estabilidad en las pruebas 1y 2. Sin embargo, en la prueba 3, se evidencia un aumento
en la desviacién estandar, indicando una mayor variabilidad de los datos, probablemente atribuible
al desgaste mecanico del potenciémetro.

En contraste, al analizar los datos de la mano cerrada, se observa una mayor variabilidad
entre las diferentes épocas para una misma prueba. Esto sugiere que la posicion de la mano cerrada
podria estar mas sujeta a fluctuaciones y variaciones en las mediciones, destacando la influencia

de factores especificos en la estabilidad de los datos en cada periodo de la prueba.
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Tabla 8. Resultados de la prueba Kolmogorov-Smirnov

Resultados de la prueba de
Kolmogorov-Smirnov

Ded Prueba 1 3.438e-16

edo Prueba2 | 2.433e-15
abierto

Prueba 3 2.538e-11

Ded Prueba 1 9.301e-69

edo Prueba2 | 4.615e-48
cerrado

Prueba 3 4.686e-16

Ademas, se realiz6 pruebas estadisticas donde se verifico lo anterior. Para esto se uso las
librerias de pandas, sklearn y scipy, para la visualizacién, normalizacion y pruebas estadisticas de
los datos. Primero se normalizacion los datos y se verificd si los datos tenian una distribucién
normal, esto se hizo usando la prueba de Kolmogorov-Smirnov obteniendo que los datos no siguen
una distribucion normal debido a que los datos que se muestran en la Tabla 8 son muy cercanos a

cero, se rechaza la hipétesis nula de que los datos siguen una distribucién normal.

Tabla 9. Resultados de la prueba de Kruskal-Wallis

Resultados de la prueba de
Kruskal-Wallis

Dedo Prueba 1 0.491

abierto Prueba 2 0.491

Prueba3 | 0.491

Ded Prueba 1 0.491

edo Prueba 2 0.491
cerrado

Prueba 3 0.491

Basandonos en este resultado, se llevd a cabo la prueba de Kruskal-Wallis, una prueba
estadistica no paramétrica utilizada para evaluar posibles diferencias estadisticas entre grupos de
muestras independientes. En la Tabla 9 se presentan los resultados obtenidos de esta prueba, donde
se observO que no existe evidencia estadistica que sugiera diferencias significativas entre las

distribuciones de 'Dedo cerrado' y 'Dedo abierto' en los distintos grupos de las pruebas realizadas.
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Estos hallazgos respaldan la idea de que no hay variaciones sustanciales en las medianas de voltajes

entre las tres pruebas, indicando una consistencia en el comportamiento de los milivoltios medidos.

5.2 Disefio de retroalimentacion

La calibracion de los dedos se llevd a cabo con éxito. No obstante, al analizar los datos de
la Tabla 6 correspondientes a la prueba de fatiga, se evidencia cierta variabilidad en estos, lo que
podria influir en el calculo preciso del angulo. A pesar de esta observacion, es importante destacar
que la desviacion en los primeros dos mil ciclos es minima, por lo que esta variabilidad no tiene
un impacto significativo en el angulo calculado y por ende en el sistema de retroalimentacion para
el ajuste del PWM.

Durante la implementacion del sistema de retroalimentacion creado se observd que si existe
una retroalimentacion acerca de la posicion de los dedos y se actualiza constantemente el PWM de
cada uno de los dedos aumentando la sincronia entre estos. Sin embargo, fue necesario
implementar, ademas del cambio dindmico a PWM, una funcion que permitiera saber cual dedo
iniciaba antes el movimiento tal como se mostré en la Tabla 3 y Tabla 4, ya que el ajuste del PWM

no era suficiente para garantizar una sincronia maxima.

5.3 Validacion sistema de retroalimentacion

Durante el calculo de los angulos para los cuatro dedos, se nota que hay diferencias en los
angulos medidos cuando todos los dedos estan cerrados esperandose que el angulo medido sea 0°.
Por el contrario, como se ve en la Tabla 5, todos los &ngulos resultan distintos de 0°, siendo la
mayor diferencia registrada de 5.58°. De manera similar, al analizar la situacion opuesta, cuando
los dedos estan abiertos y se esperaba un angulo de 60°, todos los valores difieren, siendo el angulo

mas alejado de este valor de 61.56°.

Esta variabilidad en las diferencias de angulos entre las posiciones de dedos cerrados y
abiertos se debe a la implementacidon en el cddigo de angulos limite minimo y maximo de 5°y 58°,
respectivamente, antes de apagar los motores. A pesar de esta medida de precaucion, se observa

que algunos angulos en la posicion de cierre son inferiores al limite establecido, y viceversa para
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la posicion abierta. Este enfoque se disefid con la finalidad de proteger los motores, evitando que
permanezcan activos al alcanzar la posicion final. No obstante, se destaca que el sistema de
retroalimentacion no se ve afectado, ya que los &ngulos se miden de manera continua, y las
pequenias diferencias no son visibles al observar las posiciones finales de los dedos.

En la Tabla 6, se detallan las posiciones de los dedos en los estados cerrados y abiertos, asi
como los cambios en el PWM. Al examinar algunas imagenes de la mano cerrada, se observa que
las posiciones de las falanges distales no estdn sincronizadas. Esta falta de sincronizacién se
atribuye a la interaccion entre el pin que conecta las falanges. Sin embargo, se destaca que las

falanges proximales, que interactian directamente con los engranajes, se mantienen sincronizadas.
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6 Conclusiones
En conclusién, el potenciometro resultd ser una excelente opcion para medir la posicion en
la prétesis A3D debido a su facil manejo. Al utilizar el potenciémetro para seguir los angulos de
los dedos, obtuvimos mediciones consistentes, lo cual fue la base para desarrollar un sistema de

retroalimentacion que nos permitio saber donde se encontraba cada dedo durante el movimiento.

Este sistema de retroalimentacion es un avance para hacer que la interaccién con la prétesis
sea mucho mejor. Ahora, gracias a la validacién, sabemos que podemos tener una idea bastante
cercana de la posicién actual de los dedos. Ademas, el sistema de retroalimentacion es capaz de

ajustar la velocidad de los dedos en tiempo real, lo que garantiza movimientos sincronizados
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7 Recomendaciones

El trabajo a futuro inicia en la integracion entre la retroalimentacion de posicion y
movimiento de los dedos con otras funciones de la mano prostética, asi como la mejora de la
precision en la manipulacion de objetos y la adaptabilidad a diferentes tareas cotidianas. La
sincronizacion total entre la retroalimentacion y las acciones motoras permitira una interaccién mas
natural y eficiente en diversas situaciones. Tras esta integracion, se sugiere a la empresa llevar a
cabo pruebas con usuarios y recopilar métricas, como valores de PWM, retardos, angulos maximos

y minimos, que contribuiran a la mejora continua del sistema de control.

Adicionalmente, se alienta a la empresa a aprovechar las diversas funcionalidades ofrecidas por el

ESP32 para desarrollar y mejorar aun mas sus productos.
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Anexos

Anexo 1. Cadigo sistema de retroalimentacion.

Adjunto a este informe se encuentra un archivo titulado "Codigo_Retroalimentacion.cpp”

que contiene el codigo fuente completo del sistema de retroalimentacion.



