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Introduccion

Desde sus inicios, el hombre ha intentado
recuperar la funcién perdida por amputacion de
miembro fisico, como lo constata la protesis de pie
encontrada en la momia de Tabeketenmut, que
posee mas de 2000 afios de antigledad 14
Posteriormente, en el siglo XVI, el cirujano Ambroise
Pare propuso avances importantes en la protésica
con la creacion de una mano mecanica. Asimismo,
algunos eventos importantes de la historia, como las
guerras, han propiciado que paises como, Estados
Unidos invierta grandes sumas de dinero en la
investigacion y desarrollo de prétesis, para devolver

la calidad de vida a sus mutilados de guerra g.

Datos del Paraguay, segun (g, indican que desde
enero a junio del 2013 cerca de 2000 personas
acudieron a la Secretaria Nacional de Discapacidad
por algun tipo de impedimento motor por causa de
accidente de transito. En el Paraguay existen mas

de 300 mil personas con discapacidad fisica ;.

Actualmente existe en Paraguay una ONG 14 que
provee protesis mecanicas para amputacion de

mano. La Secretaria Nacional de Discapacidad y;, ¥

centros privados proveen rehabilitacion, y protesis

convencionales.

Entre las principales causas de amputacién se
lesiones
Ante

extremidades, se busca que los pacientes recuperen

encuentran las traumaticas y las

enfermedades (1. las amputaciones de
al menos ciertas funciones perdidas. Ahi es cuando

se piensa en optar por alguna prétesis.

Entre las multiples opciones de protesis se
encuentra la proétesis roboética mioeléctrica, la cual
utiliza sensores para capturar sefales eléctricas
generadas por actividad muscular. En estas
protesis, las sefiales mioeléctricas se utilizan como
datos de entrada y dan como salida, por ejemplo,
distintos tipos de agarres de una mano o el

movimiento del codo.

Cuando se encara la implantacion de proétesis

robdtica mioeléctrica, se expone al paciente a
pensarla como una solucién completa a su problema
de amputacion, esperando asi recuperar la gran

mayoria de las habilidades perdidas.
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En este trabajo se plantea dar respuesta al siguiente
problema de investigacion: necesidad de entrenar al
paciente con amputacion al nivel de antebrazo con
mufién de bajo codo para recuperar las funciones
manuales: empufamiento, pinza lateral y pinza
distal.

Prétesis

Segun 15, una protesis es una pieza, aparato o
sustancia que se coloca en el cuerpo para mejorar

alguna de sus funciones, o con fines estéticos.

Las protesis ortopédicas se clasifican en dos, en las
de miembro superior y las de miembro inferior (5.
Las protesis de miembro superior se sub clasifican
en protesis transhumeral,

para amputacion:

transradial y de mano parcial.

Las protesis de miembro superior se clasifican en

cuatro categorias, segun las funciones que

proporcionan, estéticas, mecanicas, robodticas e
hibridas. Las estéticas solo restablecen la apariencia
del miembro que falta. Las protesis mecanicas
utilizan tirantes para accionar pinzas mediante el
movimiento de otro miembro del cuerpo. Las
protesis robdticas utilizan sensores para activar
distintas funciones, como por ejemplo distintos tipos
de agarres de una mano, o el movimiento del codo.
Las hibridas combinan las mecanicas con las

robdticas.

Las protesis robdticas se activan mediante sensores

mioeléctricos o sensores de electroencefalografia.

Entorno virtual

Un entorno virtual consiste en un entorno

generado por computadora, utilizando programas de

visualizacién en tres dimensiones en los que el

usuario participa interactuando con el programa (s

En sus inicios el entorno virtual para rehabilitacion
de personas que pasaron por un proceso quirdrgico
de amputacién, era utilizado para tratar problemas
relacionados con el miembro fantasma .
Actualmente este entorno puede ser empleado en el
ambito de la protésica para facilitar el estudio de las
respuestas musculares de los pacientes y asi,
ajustar y mejorar la funcion de la protesis. Esto
posibilita adaptar la prétesis a las capacidades vy
necesidades individuales de cada paciente. EIl
entorno virtual es utilizado ampliamente en la
robdtica y la neurociencia para simulaciones de

prétesis y entrenamiento.

Asimismo, la incorporacion del entorno virtual para
entrenar en la utilizacion de proétesis mioeléctricas
incrementa las probabilidades de adaptacién y uso
continuo de la proétesis. Esto ocurre debido a que en
el entrenamiento virtual el paciente experimenta con
una protesis virtual las funciones que recuperara con
la protesis fisica y se previene que el mismo
sobreestime la recuperaciéon de las funciones de su

mano perdida.

Objetivo General.
Elaborar entorno virtual para entrenamiento de
protesis robdtica mioeléctrica de mutilacion de
antebrazo con mufién de bajo codo, que provee las
funciones manuales: empufiamiento, pinza lateral y
pinza distal.
Objetivos especificos

l. Definir el hardware a utilizar para la interfaz

de la prétesis.
Il Definir los componentes de la aplicacion

informatica: controlador y entorno virtual.



1. Identificar la posicion y sensibilidad
correspondiente a cada funcion manual a

proveer.

Material y Métodos \
Se estudié el procedimiento utilizado en Estados
Unidos [ ¥ ;27 Para el trato e implementacion de
protesis basadas en Electromiografia, y se han

L
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Sensor Emg

Controlador difuso

revisado algunos proyectos abiertos, como (13 Y 23
relacionados a prétesis roboticas de bajo costo.
Analizando las ventajas y desventajas de ambos
proyectos surgié esta idea de trabajo. La propuesta

se observa en la figura 1.

Ambiente Virtual /

Figura 1. Diagrama general.

El paciente pasa por un proceso de entrenamiento
en el cual se puede averiguar la posicion optima g
de los sensores sobre los musculos del paciente,
siendo la primera opcién el antebrazo, luego los
biceps y por ultimo en el trapecio superior. Este
proceso, posibilita al paciente ver la funcion de la
prétesis y practicar el control muscular necesario
para moverla con precision.

Hardware a utilizar

Se optd por utilizar en su mayoria hardware
libre, es decir, equipos electrénicos que ponen a
disposicion su esquema de funcionamiento para que
cualquier persona pueda reproducirlos, esto facilita
la adquisicidon de estos equipos.

Se opto por utilizar sensores EMG 12 Una placa
programable Arduino (3, en la cual se carga el
cédigo del controlador. Una computadora portétil
para contener el ambiente virtual, con conexiéon USB
126, para conectar el controlador a los sensores.

Controlador.

El controlador debe hacer que las sefales
provenientes de los sensores EMG posicionados en
el cuerpo del paciente activen la proétesis para
realizar una funcion dada.

Agarres de la mano.

El trabajo se limita a presentar un entorno virtual

para una proétesis mioeléctrica, que proporcione los

tres tipos de agarre basico de la mano humana, por
motivos de simplicidad, pero aumentando la
funcionalidad en comparacion a una prétesis
mecanica que se limita a solo un tipo de agarre,
véase la figura 2. Los tres tipos de agarre basicos
son: empufiamiento, pinza lateral y pinza distal. A
estos tres agarres se suman dos posiciones de
mano intermedias, una es la posicion pulgar arriba, y
la otra es la posicion de pistola. Estas dos
posiciones posibilitan la transicion entre la posicion
de mano abierta, y la posicién de pinza lateral y

distal respectivamente.
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Figura 2. Posiciones de uso de la protesis
presentada.

Logica difusa
Para posibilitar la transicion entre los distintos
agarres, se optd por desarrollar un controlador



basado en légica difusa. La légica difusa se puede
definir como un sistema matematico que modela
funciones no lineales convirtiendo las entradas en
salidas acorde con

los planteamientos logicos

establecidos (Fig. 3).
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Figura 3. Esquema General del controlador difuso

Como se puede observar en la figura 3, para este

sistema las entradas son las sefiales de dos
sensores mioeléctricos y la posicion en la que se
encuentra la protesis. El controlador evalua las
entradas y realiza calculos matematicos para
producir la salida correspondiente a uno de los

agarres basicos definidos previamente.

Las reglas que tendra en cuenta el controlador estan

basadas en condiciones del tipo “si... entonces”.

Entorno virtual.

Menu Inicial

Elije una
mano

Eleccion de miembro

El entorno virtual ha sido desarrollado en la
plataforma Unity 15, que es una plataforma para el
disefio de juegos en dos y tres dimensiones, tiene
una version comunitaria. Los elementos que
aparecen en el entorno Unity han sido modelados en
otros programas de modelado en tres dimensiones.
Para modelar el brazo que aparece en el entorno
virtual se parti6 de un modelo generado en el
programa MakeHuman g, que es un programa de
codigo abierto que posibilita crear personajes
humanos altamente personalizables. También se
utilizo el software Blender [5), para extraer solamente
el brazo del modelo generado por MakeHuman,
ademas de modelar los demas objetos 3D visibles
en el entorno en Unity.

En el entorno Unity se integré todo lo modelado
previamente, y se realizaron animaciones de mano
de acuerdo a lo establecido, o sea, los tres agarres

basicos con sus posiciones intermedias (Fig. 4).

Ambiente Virtual

Figura 4. Entorno virtual de entrenamiento.

En la figura 4 se observa que en el entorno virtual se
tiene la opcidn de elegir el brazo derecho o izquierdo
dependiendo de la condicion del paciente. El entorno
virtual responde a la salida del controlador difuso
para representar los tipos de agarre establecidos
como respuesta, usando de entrada los mismos
sensores que se utilizaran en la futura prétesis
fisica. En la figura 5 se puede observar la prueba

realizada en persona no amputada, pero como se
puede apreciar, los sensores fueron colocados a la
altura del munoén de un eventual mutilado para el

cual fue disefiado el sistema de entrenamiento.



Figura 5. Prueba de entrenamiento del sistema
elaborado.

Conclusién \

Se ha logrado elaborar un entorno virtual para

entrenamiento de protesis robdtica mioeléctrica de
mutilacion de antebrazo con munoén de bajo codo,
que provee las funciones manuales: empufiamiento,
pinza lateral y pinza distal.

El trabajo realizado consiste en un esquema de
trabajo para la posterior implementacién de una
protesis de miembro superior bajo codo de bajo
costo, pasando previamente por un proceso de
entrenamiento.

El proceso de entrenamiento puede reducir el riesgo
de discontinuidad en el uso de proétesis, ya que el
paciente vera la funcién manual de la protesis con
anticipacion, y podra entrenar sus musculos para

activar la protesis.
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