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1. RESUMEN

El “FPrototipo EMMRA-1" es un exoesqueleto mecatronico de mano y mufieca con
aplicaciones de rehabilitacion y de asistencia, se compone de una interface
ortesis-piel (quante de cuero y neopreno), una interface ortesis pasiva (eslabones
en acrilico 3mm y ejes articulares en duraluminio), una interface értesis activa
(servomotores), sensores de sefial muscular, sensores de fuerza resistivos y un
modulo de control electronico por comandos de voz y electromiografia (Tarjeta
EasyVR Shield 3.0 integrada a la tarjeta Arduino Mega 2560). Presenta beneficios
al paciente con discapacidad motriz de mano y mufieca a causa de lesiones
neuroldgicas centrales y periféricas, facilitando la rehabilitacion en el ambiente
domestico y la asistencia en la manipulacién de objetos.
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2. DESCRIPCION DEL INVENTO

2.1 Sector tecnolégico al que pertenece la invencion:

Innovacion tecnolégica en salud: El proyecto de exoesqueleto de mano y
mufeca con aplicaciones de rehabilitacion y asistencia “Prototipo EMMRA-1"
hace parte del desarrollo tecnoldgico en nuestro pais, presentard al mundo un
nuevo modelo de exoesqueletos practicos para uso doméstico. Aunque algunos
de los componentes electronicos son importados, la estructura mecanica y el
software son disefios propios que cumpliran con los estandares de bioseguridad
intenacionales para su aplicacion en humanos. El prototipo requiere ser patentado
como innovacion en dispositivos biomédicos para la rehabilitacion de personas
con discapacidad motriz en mufieca y mano a causa de lesiones neuroldgicas
centrales y periiféricas, ademas, tendra una aplicacion para asistir al paciente con
la manipulacién de objetos para comer alimentos, escribir y agarrar objetos), sus
principios de funcionamiento serén la base de conocimientos para futuras
aplicaciones en modelos de exoesqueletos que permitan la rehabilitacion de
discapacidad motriz en otras areas del cuerpo

AN



2.2 Tecnologia Anterior conocida por el inventor:

Exoesqueletos para Miembros Superiores: La cinematica del exoesqueleto
se adapta a la estructura anatémica del cuerpo humano, su control puede
provenir de dispositivos externos o de sefiales electromiograficas
detectadas por sensores conectados a la piel. La sefial detectada puede ser
procesada y generar una respuesta comandada por actuadores analégicos
a las funciones de la extremidad [1]. Los exoesqueletos de miembros
superiores forman parte de un grupo de sistemas robéticos denominados
robots portatiles (wereable robots), de acuerdo a sus funciones se clasifican
en: a) Robots Ortdpticos: Su funcién es resmplazar las funciones de un
miembro perdido. b) Robots Prostéticos: Su funcién es la de rehabilitar un
miembro que se encuentra con limitaciones funcionales. ¢) Robots
extensores: Su funcién es la de aumentar la potencia y la fuerza del
miembro al que esta unido [1,2]. Las aplicaciones potenciales de los
wereable robots incluyen: 1) Dispositivos diegndsticos y terapéuticos para
fisioterapia, 2) Ortesis para amplificacién dz la potencia y la fuerza, 3)
Dispostivos hapticos para simulaciones virtuales, 4) Dispositivos maestros
para procesos de Teleoperacion. [3]

Estadc del Arte en Exoesqueletos de Mano: Desde los afios 80
muchos investigadores han estado tratando de desarrollar manos
roboticas destinadas a replicar las funciones de la mano humana. Las
principales aplicaciones de estos dispositivos estan relacionadas con
la robotica industrial y protesis de miembros superiores. En la
practica, el exoesqueleto puede aplicar fuerzas para los dedos con el
fin de obligarlos a realizar una trayectoria determinada segun los
Grados de Libertad (GDL), o para mejorar la fuerza que el dedo
normalmente podria aplicar. Las principales aplicaciones de los
exoesqueletos de mano existentes son: Dispositivos de
Rehabilitacion, Dispositivos hépticos, y Dispositivos de Asistencia [4].
Los exoesqueletos de mano que se encuentran publicados en
revistas  cientificas, han sido presentados en Congresos
Internacionales de Mecatrénica o Roboética de Rehabilitacion. A
continuacion, describiremos sus principales caracteristicas y
desventajas frente a nuestro innovador prototipo de exoesqueleto de
mano y mufeca:



Estado del arte en exoesqueletos de Mano y Mufieca:

Rutgers Master Il

|
|

‘ APLICACION: Dispositivo Hapico

L
i GDL: (4) (1 GDL para cada dedo del | al IV)

TESTRUCTURA: Ejes (Ariculasiones) y Cables (Tendones)

i
|
|

ACTUADORES: Neumaticos

—— e — )

CONTROL: Programado por Software

' SENSORES: Posicion y Fuerza

' ENTORNO DE TRABAJO: Institucional

| J

PUBLICACION: [EEE-ASME, Junio 2002 [5]

Robotics Center-Ecole des Mines de Paris Hand

| | ESTRUCTURA: Poleas (articulaciones) y Palancas (Tendones)

T

APLICACION: Dispositivo Haptico

| GDL: (6) (Pulgar 3 GDL e indice 3 GDL)

ACTUADORES: Motor CC

CONTROL: Programable por Software B

SENSORES: Posicion

ENTORNO DE TRABAJO: Institucional

PUBLICACION: University Magazine, Julio 2003 (6]
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Exoesqueleto de Mano

APLICACION: Plataforma dinamica para estudiar Ios i
movimientos de la mano en 3D, midiendo la posicion y el torque
-' de cada articulacion a una taza de muestreo de 960Hz, ademas |

calculando la velocidad y aceleracion a partir de la posicion.

GDL: (7) (flexio y extensién dedos de mano) -
|
| ESTRUCTURA: Ejes (Articulaciones) y Actuadores (Mdsculos) ]

ACTUADORES: 1 Servomotor para varias articulaciones

CONTROL: Movimiento Programético - o 7

| SENSORES: Sensores de Posicion

i =

' ENTORNO DE TRABAJO: Institucional

PUBLICACION: [EEE- ICORR, Junio 2005 [7] i

e o)

Milan University Hand

" APLICACION: Rehabilitacion Mano y Mufeca

GDL: (2) (1 GDL para los dedos y 1 GDL para mufeca)

ESTRUCTURA: Poleas (Articulaciones) y Cables (Tendones)

ACTUADORES: Sarvomotores

CONTROL.: Programado por Software

SENSORES: Posicién y Fuerza Intera

ENTORNO DE TRABAJO: Institucional

PUBLICACION: [EEE-ICORR, Junio 2005 (8] |

e = |
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| APLICACION: Rehabilitacion Mano N ‘

GDL: (3) (2 GDL para las dedos y 1 GDL para mufeca)

—

ESTRUCTURA: Giro de Palanca (Articulaciones) J

TACTUADORES: Neurr &ticos N . l

CONTROL: Programado por Software

SENSORES: Posicion y Fuerza Interna

| ENTORNO DE TRABAJO: Institucional 1

PUBLICACION: IEEE-ICORR, Junio 2005 [9]

Gifu Uni\}ersity Hand

APLICACION: Rehabilitacion Mano y Mufeca |
|

GDL: (21) (Pulgar 4 GDL, Muneca y otros dedos 3 GDL)

ESTRUCTURA: Articulaciones Mecanicas y Soporte Metalico

ACTUADORES: 1 Servomotor para cada articulacion

CONTROL: Guante de Datos en la Mano Sana

SENSORES: Sensores de Posicion y Fuerza

ENTORNO DE TRABAJO: Institucional

| PUBLICACION: IEEE-ICORR Junio 2007 [10]
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Gentle/G Hand '

APLICACION: Rehabilitacidn Dedos de Mano

| GDL: (6) (Muneca 3 GDL, Pulgar 1 GDL y Otros dedos fGDL)

S — —
ESTRUCTURA: Pifiones (articulaciones) y Cadenas (Tendones) |

ACTUADORES: Motores CC

CONTROL: Programacion por Software

SENSORES: Sensores de Posicién y Fuerza

ENTORNO DE TRABAJO: Institucional

PUBLICACION: IEEE-ICORS Junio 2007 [11] f

Pittsburgh University Hand

[ APLICACION: Rehabilitacion Dedo indice

GDL: (2) (Flexion y Extension 1 GDL)

ACTUADORES: Neumatico

CONTROL: Programacion por Software

" SENSORES: No tiene J

ENTORNO DE TRABAJO: Institucional

| PUBLICACION: Journal of Robotics, Junio 2007 [12]
|




Berlin University Hand

APLICACION: Rehabilitacién Mano ' J

GDL: (20) (flexion y extensidn de todos los dedos de la maro)

ESTRUCTURA: Poleas (Articulac-iiones) y Cables (Tendones)

"ACTUADORES: 4 Motores CC para cada dedo

CONTROL: Sefial EMG en el antebrazo (electrodos para EMG) |

SENSORES: Posicion, Codificadores Opticos y de Fuerza

ENTORNO DE TRABAJO: Institucional

PUBLICACION: [EEE-ICRB, Diciembre 2007 [13]

University of Tsukuba Hand

| APLICACION: Rehabilitacién Mano

GDL: (8) (Pulgar 2 GDL, indice 3 GDL, y Anular 3 GDL)

| ESTRUCTURA: Ejes (articulaciones) y Palancas (Tendores)

ACTUADORES: Motores DC

| [ CONTROL: Programable por Software

SENSORES: Posicién

' PUBLICACION: IEEE-ICORA, Mayo 2008 [14]
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Harbin Institute of Technology Hand

APLICACION: Rzhabilitacién Dedos de Mano

| GDL: (3) (Flexion y Extension Articulaciones Dedos)

ESTRUCTURA: Pifiones (articulaciones) y Cadenas (Tendones)

ACTUADORES: Servomotores

CONTROL: Programacion por Software

SENSORES: Sensores de Posicién y Fuerza

ENTORNO DE TRABAJO: Institucional o Doméstico

PUBLICACION: IEEE-ICIRS Septiembre 2008 [15]

PERCRO Hand |

Motor and L IaEHDNicS

» Bog

APLICACION: Dispositivo Haptico

| GDL: (6) (Pulgar 3 GDL e Indice 3 GDL)

ESTRUCTURA: Pifiones (articulaciones) y Palancas (Tendcnes)

ACTUADORES: Motor CC

CONTROL: Programable por Software

SENSORES: Posicion

ENTORNO DE TRABAJO: Institucional

PUBLICACION: IEEE-ICORR, Mayo 2008 [16]
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HANDEXOS

APLICACION: Rehabilitacion Mano

GDL: (1) (1 GDL para cada dedo)

ESTRUCTURA: Ejes y Poleas (Aﬁi—édi'aciones) y Cables

ACTUADORES: Motor CC

CONTROL: Programado por Software

|

SENSORES: Sin sensores

"ENTORNO DE TRABAJO: Institucional o Domastico

PUBLICACION: IEEE-ICIRS, Octubre 2009 [17]

—

DLR/HIT Hand

| APLICACION: Rehabilitacién Dedo indice

GDL: (1) (3 GDL sara cada dedo)

ESTRUCTURA: Ejes y Poleas (Articulaciones) y Cables

ACTUADORES: Motor CC

CONTROL: Programado por Software

SENSORES: Posicion y Fuerza. "Sensacion de Tocar'

ENTORNO DE TRABAJO: Institucional o0 Doméstico

i

PUBLICACION: IEEE-ICIRS, Octubre 2008 [18]
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HAND 1 - Universidad de Tokio

i APLICACION: Rehabilitacién Dedo indice

GDL: (2) (flexion y extension del dedo)

!

ESTRUCTURA.: Poleas (Articulaciones) y Cables (Tendones)

|
| TACTUADORES: 1 Servomotor para cada articulacian

SENSORES: Sensores de Posicion

ENTORNO DE TRABAJO: Institucional

PUBLICACION: IEEE-EMB, Septiembre 2009 [19)

Tokyo Institute and Technology Hand

| APLICACION: Asistente para mejorar la fuerza

' GDL: (10) (2 GDL para cada)

D!P-P[PI'r.{l\ ESTRUCTURA: Poleas (Articulaciones) y Cables (Tendones)

MCP Uit

ACTUADORES: Neumatico

CONTROL: Sefial Electromiografica

SENSORES: Posicion y Fuerza

Manifer unit /. !
| ENTORNO DE TRABAJO: Institucional

}' PUBLICACION: IEEE-ICRA, Mayo 2010 [20]




Tokyo Institute and Technology Hand

| GDL: (5) (Flexion, Extensién, Pronacien, Supinacion, Rotacion) |
: f
A ' ESTRUCTURA: Ejes (Articulaciones) y Joystick (Guias)

' ACTUADORES: Motores CC

APLICACION: Estudio de fuerzas de reaccion en Mufieca N

| ENTORNO DE TRABAJO: Institucional

CONTROL: Programado por Software

SENSORES: Posicion y Movimiento ' }

PUBLICACION: IEEE-ICORR, June 2013 [21]




2.3. Descripcion en términos que permita la comprension del problema
técnico y de la solucién aportada por la invencién

* Problema Técnico:

La discapacidad es una problematica de salud publica mundial, una de las
entidades mas discapacitantes es la lesién medular traumatica, sus principales
causas son los accidentes de vehiculos, la violencia y caidas en deportes
extremos, afectandc a la poblacion mas joven y haciendo el costo econdmico del
tratamiento, rehabilitacion y pérdida de afios de vida productiva muy elevado.
Aunque los avances de la medicina y la tecnologia han mejorado la sobrevida y la
expectativa de vida de los pacientes, se necesita impactar en su calidad de vida
superando la discapacidad funcional y trascendiendo a verdaderos procesos de
inclusién social. Los exoesqueletos y prétesis robéticas parecen ser la esperanza
para superar las discapacidades motrices, sin embargo los modelos actuales
estan en fase experimental y presentan limitaciones técnicas importantes que
deben resolverse, para permitir a los pacientes mayor funcionalidad en las
actividades basicas de su vida diaria y la posibilidad de seguir participando

efectivamente en su entorno familiar y social.

* Solucion Aportada por la invencién:

La practica médica en el manejo de la urgencia y las complicaciones del trauma al
Sistema Nervioso Central SNC, evoluciond en la creacién de protocolos clinico-
quirargicos con altos niveles de evidencia cientifca, lcgrando un impacto positivo
en la sobrevida de los pacientes durante las fases criticas del trauma. Igualmente,
los programas de rehabilitacion conformados por grupos interdisciplinarios de
especialistas médicos y terapeutas, han demostrado un impacto positivo en la

expectativa de vida de los pacientes.



Hoy es conveniente para la medicina buscar opciones para superar las secuelas
generadoras de discapacidad motriz, la esperanza esta centrada en la
incorporacion de tecnologia robética mediante el disefio de exoesqueletos y
prétesis mecatronicas, las cuales se presume impactaran positivamente en la
calidad de vida de los pacientes con Lesion Medular Traumatica Cervical.

El desarrollo tecnologico de exoesqueletos para el movimiento de extremidades se
proyecta como un complemento a los programas de renabilitacion, permitiendo
que personas discapacitadas de todo el mundo puedan realizar las terapias fisicas
con mas frecuencia e intensidad, evitando el agotamiento de los terapeutas y
disminuyendo los costos en la prestacion de servicios ae salud. Sin embargo, la
aplicacion mas ambiciosa es que los exoesqueletos puedan mejorar las
limitaciones fisicas con respecto a las actividades manuales y la marcha,
ofreciends a los pacientes mayor independencia en sus hogares en actividades
basicas y ludicas como: caminar, comer, vestirse, peinarse, cepillarse los dientes,
pasar las paginas de un libro, utilizar dispositivos electronicos (teléfonos, controles

remotos de audio y video, videojuegos, etc.)

Colombia, no es un pais ajeno a la problemaiica social que genera la
discapacidad, las victimas sobrevivientes de la violencia y los accidentes de
transito que demandan atencion multidisciplinaria, también se han convertido en
un problema de salud publica. MinSalud ha adoptado politicas en tema de
discapacidad para generar conciencia en las entidades publicas y privadas sobre
la necesidad de buscar soluciones orientadas a la prevencion y tratamiento de
este grupo de personas. La invencidon de nuevas tecnologias (telemedicina,
ortesis, protesis y exoesqueletos), es una estrategia trascendental para brindar
muchas soluciones a las deficiencias en los programas de rehabilitacion e
incorporaci¢n social de los pacientes, buscando superar las limitantes geograficas
en el acceso a los servicios de salud, al igual que las deficiencias del numero de

terapeutas y médicos.



En un principio el prototipo de exoesqueleto de mano y mufieca con aplicaciones
de rehabilitacién y asistencia EMMRA-1 esta disefiado para los pacientes con
Lesion Medular Traumatica de Columna Cervical, sin embargo, su alcance puede
tamkién incluir pacientes con discapacidad motriz de mano y mufieca por lesiones
medulares no raumaticas o patologias del Sistema Nervioso Central y Periférico.
Es un dispositivo biomédico util para la rehabilitacicén funcional de mano y mufieca,
permitiendo optimizar la frecuencia y cantidad de los ejercicios de flexion vy
extension de mufeca y los ejercicios de flexion, extension y prensién de la mano.
Su beneficio principal es complementar el plan casero de terapia fisica, lejos del

ambiente institucional, sin depender de la presencia de los terapeutas.

La creacion de un nuevo modelo de exoesqueletos aportara a la comunidad
academica y cientifica novedosas aplicaciones de los conceptos teéricos en
biologia, fisica, mecanica, electronica y arte; ademas, sera una nueva fuente de
trabajos de irvestigacion para realizar estudios experimentales durante su

aplicacion en humanos.

En Colombia, la locomotora de la innovacion para el apoyo del desarrollo
tecnolégico convocada por el Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnologia
e Innovacion COLCIENCIAS, es una plataforma ideal para promover el desarrollo,
construccion y registro de patente del Prototipo EMMRA-1, el cual sera disefiado y
fabricado en Manizales Caldas, hara parte de la evolucién tecnoldgica en el Eje
Cafetero, tendra un impacto en la generacion de ampleo regional y motivara la
creacion de dispositivos biomédicos e industriales en nuestro pais, ya que sus
principios de funcionamiento pueden tener multiples aplicaciones médicas e

industriales.
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2.4 Reseiia de los dibujos:

* INTERFACE ORTESIS PIEL:

Estas fotos son tomadas con el guarte de cue y neopreno cubriendo la mano del
pacierte discapacitado.

Figura 1. Guante de cuero y neopreno mano derecha cara lateral interna

Figura 2. Guante de cuero y neopreno cara mano izquierda lateral interna



Figura 3. Guantz de cuero y neopreno cara palmar y dorsal mano izquierda

Figura 4. Guante de cuero y neopreno cara dorsal ambas manos



* INTERFACE ORTESIS PASIVA:

Estas fotos son tomadas con el guante de cuero y neapreno cubriendo la mano
del paciente discapacitado.

Figura 5. Ortesis Pasiva cara dorsal mano derecha.

Figura 6. Ortesis Pasiva, cara palmar mano derecha.



Figura 8. Ortes's Pasiva, cara dorsal ambas manos.




Figura 10. Ortesis Pasiva, cara palmar ambas manos



« ORTESIS ACTIVA

Estas fotos son tomadas con el guante de cuero y neopreno cubriendo la mano
del paciente discapacitado.

Figura 12. Exoesqueleto Mecatrénico (mano derecha — cara interna)
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Figura 14. Exoesqueletc Mecatrdnico (mano izquierda— cara dorsal)



Figura 15. Exoesqueleto Mecatronico (ambas manos— cara dorsal)

Figura 16. Exoesquedeto Mecatrorico (ambas manos— cara palmar)
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* SENSORES DE FUERZA RESISTIVOS UBICADOS EN EL GUANTE

Ubicacion de los Sensores de Fuerza Resistivos en el guante:

b f sl
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Figura 17. Ubicacion de los SFR en el guante

Figura 18. Sensores de Fuerza Resistiva en el Exoesqueleto



« SENSORES DE SENAL MUSCULAR UBICADOS EN LA CONEXION DEL
EXOESQUELETO CON EL MODULO DE CONTROL

Los sensores de sefia muscular (circulo zmarillo’ se ubican en la vaina de
cuero que conecta el exoesqueleto con el mddulo de ccnt-ol electrénico, a la
altura de los antebrazos, tienen fres electrodos de electromiografia (circulo
rojo) para sensar la ectividad muscular del paciente y conexién antiestatica
(circulo verde) para evitar interferencias.

R e e T G -..---—--A-nn—---",

Figura 19. Ubicacion Sensar Muscular en correas al médulc de control

Figura 20. Sensor y Electrodcs d3 EMG en antebrazo
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* INDICADORES LED DE ALTA LUMINOSIDAD

La interconectividad entre el exoesqueleto mecatrénico y la conexion hacia el
maodulo de control electronico, se ercuentra a nivel de la mufieca del paciente,
se disefio un nodo de interconexién ques cuenta con dos Led de alta
luminosidad (verde y rojo) en cade lado, los Led indican al paciente en que
momento puede decir comandoz de voz para el reconocimiento por el madulo
de voz. Cuando se activa el Led verde el paciente puede pronunciar un
comando y cuando se activa el Led rcjo el médulo de control esta procesando
la informacién y no puede atender las indicaciones del usuario.

Led
Verde

Led Rojo

Figura 21. Disefio nodo interconectividad

Led Verde

Led Rojo

Figura 22, Nodo de interconexidn a nivel de muiieca



« MODULO DE CONTROL ELECTRONICO:

El modulo de control electrénico esta compuesto por un modulo de
reconocimiento de voz (EasyVR Shield 3.0), acoplado a una tarjeta electronica
Arduino Mega 2560. La programacion del médulo se realiza en Software
Arduino, permite integrar los diferentes componentes (Sensores de
Electromiografia, Sensores de Fuerza Resistivos, Fuente de Alimentacion
Conmutada y Servomotores del exoesqueleto).

Figura 23. Médulo de control electrénico

Se disefio y fabricé una plataforma de interconectividad entre la tarjeta Arduino
Mega 2560 y todos los componentes electrénicos del sistema, esta plataforma se
disefia en software ISIS-ARES versi6n estudiantil y se fabrico en baquelas de fibra
de vidrio. La plataforma electronica contiene dos baquelas de fibra de vidrio, que
permiten la interconectividad con todos los elementos del sistema descritos
anteriormente.

En el plano inferior se conectan las lineas de alimentacion de las fuentes de
alimentacion conmutada y se crea un divisor de corriente de alta impedancia para
proteger la tarjeta Arduino Mega 2560 del Amperaje entregado por las Switching
Power Supply. Ademas se conecta las lineas de tierra del circuito electrénico y la
sefial de los Sensores de Fuerza Resistivos de la mano izquierda y los sensores
de Electromiografia de ambas manos. En el plano superior se conectan las
senales de los Sensores de Fuerza Resistivos de la mano derecha y todos los
cables de los servomotores de ambas manos.
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Figura 24. Tarjeta Electrdnica de la placa inferior

* La plataforma inferior contiene las conexiicnes representadas en la gréafica:

» Verde: Conectores GP de 4 pines. Para la entrada de voltaje positivo
y negativo al sistema. Para la salida de los voltajes a los SFR, Para
la entrada de la sefial de electromiografia.

» Roja: Conectores para la entrada de la sefial de los Servomotores
de la mano derecha.

» Amarilla: Resistencias para la conexion a tierra de los SFR.

~ Naranja: Conexion entre la plataforma inferior y la superior

» Azul: Resistencias de alta impedancia (1 MQ) para atenuar el
amperaje que ingresa a la tarjeta arduino.

» Blanco: Conexion entre la plataforma inferior y la superior para el
Voltaje de los SFR.

~ Café: Conexion a tierra de la fuente de alimentacion y la plataforma.

~ Lila: Conexion entre la plataforma inferior y la superior
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Figura 25. Médulo de control ensamblado en la plataforma superior
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Conectores de seguridad: Corectan los cables de los
servomotores de la mano derecha (circulo naranja), y los de la mano
izquierda (circulo emarilka).

Resistencias a tierra de los SFR: Las resistencias de 10KQ
conectan la salica de la sefal a a tierra del médulo de control
(recuadro verde).

Conectores de circuitos: Conectan as salidas de la plataforma al
modulo de control del dispositivo Se realiza de esta forma con
propositos educat vos (rezuadra rojo).

Conector USB: Cable USB macho rembra conecta el médulo de
control con el computadcr.



2.5 Descripcidn de la mejor manera de ejecutar la invencion

El proyecto: Prototipo exoesqueleto de mano y mufieca con aplicaciones de
rehabilitacién y asistencia (Prototipo EMMRA-1), hace parte de los proyectos
financiados por la convocatoria 642 de COLCIENCIAS “La locomotora de la
innovacion para ei apoyo del desarroiio tecnoiogico”, esta orieniado a beneficiar
los procesos de asistencia y rehabilitacion a la discapacidad motriz en la mano y la
mufeca de los pacientes con secuelas por lesiones neurologicas.

El exoesqueleto mecatronico es un producto original, que implica la aplicacion de
la ingenieria electronica, biomédica, mecanica y de sistemas, para generar
innovacion tecnoldgica en el area de la salud. Concientes de la necesidad de que
el resultado final de la investigacion se traduzca en un beneficio para la
humanidad, realizamos el presente documento para describir con detalle los
procesos de disefio y fabricacion del Prototipc EMMRA-1, con ei proposiio de
registrar la patente nacional e internacional en Colombia.

El Prototipo EMMRA-1 esta compuesto por las siguientes Interfaces: Ortesis - Piel,
Ortesis Pasiva y Ortesis Activa. La Interface Ortesis- Piel esté disefiada para ser
facilmente aplicada al paciente discapacitado, fabricada en cuero textil, neopreno,
hilo nylon y velcro. La Ortesis Pasiva esta disefiada para permitir a cada mano
siete Grados de Libertad (GDL), con articulaciones elaboradas de acrilico 3mm
para los servomotores y ejes con remaches doble cabeza para evitar la friccion. La
Orlesis Acliva conliene Servomolores Hilec HS-7855TG, proporcionan un torque
de 20Kg/cm y un movimiento de 90 grados programables, para evitar sobrepasar
los limites anatomicos de las articulaciones de la mano.

El alcance dei proyecto “Prototipo EMMRA-"" invoiucra ia descripcion del diseno
del exoesqueleto mecatrénico (anexo 1), 'a descripcion de la fabricacién del
Prototipo EMMRA-1 (anexo 2), el disefio del mddulo de control del dispositivo
(anexo 3), la adaptacién de una silla de descanso y equipo de transmision de
movimiento a la silla de descanso (anexo 4) y el cédigo de programacion del
maodulo de control (anexo 5).



3. Reivindicaciones:

Solicitamos la patente del Prototipo Excesqueleto de Mano y Mufieca con
Aplicaciones de Rehabilitacién y Asistencia “Prototipo EMMRA-1", el cual involucra
la Interface Ortesis-Piel, la interface Ortesis Pasiva, y la interface Ortesis Activa.

Los componentes del exoesqueleto mecatronico integrados al dispositivo para
mejorar sus prestaciones y que no pueden ser patentados son (sensores de fuerza
resistivos, indicadores led de alta luminosdad, sensores de electromiografia,
fuentes de alimentacion conmutada con certificacion medica, equipo de
transmision de movimiento, servomotores, actuadores lineales, la silla de
descanso filadelfia y el médulo de control electrénico con tarjeta EasyVR Shield
3.0 y Arduino Mega 2560)

La programacion de los médulos de control dzl dispositivo se realizé en Software
Arduino, EasyVR Commander, Audacity, QuickSintesys 5) y no puede ser
patentada.

El codigo de programacion del dispositivo se realiza en Cédigo Fuente Arduino
con modificaciones en su contenido mas no en su estructura, por lo tanto no
puede ser patentado.
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5. Figuras o Ejemplos:

Se anexa el video EMRRA 1 FINAL.mp4, donde se describe con detalle el
financiamiento del proyecto por Cclciencias, su alcance, las aplicaciones, sus
beneficios, las pruebas con un pacente discapacitado y la opinién de meédicos
especialistas acerca del proyecto.
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INTRODUCCION

El proyecto: Prototipo exoesqueleto de mano y mufieca con aplicaciones de
rehabilitacion y asistencia (Prototipo EMMRA-1), es un proyectos financiadc por
la convocatoria 642 de COLCIENCIAS “La locomotora de la innovacion para el
apoyo del desarrollo tecnoldgico”, esta orientado a beneficiar los procesos de
asistencia y rehabilitacion a la discapacidad motriz en la mano y la muneca de los
paciantes con secuelas por lesiones neurologicas.

El exoesqueleto mecatrénico es un prod.cto original, que implica la aplicacién de
la ingenieria electronica, biomédica, mecanica y de sistemas, para generar
innovacién tecnoldgica en el area de la salud. Concientes de la necesidad de que
el resultado final de la investigacion se traduzca en un beneficio para la
humanidad, realizamos el presente documento para describir con detalle los
procesos de disefio y fabricacion del Prototipo EMMRA-1, con el proposito ce
registrar la patente nacional e internaciona! en Colombia.

El Prototipo EMMRA-1 esta compuesto por las siguientes Interfaces: Ortesis - Piel,
Ortesis Pasiva y Ortesis Activa. La Interface Ortesis- Piel esta disefiada para ser
faciimente aplicada al paciente discapacitado, fabricada en cuero textil, neopreno,
hilo nylon y velcro. La Ortesis Pasiva esta disefiada para permitir a cada mano
siete Grados de Libertad (GDL), con articulaciones elaboradas de acrilico 3mm
para los servomotores y ejes con remaches doble cabeza para evitar la friccion. La
Ortesis Activa contiene Servomotores Hitec HS-7955TG, proporcionan un torque
de 20Kg/cm y un movimiento de 90 grados programables, para evitar sobrepasar
los limites anatémicos de las articulaciones de la mano.

Cada mano cuenta con cinco Sensores de Fuerza Resistivos (FSR) ubicados en
las areas de contacto digital en la palma de la mano, regulan la intensidad de la
fuerza ap'icada por el exoesqueleto. En cada antebrazo se ubican sensores de
sefial muscular con electrodos de electromiografia, para el proceso de
rehabilitac'én. Contiene indicadores Led de alta luminosidad de color verde y rojo,
para informar al paciente cuando puede dar instrucciones al exoesqueleto por
comandos de voz o electromiografia.

El Modulo de control esta conformado por un Médulo de Reconocimiento de Voz
EasyVR Shield 3.0, integrado a una tarjeta Arcuino Mega 2560, que procesa las
sefiales de voz, electromiografia y FSR, para enviar sefiales de actuacion a los
servomotores.
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1. INTERFACE MANO - ORTESIS: La piel del paciente discapacitado, es
muy suceptible de lesiones de contacto ante el calor, la humedad y la
fricc:on. Para evitar dermatitis, ulceras de presion, guemaduras por friccion
o calor, se disefia un guante 2laboredo er cuero textil y neopreno, unidos
por costura con hilo nylon y velcro.

El guante de cuero y neopreno, evita que la pel del paciente, entre en
contacto con las piezas activas del cispositivo (piezas de acrilico, remaches
de aluminio, cables, sensores, electrodos, etc.). Es una pieza fundamental
que debe prestar los siguientes requisitos de disefo:

* Facilmente puesto en la mano de un paciente discapacitado.

* Proteger del calor generado por los servomotores.

» Evitar que el exoesqueleto mecanico entre en contacto con la piel.
* Flexible en los puntos articulares.

* Adaptarse a la anatomia de la mano y mufneca del paciente.

1.1PROTECTOR CARA DORSAL CE LA MANQO (CARPO Y METACARPO):
Elaborado en neopreno, obtenido de una fertla muslera (producto con
registro INVIMA para comercializar en nuestro rais y aprobado por la FDA
como materia prima para ortesis).

B
-

4

S . —
{ Figura 1. Protector palma de la mano

- - e — — o —
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1.2 PROTECTOR CARA VENTRAL DE LA MANO (CARPO Y METACARPO):
Elaborado en cuero tex:il y correas de velcro para el ajuste.

2cm

r 3

VELCRO BS: Base Suave
VELCRO BF: Base Fuerte

MATERIAL
CUERO

4

MATERIAL
CUERO




i

3,5cm

] Figura 3. Protector base | dedo
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1.4 PROTECTOR BASE PRIMER DEDO (FALANGE DISTAL)
2cm 2cm
MATERIAL: Cuero

oh

Rk e

PROTECTOR PIE
2.5t EOPRENO

|
|

TR
%@;ﬁ#&ﬁﬁl icm

| S —

"""Jafw" M,ﬁ#q‘ri I 1em
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2cm
MONTAJE CARA INTERNA
lcm
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PROTECTOR PIE

INEOPRENO
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MONTAJE CARA EXTERNA
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lcm

>

s
-

fi o o o oo
S

SENSORISERE Sensor de Fuerza Resistivo

l Figura 4. Protector base | dedo FD i




1.5 PROTECTOR BASE SEGUNDO DEDO (FALANGE PROXIMAL)

h
e
o]
(2]
3
e

| 105em )

a8 A

3cm

PROTECTOR PIE

NEOPRENO|

MONTAJE CARA INTERNA

-

2cm

CUBIERTA
ELECTRODOS
SENSOR

&

A J

2cm
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MONTAJE CARA EXTERNA

PN
el e 5 T v

Figura 6. Protector base Il dedo FP



49 _46
10
1.6 PROTECTOR BASE SEGUNDO DEDO (FALANGE MEDIA)
< < >
- Ao "-:‘__.-."-.‘"_ A
MATERIAL: Cuiero e

PROTECTOR PIE

2cm
4+—r
2cm N
NEOPRENO i it
. Sl IR l1cm
rp———
3.5¢cm 3cm i"*“*“”‘:&“”’ﬁ I lcm
it |
e
2cm
MONTAJE CARA INTERNA
tem
P >

PROTECTORPIELS | % ‘
’
L e
1 ‘\ 7 :
i \‘- .-‘" JI
< > +——>

MONTAJE CARA EXTERNA

I Figura 7. Protector base Il dedo FM l
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1.7 PROTECTOR BASE TERCER DEDO (FALANGE PROXIMAL)

2Zcm

4dcm

MONTAJE CARA INTERNA

>

PROTECTOR PIE

v

2

b - - -

Figura 8. Protector base Il dedo FP B



1.8 PROTECTOR BASE TERCER DEDO (FALANGE MEDIA)

PROTECTOR PIE
NEOPRENO

e —

{ Figura 9. Protector base |l dedo F

"]
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2cm

1.9 PROTECTOR BASE CUARTO DEDO (FALANGE PROXIMAL)

N
_‘ S T L T

A A

v

St

r 3 E
PROTECTOR PIE — I
Ewﬁw I lcm ‘»mrwﬂfﬂj I 1cm

NEOPRENO) E— fsissaisile
v —p —>
2cm 2cm

3.5cm

MONTAJE CARA INTERNA

+—p

PROTECTOR PIE
NEOPRENO

! Figura 10. Protector base IV dedo F l




1.10 PROTECTOR BASE CUARTO DEDO (FALANGE MEDIA)

A

PROTECTOFR PIE —
+—Pp
INEOPRENO .

P A I 1cm

i 1
T s

I |
£ 3em | vacioer :r.:.iI i

MONTAJE CARA INTERNA

.

lcm
P <>

PROTECTOR PIE

w
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r Figura 11. Protector base IV dedo FM l
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1.11 PROTECTOR BASE QUINTO DEDO (FALANGE PROXIMAL)

4cm *ﬂ -85

<
e J
i
<
B s e T

PROTECTOR PIE
—>

)
«—  »
3cm

=3

F@amw} I 1cm

—

Figura 12. Protector base V dedo FP

51



PROTECTOR P!
T

16

1.12 PROTECTOR BASE QUINTO DEDO (FALANGE MEDIA)

= v

G

1.5cm
3cm

MONTAJE CARA INTERNA

MONTAJE CARA EXTERNA

R o

5

Figura 12. Protector base V dedo FM
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1.13 PROTECTOR DE MUNECA LADO INTERNO
& rm
Foaeeed MATERIAL
CUERO
1
"35em
8 ecm
{ Figura 13. Proector de mufieca lado interno 5‘




1.14 PROTECTOR DE MUNECA LADO EXTERNO

7cm

7ecm

MATERIAL

CUERO

CARA INTERNA

e

i e

Figura 14. Protectar de mufieca lado externo
T

e
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2. ORTESIS PASIVA

2.1 Protector Servomotor 1

(BASE SERVO 1 _ MUNECA (BS1_MN))

5mm

3Imm

ACRILICO
3 mm



PROTECTCR SERVO 1 _ MUNECA (PS1_MN)

3 mm




2.2 Protector Servomotor 2

PROTECTOR SERVO 2 _ METACARPIANO | DEDO (PS2_MI)

B BB

- T o %

ACRILICO

\3mm |
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2.3 Protector Servomotor 3

PROTECTOR SERVO 3 _ FALANGE PROXIMAL | DEDO (PS3_FPI)

ACRILICO
3Imm




BASE Y PROTECTOR_ FALANGE DISTAL | DEDO (BP_FDI)

ACRILICO




2.4 Protector Servomotor 4

BASE SERVO 4_ METACARPIANO Il DEDO (BS4_Ml)

5mm

H
b 2
$| 2

ACRILICO
3mm




2.5 Protector Servomoter 5

PROTECTOR SERVO 5 _ FALANGE PROXIMAL Il - Il DEDO (PS5_FPII)

ACRILICO
3mm

26

62



BASE _ FALANGE MEDIAL Il - 1l DEDO (B_FMII)

S
i

27

ACRILICO




PALANCA SERVO 5 _ FALANGE MEDIAL Il - lll DEDO (P5_FMII)

55 mm

20 mm

3 mm

ACRILICO

3 mm
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2.6 Protector Servomotor 6

PROTECTOR SERVO 6 _ FALANGE PROX/MAL IV - V DEDO (PS6_FPIV)

ACRILICO




BASE _ FALANGE MEDIAL IV -V DEDO (B_FMIV)

ACRILICO
3mm




PALANCA SERVO 6 _ FALANGE MEDIAL [V - V DEDO (P7_FMIV)

ACRILICO
3mm

31

e



2.7 Protector Servemotor 7

BASE SERVO 7_METACARPIANO IV - V DEDO (BS6_MIV)

+“—>

+—P>

<+

5mm
A

ACRILICO

3mm
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2.8 Protector Servomotor 8

(BASE SERVO 8 _ MUNECA (BS8_MN))

|

3mm

ACRILICO
3mm




PROTECTOR SERVO 8 _ MUNECA (PS8_MN)

Com ) (]

ACRILICO
3 mm




PALANCA SERVO 8 _ MUNECA DEDO (PLS8_MN)

74

I

35

ACRILICO
4 mm

R e e

71
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3. ORTESIS ACTIVA:

3.1DISENO DEL MOVIMIENTO | METACARPIAND: Campanentes

=)
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* Elremache en duraluminio tiene alineacion exial con la base en acrilico.

« E'remache er duraluminio une las bases en acrilicc.

* El servomotor se integra a las bases de acriico que dan proteccion

i Figura 37. Montaje Componentes Exoesquele‘o Base | dedo
S————— PT——— o
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* La ubicacién del servomotar es astratégica para definir el movimiento

* La palanca del ser/omotcr se integra a la pieze

* La palanca del servomotor se desplaza en forma circular

-

Figura 38. Mcntaje Componentes Exoesqueleto Bese | dedo }

T B e e =T b s s
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* La sijuiente pieza se une al conjunto.

* Se describe el movimiento rotacional de la pieza

. — - — = e e e e R

Figura 3¢. Mon-aje Componentes Exoesqueleto Base | dedo ,

ey B e e S



3.2 DISENO DEL MOVIMIENTD ARTICULACION METACARPOFALANGICA |
DEDO
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* El servomotor se integra a las bases de acrilico que dan proteccion.

* La palanca del servomotor se desplaza en forma circular, generando un
movimiento angular de |a pieza distal

I Figura 45. Montaje Componentes Articulacion MF | dedo ]

im T







El servomotor se integra a las bases de acrilico que dan proteccion.

La palanca del servomotcr se desplaza en forma circular, generando un
movimiento angular de la pieza distal.

Figura 51. Montaje Componentes Articulacién IF | dedo




3.4 DISENO DEL MOVIMIENTO ARTICULACION METACARPOFALANGICA Il Y
Il DEDOS




El servomotor se integra a las bases de acrilico que dan proteccion.

La palanca del servomo’or se cesplaza er: forma circular, generando un
rmovimiento angular de la pieze distal.

Figura §7. Montaje Componentes Articulacion MF 11 y (Il dedos E

SR
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3.5 DISENO DEL MOVIMIENTO ARTICULACION
PROXIMAL 11 Y Il DEDOS

INTERFALANGICA




. El servomoto- se integra a las bases de acrifico que aan proteccidn.

48

3.4

« La palanca del servomotor se desplaza en forma cwrcular, generando un
movimiento angular de |2 pieza dista’.

Figura 64. Monte,e Componentss Articulacién IFP [l y Il dedos




3.6 DISENO DEL MOVIMIENTO ARTICULACION METACARFOFALANGICA IV
Y V DEDOS
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 El servomotor se integra a las bases de acrilico que dan proteccion.

» La palanca del servomo*or se desplaza en forma circular, generando un
movimiento angular de la pieza distal.

l Figura 70. Montaje Componentes Articulacion MF IV y V dedos l
= IR




3.7 DISENO DEL MOVIMIENTO ARTICULACION INTERFALANGICA
PROXIMAL IVY V DEDOS

2l
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* El servomotor se integra a las bases de acrilico que dan proteccién.

* La palanca del servomotor se desplaza en forma circular, generando un
movimiento angular ce la pieza distal.

P — e i 23 iia =

Figura 77. Montaje Componentes Articulacion IFP IV y V dedos
_— e =
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4. IMPLEMENTACION SENSORES E INDICADORES:
4.1 SENSORES DE FUERZA RESISTIVOS

El sensor de fuerza resistivo (FSR) es un dispositivo de pelicula de polimero (PTF)
que presenta ura disminucion de la resistencia cuardo aumenta la fuerza aplicada
a la superficie activa. Su sensibilidad a la fuerza esta optimizada para uso en el
control por toque humano de dispositivos electrénicos. Las FSRs no son células
de carga o galgas extensiométricas aunque tengan propiedades similares. Las
FSRs no son acecuadas para medidas de precision.

Para nuestro proyecto utilizamos Modelo FSR 402, con un area activa circular
de12.7mm de diametro, espesor nominal de 0,46mm, capa semiconductora,
espacio adhesivo de acrilico, capa conductiva.

?mmmw —_— S ——— |
__ Figura 78, FSR y su ubicacion en el guante de cada mano
Qhwwm e I

En cada mano se ubicaron cinco (5) FSR en las zonas de contacto digital con
objetos:

* 1FSR en la cara palmar de la | falange del | dedo.

* 2 FSR en la cara palmar de la Il falante del | dedo.

* 3 FSR en la cara palmar de la | falange del Il dedo.
* 4 FSR en la cara palmar de la Il falange del Il dedo.
* 5 FSRen la cara palmar de la |l falange del IV dedo.



4,2. INDICADORES LED

El médulo de reconocimiento de voz, a través de un sonido indica al usuario en
que momento pronunciar un comando de voz, para que el exoesqueleto realice la
una accién como abrir, cerrar, agarrar, soltar, etc. Sin embargo, hay un tiempo de
milisegundos en el que el EasyVR shield 3.0 no reconoce ninguna instruccion, con
el indicador Led de alta luminosidad de color verde, se muestra al usuario el
tiempo en que puede pronunciar un comando de voz, cuando se termina este
tiempo, se enciende el Led de alta luminosidad de color rojo, durante este tiempo,
el modulo estéa ejecutando el ciclo de programa y no reconocera ningln sonido
pronunciado por el usuario.

Led
Verde

Led Rojo

| Figura 79. Base de indicadores led en la mufieca

Led Verde: Tiempo en el que el usuario puede pronunciar los comandoz de voz
pregrabados en el madulo de reconocimiento de voz EasyVR Shield 3.0

Led Rojo: Tiempo en el que el usuario el médulo de reconocimiento de voz esta
procesando la informacién o indicando instrucciones al usuario, las palabras del
usuario no seran reconocidas por el sistema.
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4.3 SENSORES DE SENAL MUSCULAR:

Los sensores de senal muscular se encuentran ubicados en el antebrazo del
paciente, recogen la informacién de tres electrodos (Rojo, Azul y Negro). Mide la
diferencia de presidn entre los electrodos rojo v azul, los convierte en un voltaje y
los envia al moédulo de control electronico (Tarjeta Arduino Mega 2650). El
electrodo negro es la tierra del paciente al circuito electrénico.

- " dhics oo e e

Figura 80. Sensor EMG. Tomado del Data Sheet del Fabricante

Power Supply, +Vs=5 |
Power Supply, GND - 4 ':'_:1
Power Supply, -Vs -3 |*/

3.5mm Cable Port

Qutput Signal, SIG-2 |
GND-1 |U

i Figura 81. Esquema Sensor EMG. Tomado del Data Sheet del Fabricante

21
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5. FUENTE DE ALIMENTACION CONMUTADA

El Prototipo EMMRA-1 debe cumplir con las normas internacionales para
fabricacion de dispositivos biomédicos, para ello fue necesario adquirir las fuentes
de alimentacion conmutadas certificadas para uso médico (Switching Power
Supply SPS), las cuales vienen fabricadas con certificacion en seguridad eléctrica
(IEC 60601-1) y compatibilidad electromagnética (IEC 6060-1-2).

Para alimentar los servomotores de cada mano, se implemento la SPS MPT200A
en cada lado de la silla de descanso del paciente discapacitado. Esta fuente
adquiere la energia eléctrica orriente Alterna de la red publica (corriente alterna) y
proporciona energia al dispositivo (corriente continua). Presenta protecciones
contra sobrevoltajes, cortocircuitos y cambios de tension, entrega 4 salidas de 5
Voliios con Z0 Amperios en total, una salida de 12 Voltios 7 Amperios, y una salida
de -5 Voltios 1 Amperios.

_ P ——
r Figura 82. Fuente de alimentacion MPT200A F

P T S

Sm—
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INTRODUCCION

El proyecto: Prototipo exoesqueleto de mano v mufieca con aplicaciones de
rehabilitacion y asistencia (Prototipo EMMRA-1), hace parte de los proyectos
financiados por la convocatoria 642 de COLCIENCIAS “La locomotora de la
inncvacion para el apoyo del desarrollo tecnoldég co”, esta orientado a beneficiar
los procesos de asistencia y rehabilitacion a la discapacidad motriz en la mano y la
mufieca de los pacientes con secuelas por lesiones neuroldgicas.

El exoesqueleto mecatrénico es un producto original, que implica la aplicacion de
la ingenieria electrénica, biomédica, mecanica y de sistemas, para generar
innovacion tecnoldgica en el area de la salud. Concientes de la necesidad de que
el rssultado final de la investigacion se traduzca en un beneficio para la
humanidad, realizamos el presente documento para describir con detalle los
procesos de disefio y fabricacion del Prototipo EMMRA-1, con el propdsito de
registrar la patente nacional e internacional en Colombia.

El Prototipo EMMRA-1 esta compuesto por las siguientes Interfaces: Ortesis - Piel,
Ortesis Pasiva y Ortesis Activa. La Interface Ortesis- Piel esta disefiada para ser
facilmente aplicada al paciente discapacitado, fabricada en cuero textil, neopreno,
hilo nylon y velcro. La Ortesis Pasiva esta disefiada para permitir a cada mano
siete Grados de Libertad (GDL), con articulaciones elaboradas de acrilico 3mm
para los servomotores y ejes con remaches doble cabeza para evitar la friccion. La
Ortesis Activa contiene Servomotores Hitec HS-7955TG, proporcionan un torque
de 20Kg/cm y un movimiento de 90 grados programables, para evitar sobrepasar
los limites anatoémicos de las articulaciones de la mano.

Cada mano cuenta con cinco Sensores de Fuerza Resistivos (FSR) ubicados en
las areas de contacto digital en la palma de la mano, regulan la intensidad de la
fuerza aplicada por el exoesqueleto. En cada antebrazo se ubican sensores de
sefal muscular con electrodos de electromicgrafia, para el proceso de
rehabilitacion. Contiene indicadores Led de alta luminosidad de color verde y rojo,
para informar al paciente cuando puede dar instrucciones al exoesqueleto por
comandos de voz o electromiografia.

El Modulo de control esta conformado por un Mddulo de Reconocimiento de Voz
EasyVR Shield 3.0, integrado a una tarjeta Arduino Mega 2560, que procesa las
sefiales de voz, electromiografia y FSR, para enviar sefales de actuacion a los
servomotores.
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1.  FABRICACION INTERFACE MANO - ORTESIS:

Se fabrica un guante de cuero textil y neopreno, para brindar multiples beneficios
al paciente con discapacidad motriza d2 mano y mufieca:

* Proteccién de piel antiescara en superficies de contacto con componentes
metalicos o plasticos del exoescueleto.

* Proteccion de piel antitermica, regulando la temperatura generada por el
calentamiento de los servomotores.

* Facilidad en colocarse y retirarse de la mano de un paciente con
discapacidad ce mano y mufieca.

1.1 MATERIALES Y EQUIPOS:

EQUIPOS:

* Maquina de coser cuero textil.

* Fileteadora con puntada de seguridad.
* Maquina de corte laser de acrilico.

* Magquina Remachadora.

* Resistencia calefaccion lineal.

MATERIALES:

*  Cuero textil.

* Ferulas de Neopreno.

* Velcro.

* Hilo Nylon

* Hilasa Negra

* Aguja 3,5cm.

* Tijeras.

* Encendedor.

* Chequeador de hilo.

* Cinta doble fax transparente
* Software Solide Edge

* Software Autocad

* Diodos Led Alta Luminosidad Verde y Azul
* Conectores GP

* (Cables Vehicular 18F

* Cable ribon de colores



1.2 PREPARACION DE PIEZAS EN CUERO TEXTL:

1.2.1 Protectores de la base del | dedo (Cuero tex:il)

Figura 2. Protector base | dedo cara dorsal mano derecha
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Figura 4. Protector falange distal | dedo mano derecha

1.2.2 Protector cara interna de la mufieca (Cuero textil)

Figura 5. Protector base interna muiieca derecha



1.2.3 Protectores palma de la mano (Cuero textil)

lem

o)
-

VELCRO BS: Base Suave / e
VELCRO BF: Base Fuerte | %ug i

/

Figura 7. Correas de cuero y velcro ajuste palma mano derecha



1.2.4 Protectores Il dedo mano derecha.

[1.5cm ; ’

Figura 8. Protector falange proximal Il dedo mano derecha

MONTAJE CARA INTERNA

Figura 9. Protector falange medial Il dedo mano derecha



1.2.5 Protectores lll dedo mano derecha.

MONTAJE CARA EXTERNA
L e

Figura 11. Protector falange medial Il dedo mano derecha
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1.2.6 Protectores IV dedo mano derecha.

MONTAJE CARA INTERNA

Figura 12. Protector falange proximal IV dedo mano derecha

MONTAJE CARA ITERNA

Figura 13. Protector falange medial IV dedo mano derecha



1.2.7 Protectores V dedo mano derecha.

MONTAJE CARA EXTERNA

Figura 15, Protector falange medial V dedo mano derecha




1.3 PREPARACION DE PIEZAS EN NEOPRENO:

1.3.1 Protector en neopreno cara dorsal mano derecha.

33 =13

Figura 16. Protector cara dorsal mano derecha

1.3.2 Protector en neopreno cara interna de mufeca derecha.

Figura 17. Protector zara interna mufeca derecha




1.3.3 Protector en neopreno cara externa de mufieca derecha.

Figura 18. Protector cara externa mufieca derecha
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1.4 PREPARACION DE PIEZAS EN ACERO INOXIDABLE

1.4.1 Piezas en acero inoxidable para el soporte de la muiieca a los
servomotores:

Figura 19. Piezas en acero inoxidable Fara proteccion de mufieca derecha

1.4.2 Piezas en acero inoxidable cubiertas &n cuero:

g

e

Figura 20. Piezas 2n acero inoxidable cubiertas en cuero textil

oy
O

Q)Y
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1.4 COSTURA DE PIEZAS EN CUERO Y NEOPRENO:

La costura de todas las piezas de cuero y neapreno, se realiza en una maquina
industrial para coser cuero textil, utilizando hilo nylon, como se describe a
continuacion graficamente:

* Costura de todos los bordes de las piezas de cuero a 5 mm de ks extremos
distales, para proteger los bordes.

* Costura de todos los bordes de las piszas de nzopreno con fileteadora
industrial con punto de seguridad, para proteger los bordes.

* Costura de Ias protectores corsal y pzlmar del | dedo, se unen en cara
lineal y se pasan dos lineas de costura a 5 mm v 10 mm del extremo de
union.

\_

Figura 21. Unién de los protectores ventral y dorsal del | dedo mano deracha

»

* Costura del protector dorsal de neopreno, el p-otector palmar de zuerc y las
correas de cuero para asegurar el guante a nivel paimar.

Figura 22. Unidn de protectores de dorso y paima de mano derecha.
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* Costura de los proteztores er neopreno de lados interno y =xternc de
mufeca derecha.

Figura 23. Unidn de protectores de mufieca derecha.

* (Costura de los protectores de Ios dedos, se realiza empezanco vor el \/
dedo hasta el || dedo.

Figura 24. Unién de protectores de los dedos
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Costura del protector del V decc d= mano derecha, en |a base del protector
en neoopreno de la cara dorsal de la mana derecha.

Figura 25. Unién de prctectores del V dedo mano derecha

El protector del V dedo s=2 une en las superficies con valcro, para iniciar la
costura de los otros protector=s de 'os dedos.

Figura 26. Unién y plegaje de protecteres cel V deds mano derecha
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Figura 27. Unién y plegaje de protectores del IV dedo mano derecha

Figura 28. Unién y plegaje de protectores cel i 2 V dedo mano derecha
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1.5 Fotos del producto terminado: Interface Ortesis Piel

Estas fotos son tomadas con el guarite de cuero y necpreno cubriendo la mano del
paciente discapacitado.

Figura 29. Guante de cuero y neopreno mano derecha cara lateral interna

Figura 30. Guante de cuero y neoprenc cara mano izquierda lateral interna



Figura 32. Guante de cuero y neopreno cara dorsal ambas manos
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2. FABRICACION DE LA INTERFACE ORTESIS PASIVA

2.1 Protectores Servomotor 1:

* Se utiliza una maquina cortadora laser de acrilico, se cortan las piezas

con las dimensiones especificadas en el CAPITULO | (disefio de piezas de
acrilico).

ACRILICO
3 mm

Figura 33. Pieza en acrilico BS1_MN a) Disefio Solid Edge y b) Pieza Fabricada

Las piezas de acrilico deben calentarse en una resistencia de

calefaccion, para darle forma a cada pieza en particular, evitando que el
acrilico se deforme.

ACRILICO
3 mm

Figura 34. Pieza en acrilico PS1_MN a) Disefio Solid Edge y b) Pieza Fabricada



2.2 Protectores Servomotor 2:

* Se util za una maquina cortadora laser de acrilico, se cortan las piezas
con las dimensiones especificadas en el CAPITULO | (disefio de piezas de
acrilico).

* Las piezas de acrilco deben calentarse en una resistencia de
calefaccion, para darle forra a cada pieza en particular, evitando que el
acrilico se deforme.

Figura 35. Pieza PS2_MI a) Disefio en Solid Edge

Figura 36. Pieza PS2_MI b) Pieza fabricada
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2.3 Protectores Servomotor 3:

* Se utiliza una maquina cortadora laser de acrilico, se cortan las fiezas
con las dimensiones especificadas en el CAPITULO | (disefio de piezas de
acrilico).

* las piezas de ecrilico deben calentarse en una resistencia de
calefaccion, para darle forma a cada pieza en particular, evitando cue el
acrilico se deforme.

Figura 38. Pieza BP_FDI a) Disefio en Solid Edge y b) Pieza fabricada.
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2.4 Protectores Servomotor 4;

* Se utiliza una maquina cortadora laser de acrilico, se cortan las piezas
con las dimensiones especificadas en el CAPITULO | (disefio de piezas de
acrilico).

* Las piezas de acrilico deben calentarse en una resistencia de
calefaccion, para darle forma a cada pieza en particular, evitando que el
acrilico se deforme.

Figura 39. Pieza BS4_MIl a) Disefio en Solid Edge

Figura 40. Pieza BS4_MII b) Pieza fabricada.
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2.5 Protectores Servomotor 5:

* Se utiliza una maquina cortadora laser de acrilico, se cortan as piezas
con las dimensiones especificadas en el CAPITULO | (disefio de piezas de
acrilico).

* Las piezas de acrilico deben calentarse en uns resistencia de

calefaccion, para darle forma a cada pieza en particJlar, evitando que el
acrilico se deforme.

Figura 43 Pieza P_FMII a) Disefio en Solid Edge y b) Pieza fabricade
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2.6 Protectores Servomotor 6:

« Se utiliza una maquina cortadora laser de acrilico, se cortan las piezas
con las dimensiones especificadas en el CAPITULO | (disefic de piezas de
acrilico).

» Las piezas de acrilico deben calentarse er una resistencia de
calefaccion, para darle forma a cada pieza en particular, evitando que el
acrilico se deforme.

Figura 45. Pieza BS6_MIV b) Pieza fabricada.
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2.7 Protectores Servomotor 7:

* Se utiliza una maquina cortadora laser de acrilico, se cortan las piezas

con las dimensicnes especificadas en el CAPITULD | (disefio de piezas de
acrilico).

* Las piezas de acrilico deben calentarse en una resistencia de

calefaccion, para darle forma a cada vieza en particular, evitando que el
acrilico se ceforme.

Figura 48. Pieza P_FMIV a) Disefio en Solid Edge y b) Pieza fabricada
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2.8 Protectores Servomotor 8:

* Se utiiza una maquina cortadora laser de acrilico, se cortan las piezas
con las dimensiones especificadas en el CAPITULO | (disefio de piezas de
acrilico).

ACRILICO
3 mm

Figura 49. Pieza en acrilico BS8_MN a) Disefio Solid Edge y b) Pieza Fabricada

* Las piezas de acrilico deben calentarse en una resistencia de
calefaccién, para darle forma a cada pieza en particular, evitando que el
acrilico se deforme.

ACRILICO
3 mm

Figura 50. Pieza en acrilico PS8_MN a) Disefio Solid Edge y b) Pieza Fabricada

120



Para el movimiento de mufieca, se ha disefado ura palenca que abarca la
mitad de la mufeca dorsal y ventraimente.

Figura 52. Pieza PLS8_MN b) Pieza fabricada.
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2.9. Fotos del Producto Terminado: Interface Ortesis Pasiva:

Figura 53, Ortesis Pasiva, cara dorsal mano derecha.

Figura 54. Ortesis Pasiva, cara palmar mano derecha.



Figura 55. Ortesis Pasiva, cara interna mano izquierda

Figura 56. Ortesis Pasiva, cara dorsal ambas manos.
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Figura 58. Ortesis Pasiva, cara salmar ambas manos
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3. FABRICACION INTERFACE ORTESIS ACTIVA

3.1 Disefio movimiento | metacarpiano

* Para la ubicacion de cada una de las piezas de acrilico en el exoesqueleto
de mano y mufeca, realizaremos la simulacion en Solid Edge
progresivamente a medida que se ensamblan las piezas desde el
Servomotor 1 hasta el Servomotor 8.

* Todas las piezas tienen el nombre y las dimensiones, de acuerdo a las
especificaciones del CAPITULO | del informe final.

* Primero tomamos como referencia las piezas metalicas que dan soporte al
exoesqueleto a nivel de la mifieca:

Figura 59. Piezas en acero inoxicable para proteccién de mufeca derecha

* Luego las ubicamos espacialmente el softvere Solid Edge

Figura 60. Piezas en acero inoxidable de la mufieca. Simulacién Ensamblaje Solid Edge
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+ Elecimos los compoientes que debe tener @ simulacién de la ariculacion
que dara movimiento al | metacarpiano, es:e representa el movimiento
circular del | dedo, para lograr la prension de ob etos.
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» El remache en duraluminio tiene alineacion axial con la base en acrilico.

Figura 67. Ubicacidn del remache de duraluminio en la Pieza BS1_MN

Figura 68. Ubicacion del remache de duraluminio en la Pieza PS1_MN y

* El Servomotor 1 se integra a las bases de acrilicc mediante cinte doble fax
transparente.

Figura 69. Ensamble del Servomotor 1 a las piezas BS1_MN y PS1_MN



36

* La ubicaciaon del servomotor es estratégica para definir el movimiento

Figura 70. Ensamble del Servomotor 1 a las piezas BS1_MN y PS1_MN

* Ensamblamos la pieza PS2_MI al conjunto, unida por |a palanca del
Servomotor 1

Figura 71. Ensamblaje componentes al Servomotor 1 y movimiento del | metacarpiano
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3.2 Disefio movimiento articulacién metacarpofalangica | dedo

» Elejimos los componentes que se integran a la articulacion pa-alela a la
metacarpofalang ca del | dedo, para simular el movimiento er el Software
Solide Edge.




38

» Se ensambla la Pieza PS2_MI a la Pieza PS3_FPI, unidas ambas piezas de
acrilico por un remach= doblecabeza de duraluminio. Posterio'mente, se
integra el Servomotor 2 a la Pieza PS2_MI

Figura 77. Ensamblaje componentes al Servomotor 2 para el movimiento del | dedo

* La palanca del servomotor se desplaza en forma circular, generando un
movimiento angular de la pieza distal.

Figura 78. Ensamblaje de piezas para el movimiento de la falange proximal del | dedo



Lo
[
B —

157

39

3.3 Disesio movimiento articulacién interfalangica | dedo

« Ekgjimos los compenentes que se integran a la articulacion paralela a la
metacarpofalangica del | dedo, para simular e mov miento en el Software
Solide Edge.
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* Se unen las oiezas PS3_FPI y la BP_FDI con un eslabon tipo remache
doblecabeza en duraluminio. Posteriormente, el Servomotor 3 se integra a
la pieza PS3_FPI

Figura 84. Ensamblaje de las piezas PS3_FPI y BP_FDI al Servomotor |

» La palanca del servomotor se desplaza en forma circular, generando un
movimiento angular de la pieza distal.

Figura 85. Ensambleje de piezas para el movimiento de la falange distal i dedo.
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3.4 Disefioc movimiento articulaciones metacarpcfaiangicas Il y lll dedos

+ Elejmos los componentes que se integran a ‘a articulacion paralele a la
metacarpofalangica del | dedo, para simular el movimiento en el Software
Solide Edge.
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» Se unen las piezas BS4_MIl y la PS5_FPIl con un esladon tipo remache
doblecabeza en duraluminio. Posteriormente, el Servomotor 4 se intejra a

la pieza BS4_Mil

Figura 91. Ensambleje de piezas para el movimiento de la falange proximal de il y lll dedos.

+ La palanca del servomotor se desplaza en forma circular, generando un
movimiento angular de la pieza distal.

Figura 92. Ensambleje de piezas para el movimiento de la falange proximal de il y Ill dedos.
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3.5 Disefio movimiento articulacidn interfalangica proximal |l y lll dedos

+ Elejimos los componentes que se integran a le articulacion paralela a la
metacarpofalangica dJel | dedo, para simular el movimiento en el Software
Solide Edgs.
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» Se unen las piezas PS5_FPIl y la P_FMII con ur. eslabon tipo remache
doblecabeza en duraluminio. Fosteriormente, el Servomotor 5 se ntegra a
'a pieza PS5_FPII

Figura 99. Ensambleje de piezas para el movimiento dz la falange medial de Il y lIl dedos.

« La palanca del servomotor se desplaza en forma circular, generando un
movimiento angular de la p eza distal.

Figura 100. Ensambleje de piezas para el movim.ento de la falange medial de il y lll dedos.



3.6 Disefio movimiento articulaciones metacarpofalangicas IV y V dedos

* Elejimos los componentes que se irtegran a la articulacon paralela a la
metacarpofalangica del | dedo, para simular el movimiento en el Software
Solide Edge.
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« Se unen las piezas BS6_MIV y la PS7_FPIV con un eslabon tipo remache
doblecabeza en duraluminio. Posteriormente, el Servomotor 5 se integra a
la pieza BS6_MIV

Figura 106. Ensambleje de piezas para el movimiento de la falange proximal de IV Y V dedos.

* La palarca del servomotor se desplaza en forma circular, generando un
movimiento angular de la pieza distal.
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3.7 Disefio movimiento articulaciéon interfalangica proximal IV y V dedos

» Elejimos los componentes que se integran a la articLlacion para'ela a la
metacarpofalangica del | dedo, para simular el movim entc en el Software
Solide Edge.




» Se unen las piezas PS7_FPIV y la P_FMIV con un eslabon tipo remache
doblecabeza en durzluminio. Posteriormente, el Servomotor 5 se integra a
la pieza PS7_FPIV

Figura 113. Ensambleje de piezas para el movimiento de la falange medial de IV Y V dedos.

» La palanca del servomotor se desplaza =n forma circular, generando un
movimiento angular de la pieza d stal.

Figura 114. Ensambleje de piezas para el movimiento de la falange medial de IV ¥ V dedos.
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3.8 Diseno movimiento mufeca

* Elegimos los comporentes que debe tener la simulacion de la articulac.on
que dara movimientc al | metacarpiano, este represerta el mcvimiento
circular del | dedo, pa-a lograr la prension de objetos.




* Elremache en curalum:nio tiene alinezcién axial con la base e acrilico.

e

Figura 121. Ubicacién del remache de duraluminio en la Pieza BS8_MN

Figura 122. Ubicacién del remache de duraluminio en la Pieza PS8_MN vy

* El Servomotor 8 se integra ¢ las bases de acrilico median-e cinta dob e fax
transparente.

Figura 123. Ensamble del Servomotor 1 a las piezas BS8 MNy PS3_MN
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* La ubicacion del servemotor es estratégica para definir el mcvimiento y
ensamblamos la pieza PS8_MN al conjunto, unida por la palanca del
Servomotor 8

Figura 124. Ensamble del Servomotor 8 a las piezas BS8_MN y PS8_MN

* Finalmente integramos la palanca en acrilico PLS8_MN que dara
movimiento en flexion y extensién a la mufieca.

Figura 125. Ensamble del Servomotor 8 a las piezas BS8_MN y PS8_MN
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3.9 Secuencia ensamblaje exoesqueleto

* Ensamblaje de Piezas BS1_MN y BS8_MN unidas a las piezas metalicas
en acero inoxidable que dan soporte a la mufieca.

Figura 126. Ensamble de las piezas BS1_MN y BS8_MN

* Ensamblaje de Piezas PS1_MN y PS8_MN unidas a las piezas Piezas
BS1_MN y BS8_MN

Figura 127. Ensamble de las piezas PS1_MN y PS8 MN

Ensamblaje de Piezas Servomotor 1 y Servomotor 8 unidas a las Piezas
PS1_MNy PS8 _MN

Figura 128. Ensamble de los Servomotores 1y 8



Figura 129. Ensamble de la piezz PS2_M! y Servomotor 2

* Ensamblaje de Piezas PS3_FPI a la secuencia:

Figura 130. Ensamble de las piszas PS3_FPI



Ensamblaje del Servomotor 3 y la Pi=za BP_FDI a la secuencia:

Figura 131. Ensamble del Servomrotor 3 (Vista Lateral Interna)

Figura 132. Ensamble del de la Pieza BP_FDI
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* Ensamblaje del Piezas BS4_MIl y BS6_MIV a |a secuencia:

Figura 133. Ensamble de Piezas BS4_MIl y BS6_MIV

* Ensamblaje de! Servomoto-es 4 v 6 a |la secuencia:

Figura 134. Ensamb'e de Servomotores 4 y 6
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Ensamblaje del Piezas PS3_FPIl y PS7_FPIV a |la secuencia:

Figura 135. Ensamble de Piezas PS3_FPIl y PS6_FPIV

Ensamblaje del Servomotores 5y 7 a la secuencia:

Figura 136. Ensamhble de Servomotores 4 y 6



Ensamblaje del Piezas P5_FMIl y P7_FMIV a la secuencia:

Figura 137. Ensamble de Piezas P5_FMIl y P7_FMIV [cara dorsal)

Ensamblaje del Servomotores £ y 7 z Iz secuencia:

Figura 138. Ensamble de Piezas P5_FM | y P7_FMIV (cara ventral)
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Ensamblaje del Piezas PLS8_NN a la secuencia:

Figura 138. Ensamble de Piezas PLE8_MN 'cara dorsal)

Ensamblajz de! Servomotores 5y 7 a la secuencia:

Figura 140. Ensamble de Piezas PLS8_MN (cara 'ateral externa)
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3.9 Fotos del producto terminado

Figura 142, Excesqueleto Mecatrénico (mano derecha — cara interna)
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Figura 143. Exoesqueleto Mecatrénico (mano derecha — cara palmar)

Figura 144. Exoesqueleto Mecatrénico (mano izquierde— cara dorsal)
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Figura 146. Exoesquelsto Mecatrénico (ambas manos— cara palmar)
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4 IMPLEMENTACION SENSORES E INDICADORES:
4.1 Sensor de Fuerza Resistivo:

El sensor de fuerza resistivo (FSR) es un dispositivo de pelicula de polimero (PTF)
que presenta una disminucion de la resistencia cuando aumenta la fuerza aplicada
a la superficie activa. Su sensibilidad a la fuerza esta optimizada para uso en el
control por toque humano de dispositivos electronicos. Las FSRs no son células
de carga o galgas extensiométricas aunque tengan propiedades similares. Las
FSRs no son adecuadas para medidas de prezision.

Para nuestro proyecto utilizamos Modelo FSR 402 con un area activa circular
de12.7mm de cidmetro, espesor nominal de 0,46mm, capa semiconductora,
espacio adhesive de acrilico, capa conductiva.

Figura 147. Sensores de Fuerza Resistivos y su ubicacién en la mano

En cada mano se ubicaron cinco (5) FSR en las zonas de contacto digital con
objetos:

L

1 FSR en la cara palmar de la | falange del | dedo.

* 2FSR en la cara palmar de la Il falante del | dedo.

* 3 FSR en la cara palmar de la | falange del Il dedo.
* 4 FSR en la cara palmar de la Il falange del Il dedo.
* 5FSRen lacara palmar de la |l falange del IV dedo.
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4.2 Indicadores Led

El médulo de reconocimiento de voz, a través de un sonido indica al usuario en
que momento pronunciar un comando de voz, para que el exoesqueleto realice la
una accién como abrir, cerrar, agarrar, soltar, etc. Sin embargo, hay un tiempo de
milisegundos en el que el EasyVR shield 3.0 no reconoce ninguna instruccion, con
el indicador Led de alta luminosidad de color verde, se muestra al usuario el
tiempo en que puede pronunciar un comando de voz, cuando se termina este
tiempo, se enciende el Led de alta luminosidad de color rojo, durante este tiempo,
el médulo esta ejecutando el ciclo de programa y no reconocera ningun sonido
pronunciado por el usuario.

Los indicadores Led se ubican en una tarjeta electrénica que sirve como nodo de
interconexion entre los cables que conectan los servomotores y los sensores FSR
con el modulo de control del dispositivo.

Lad
Vearde

Led Rojo

Figura 148. Disefio del Noédo de Interconexion

Led Verde: Tiempo en el que el usuario puede pronunciar los comandoz de voz
pregrabados en el médulo de reconocimiento de voz EasyVR Shield 3.0

Led Rojo: Tiempo en el que el usuario el médulo de reconocimiento de voz esta
procesando la informacion o indicando instrucciones al usuario, las palabras del
usuario no seran reconocidas por el sistema.

15
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Se realizé el montaje de un circuito impraso para servir de nodo entre los multiples

cables que provienen del exoesqueleto de mano y su interconexion con el médulo
de control electrénico.

El disefio ael nodo se realizo en el Scfiware ISIS — ARES version libre para
estudiantes.

Figura 149. Disefio del circuito electrénico en Software ISIS - ARES

Posteriormente se pasa a un formato PDF para ser impreso en una Impresora
Laser EPSON.

TR

Figura 150. Disefio del circuito electrénico Nodo en PDF

Finalmente se pasa el circuito a una vaquela en fibra de vidrio, para obtener la
tarjete electronica que se convertira al nodo de interconexion.
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Finalmente se pasa el circuito a una vaquela en fibra de vidrio, para obtener la
tarjeta electronica que se convertira al nodo de interconexion.

Figura 151. Disefio del circuito electrénico vaquela de fibra de vidrio

Se realiza el ensamblaje de conectores, utilizendo pines y conectores GP de 8 y
10 pines, para realizar la interconexion

Figura 152. Pines interconectores con los servomotores y los SFR (cara distal)

Ubicamos el Led Verde en la parte superior del nodo y el Led Rojo en la parte
inferior del nodo. Acoplamos los conectores GP para la interconexion de los cables
con el moédulo de control del dispositivo.
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Figura 153. Pines GP para interconectarse con los servomotores y los SFR (cara proximal)

Pegamos cinta adhesiva blanca doble cara, para acoplar la Pieza en acrilico que
dara mejor apariencia estética al dispositivo.

Figura 154. Pieza en acrilicc para cubrir el nodo

El nodo tiene una cara externa que permite acoplar los 3 cables de cada
servomotor (negro — tierra, rojo — voltaje, amarillo — sefial), en total 24 cables de
los 8 servomotores. Igualmente permite acoplar los 10 cables de los Sensores de
Fuerza Resistivos (voltaje y tierra), ademas, permite acoplar los cables de voltaje y
tierra que alimentan los Servomotores y los SFR.

El nodo tiene una cara interna, que permite dar continuidad a la comunicacién de
todos los cables descritos anteriormente, con el médulo de control del dispositivo,
esto se fabrico con cables vehiculares de bajo calibre (18F) y cables ribon (para
los SFR y sefial de los servomotores). Todos cubiertos por una vaina en cuero
textil, cuyos extreamos se intercorectan con los nédulos a través de pines.
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El nodo es una plataforma elaborada en una baquela de fibra de vidrio, con
circuito impreso para que en cada mano, los sensores queden al lado interno y
puedan ser vistcs facilmente por el usuario.

Led Verde

Led Rojo

Figura 155. Nodo de interconexidn cara interna

Los conectores GP en la parte superior reciben de izquierda a derecha:

1 pin

2 pin:
3 pin:
4 pin:
5 pin:
6 pin:
7 pin:
8 pin:
9 pin:

10 pi

: Conexion negativa del Voltaje para los Servomotores
Conexion positiva del Voltaje para los Servomotores
Senal para el movimiento del Servomotor 8

Sefial para el movimiento del Servomotor 7

Sefial para el movimiento del Servomotor 6

Sefial para el movimiento del Servomotor 5

Senal para el movimiento del Servomotor 4

Sefial para el movimiento del Servomotor 3

Sefial para el movimiento del Servomotor 2

n: Sefial para el movimiento del Servomotor 1

Los conectores GP en la parte inferior reciben de izquierda a derecha:

1 pin
2 pin
3 pin
4 pin
5 pin
6 pin
7 pin
8 pin

: Conexion de Voltaje del Led Rojo

: Conexion de Voltaje del Led Verde

. Sefial del SFR 1

. Sefiel del SFR 2

: Seneal del SFR 3

: Sefial del SFR 4

: Sefal del SFR 5

: Conexion de Voltaje 5 Voltios para alimentar los SFR
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4.3 Sensor de sefial muscular:

Los sensores de sefial muscular se encuentran ubicados en el antebrazo del
paciente, recogen la informacion de tres slectrodos (Rojo, Azul y Negro). Mide la
diferencia de presién entre los electrodos rojo y azul, los convierte en un voltaje y
los envia a' médulo de control electrénico (Tarjeta Arduino Mega 2650). El
electrodo negro es la tierra del paciente al circuito electrénico.

osjs PRV '3‘""

[ 11118

Figura 156. Sensor de Electromiografia

Power Supply, +Vs =5 [ -
Power Supply, GND—4 | O 3.5mm Cable Port

Power Supply, -Vs -3 |©)

Output Signal, SIG-2 | O
GND-1 [©

Figura 157. Entradas y Salidas del Sensor de Electromiografia
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4.3 Fotos del producto terminado:

« Ubicacién de los Sensores de Fuerza Resistivos en el guante:

Figura 158. Ubicacion de los SFR en el guante

Figura 15%. Ubicacién de los SFR e el guante
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Ubicacion de los Indicadores Led en el guante:

Figura 160. Ubicacién de los Indicadores Led (Verde)

Figura 161. Ubicacién de Ics Indicadores Led (Rojo)
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* Ubicacion de los sensores musculares y electrodos de electromiografia en las

correas |aterales que llevan los czbles cue interconectan los Servomotores, Led y
SFR al Médulo de control del dispasitivo

Figura 162. Ubicacién Sensor Muscular en correas al médulo de control

* Ubicacion de los Nodos de interconexién en las bases del exoesqueleto
mecatrénico.

Led Verde

Led Rojo

Figura 163. Nodo de interconexion cara interna
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5. FUENTE DE ALIMENTACION CONMUTADA

El Prototipo EMMRA-1 debe cumplir con las normas internacionales para
fabricacion de dispositivos biomédicos, para ello fue necesario adquirir las fuentes
de alimentacion conmutadas certificadas para uso médico (Switching Power
Supply SPS), las cuales vienen fabricadas con certificacion en seguridad eléctrica
(IEC 60601-1) y compatibilidad electromagnética (IEC 6060-1-2).

Para alimentar los servomotores de cada mano, se implementé la SPS MPT200A
en cada lado de la silla de descanso del paciente discapacitado. Esta fuente
adquiere la energia eléctrica orriente Alterna de la red publica (corriente alterna) y
proporciona energia al dispositivo (corriente continua). Presenta protecciones
contra sobrevoltajes, cortocircuitos y cambios de tension, entrega 4 salidas de 5
Voltios con 20 Amperios en total, una salida de 12 Voltios 7 Amperios, y una salida
de -5 Voltios 1 Amperios.

Figura 163. Fuente de Alimentacion MPT200A
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INTRODUCCION

Los pacientes con Lesion Medular Cervical Traumatica presentan una interrupcion
de la informacion eléctrica entre la motoneurona periférica y el sistema nervioso
central (SNC), resultante en limitaciéon funcional motriz, que de acuerdo a la
severidad, amplitud y altura del trauma, ocasionara mayor 0 menor grado de
discapacidad.

El prototipo EMMRA-1 es controlado por un Médulo de Reconocimiento de Voz
(MRV) para superar las limitaciones motrices en la discapacidad de manoc y
mufieca, nermitiendo aplicaciones de asistencia al paciente en la manipulacion de
objetos. La produccion del MRV requiere integrar diferentes procesos de disefio,
los cuales involucran la utilizacion de diferentes software libre, programacion de
tablas electronicas y adaptar la arquitectura del hardware al exoesqueleto
prototipo.

» Herdware:
» EasyVR Shield 2.0
* Arduino Uno R3

» Software Libre:
* Arduino
* Audacity
» Sensory QuickSynthesis 5
* EasyVR Commander

Seleccionamos una tarjeta electronica de reconocimiento de voz con hardware
flexible (Médulo EasyVR Shield 3.0) por su tamafo reducido, facilidad de
programacion y bajo costo; caracteristicas de disefio que permiten integrario al
hardware compatible (Arduino Mega) para adaptaric al exoesqueleto prototipo.
En la programacion del médulo se utiliza software libre (EasyVR Commander,
Arduino, Audacity, Sensory QuickSynthesis 5), los cuales se descargan
gratuitamente de las paginas web de |los proveedores y fabricantes.

Nota: Parte de la informacion tedrica de este documento, se encuentra en los
manuales de usuario para el Médulo EasyVR, Arduino Mega, Software Arduino,
EasyVR Commander, Audacty, y QuickSynthesis 5. Los manuales son creados
por los fabricantes y estan disponibles en las paginas web de los proveedores.
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1. Modulo EasyVR: (Module Easy Voice Recognition)

EasyVR 3.0 Es un médulo de reconocimiento de voz multipropoésito, disefiado para
el reconocimiento de voz y reproduccion de sonidos de forma facil, robusta,
versatil y a bajo costo. Las voces a reconocer pueden estar predefinidas y
grabadas internamente (Sl voces independientes del microfono), también se
pueden grabar y reconocer voces definidas por el propio usuario y en cualquier
idioma (SD: voces dependientes del micréfono), que se supone previamente han
sido ensenadas y grabadas en la memoria interna del modulo.

D2

SPCAKER MIC R4
D1
e [

PWR SEL.  QUICK USB

F gura 1. Modulo EasyVR. www._sparkfun.com/products

El Modulo EasyVR 3.0 puede ser usado en cualquier dispositivo con una interface
UART que trabaje con voltajes entre 3.3V y 5V, tal como un PICs y Arduino
Boards.

¢ Aplicaciones:

Sistemas de control de propdsito general gobernadas mediante la voz.
Automatizacion de aplicaciones en el ambito doméstico

Control d acceso por voz.

Sistemas rcboticos controlados por la voz

P Y



Caracteristicas del Médulo EasyVR 3.0

28 comandos y voces pre-programadas (Sl) en varios idiomas: ingles,
italiano, japonés, aleman, francés, espanol.

Admite hasta 32 comandos y sus correspondientes voces definidas por el
usuario (SD) en cualquier idioma.

Los comandos y voces SD se pueden organizar en hasta 16 grupos.

Se dispone de un interface grafico de usuario (GUI) para Windows que
permite una rapida familiarizacién en el uso del modulo.

Dispone de un potente protocolo de comandos para el desarrollo de
cualquier aplicacion basada en el reconocimiento de voz.

Alimentacion de 3.3 a 5 Voltios.

3 Lineas de Entrada y Salida E/S o GPIO (101, 102, 103) que se controlan
directamente mediante comandos correspondientes.

Salida PWM de audio que admite la conexion con un altavoz de 8 Q.
Capacidad de reproduccién de hasta 9 minutos de sonido y/o voces

Especificaciones Técnicas:

Dimensiones Fisicas:

o
o -]
] -]
[+] (-]
o ! 0 =
o 'oon! .1
e (000" o *
i e . o S

Figura 2. Modulo EasyVR. www,sparkfun.com/products
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v Tabla 1. Asignacién de Pines:

Group

@ MIKROBUS

GPIO

AUDIO

@ CABLES

ADAPTER

Name Number
1
2
J1 3-6
7
8
1
2
3
J2 B
5-6
7
8
1
2
J3 :
4
5
6
1
2
" 3
4
5
6
1
JS 3
2
56 1
2
1
2
J7 3
4
5
6

Pin

RST
3v3

GND
XM
DE
X
RX

VM

MIC
RET
VDD

SP-
SP+

MIC
RET
RX_P

RTS P

GND
5V_P
TX P
CTS P

Type

1o
/o
o
o
1o
1o

¢}

Description
{Nol connected)
Active low asynchronous rese! (internal puli-up)
(Not connected)
3.3V DC power input
Ground
Bool select (internal pull-down)
(Reserved)
Senal Data Transmit
Seral Data Receive
{(Not connected)
5.0V DC power input
Ground

General purpose /O (VDD logic levels)
General purpose /O (VDD logic leve!s)
General purpose VO (VDD logic levels)
General purpose IO (VDD logic leve!s)
Gene-al purpose /O (VDD logic leves)
Gene-al purpose /0 (VDD logic leveis)

Offerential audio output (can directly dnve 8Q)
speaker)

Microphone power (lo suppon custom
micraphones)

Microphone audio inpul
Microphone return (analog ground)
Internal logic voltage (for reference only)

Differential audio output (can directly dnve BQ
speaxer)

{Not connected)

Microphone audio input

Microphone retumn (analog grounc)
Programming cable senial data receve

Programming cable request to senc (resel/boot
control)

Programming cable ground
Programming cable 5V DC power outpul
Programming cable serial data transmit

Programming cable clear to send (ted 1o ground)



v Condiciones de Operacion Recomendada:

Symbol Parameter
5V
I3
5v P DC Power Input {Programming cable)

DC Power Input (Host) = V=

Ta Ambient Operating Temperature Range

v Requerimientos fuente de alimentacion:

Symbol Parameter

lg gz Sleep current (Vze, = 5.0V)

looes Operating current (Vs = 5.0V)
Audio playback current (with 800 speaker)
bt Total current consumption (exciuding 1/Q)
Ipzax Peak supply current (excluding /O)

v Caracteristicas E éctricas:

Symbol Parameter
Vi input High Voltagce
Vi Input Low Voltage

1 input Leakage Current (0 < V < 5.5V)

These are applicabie to pins TX, DE.
Symbol Parameter

Output High Voltage (I = -0.3 mA, V¢, = 3.3V)
Output High Voitage (I, = -0.3 mA, V= 5.0V)

Ven

V. Cutput Low Voltage (I = 5 mA)

These are applcable to pin XM

Symbol Parameter
Vi Input High Voltage
Ve input Low Voltage

Input Current (0 <V < 3.3V)
input Current (0 < V < 5.5V)

These are applcable 1o pin RST,

Symbol Parameter
Vi Input High Voltage
V. Input Low Voltage

. Input Leakage Current (0 <V <5 5V)

*  Microfono:

Min
3.15
315
4.0

Min

Min
21
00

Min
26
43
00

Min
14
00

Min
21
00

Typ
50
33
50
25

Typ
25
175

25
400

Typ

-65

Typ

Typ

(0.8)

(0.7)
02
05

Typ

-85

Max
55
55
55
70

35
250
285

Max
55
09

Max
33
50
0.2

Max
5.5
0.5
04
07

Max
55
06

Unit

Unit

mA

mA
MA ays,
MA s,

mA

Unit

Unit

mA
mA

Unit
\
v

A



Junto con el moaulo EasyVR se suministra un micréfono unidireccional de tipo
electret (Horn EM9745P-382):

v Sensibilidad de -38Db.

v" Impedancia 2.2K

v" Tension de trabajo 3V.

v' Respuesta a un amplio rango de frecuencias de 100Hz hasta 20Hz.

Figura 3. Micréfono del Modulo EasyVR. www.sparkfun.com/products

Una colocacion acustica inadecuada del micréfono reducira la precision en el
reconocimiento de las vcces. Es posible emplear mi'tiples soluciones para fijar
mecanicamente el micréfcno en nuestra aplicacion. Algunas mejoraran la precision
mas que otras. En general debemos tener en cuenta las siguientes
recomendaciones:

» Montaje en pared: El micréfono debe colocarse |2 mas cerca posible de la
superficie y fijado en una carcasa plastica. No debe haber espacios vacios
entre el microfono y la carcasa. Dichos espacios pueden modificar la
resonancia acustica y reducir la precision del reconocimiento, como se
muestra en la siguiente figura.



/ GOOD | _BAD. j \

—_—

[ cavity |

L _/

Figura 4. Micréfono del Modulo EasyVR. www.sparkfun.com/products

~ No obstruir el orificio: La parte frontal del micréfono debe quedar totalmente
libre de objetos que obstruyan el sonido e interfieran por tanto en el
reconocimiento. El diameatro del orificio frente al micréfono debe ser de al
menos 5mm. Si hubiera que proteger el orificio mediante algun tipo de
plastico, éste no deberia tener un grosor superior a 0,7mm. Como se
muestra en la siguiente figura.

/ clear area \

intemal
diaphragm

Figura 5. Microfono del Modulo EasyVR. www.sparkfur.com/products

~ Aislamiento: El micréfono debe quedar aislado respecto a la carcasa. Esto
se puede conseguir envolviendo al micro con un material esponjoso para
evitar ruidos producidos al manipular el médulo EasyVR o al propio
microfono, que reducirdan la precision del reconocimiento. Tal como se
muestra en la siguiente figura.

! GOOD BAD \
— ; TS I |
_; ;_ . Y
absorbent fastened
\ matenal directly /

Figura 6. Micréfono del Modulo EasyVR. www.spar«fun.com/products
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Distancia: Los comandos vocales deben provenir de una distancia
aproximada de < 60 cm del micréfono, para distancias mayores se debe
contar con amplificadores.

Aumentar la distancia de 15 a 30 cm puede reducir el valor de la sefal que
proporciona el micréfono en un factor de cuatro, con lo que el
reconocimiento de una voz puede ser inviable. EI mismo factor y los
mismos problemas se pueden dar si quien dicta la voz emplea un volumen
fuerte o suave.

Salida de Audio:

La salida de audio del médulo EasyVR puede actuar directamente sobre un
altavoz de 8Q. También es posible conectar esta salida con la entrada de un
amplificador externo de audio.

v

v

Conectar directamente unos altavoces de menor impedancia, puede dafar
la salida de audio o0 al mddulo EasyVR en su totalidad.

Es posible conectar cargas de mayor impedancia como por ejemplo unos
auriculares. En Este caso la potencia de salida habra que reducirla
conectando una resistencia en serie con ellos. El valor de esta resistencia
depende de la potencia de los auriculares y del volumen de salida. Suele
ser del orden de los 10 KQ.

La conexion directa de los auriculares con la salida de audio, los puede
danar,

Figura 7. Micréfono del Modulo EasyVR. www.sparkfun.com/products
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2. EasyVR Shield for Arduino

Es un escudo electrénico que integra el EasyVR al modulo Arduino, disefiado para
simplificar la gestion en las aplicaciones A-duino.

e LSO
. e }_illl °_
o]

O
o *
®
.
©:
©.
°

EASYVR ALDIC

Figura 8. Escudo EasyVR. www.sparkfun. zom/products



12

Asignacion de Pines:

Group Pin Description

Arduino UNO-R3 Shield interface, pass-through connectors

ARDIANG . (Pins 0-1 are in use when J12 is set to UP, PC, HW or LEO)

HEADERS IPins 12-13 or 8-9 are in use when J12 is set to SW)
EASYVR } Audio cables connectors of the EasyVR 3 moduie (microphone and
AUDIO speaker)
LINE OUT - 3.5mm sterea/mono jack (160 - 32Q headphones or line-level output)
SW Arduino Software Serial (connected to pins 12-13 or 8-9)
HW Arduino Hardware Serial (connected o pins 0-1)
iyt PC  PC Mode (Arduino disabled, EasyVR n command mode)
upP Update Mode (Arduino disabled, EasyVR in boot mode)
LEO Leonardo Update (Arduino enabled, EasyVR in boot mode)
PROG . Red light indicator for Flash programming modes (UP and LEQ)
SW SERIAL RX  Use resistor to select Software Senal RX pin. 12 or 8
PINS X Use resistor to select Software Senal TX pin. 13 0r 9
101
102
EASYVR 103 General purpose /O as found on the embedded EasyVR 3 module
GPIO 104 (referenced at the internal VDD logic level - see note below)
105
106

Figura 9. Control pin /XM. www.sparkfun.com/products
Condiciones de Operacién:

Los pines GPIO (J13.2, J13.3 y J13.4) tienen un voltaje nominal de 3.0V,
No conecte estos pines directamente a 5.0V.

El EasyVR shield versiéon 2.0 es compatilble solo con Arduino boards a
niveles de voltaje de 5V /0.

Precaucion: No conecte el EasyVR Shield a sistemas con un nivel de
voltaje de 3.3V /0.
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Ajuste de los Jumper
J12 — Modo de Operacion:

» UP - Flash update mode: Se usa para actualizaciones de firmware
0 descargar datos de la tabla de sonido en la memoria flash a bordo
del Comandante EasyVR. En est2 modo, el controlador Arduino se
mantiene en reset y solo se usa el adaptador USB/Serial incrustado.
El médulo EasyVR se encuentra en modo de arranque.

» PC = PC conection mode: Se usa para la conexion directa con el
Comandante EasyVR. En este modo, el controlador Arduino se
mantiene en reset y sélo se usa el adaptador USB/Serial incrustado.

» HW - Hardware serial mode: Se usa para controlar el modulo
EasyVR de la tabla Arduino a través del puerto serie del hardware,
(usardo los pines 0-1).

~ SW - Software serial mode: Se usa para controlar por software el
modulo EasyVR de la tabla Arduino a través de un puerto serie
(usando los pines 12-13). También puede conectar el Comandante
EasyVR en este modo, siempre cue se encuentre en bridge mode
(ver bibliotecas).

LEDs:

Un LED verde (D6) esta conectado al pin 101 y puede ser controlado por el
programa del usuario para mostrar comentarios durante las tareas de
reconocimiento. Este LED esta activado por defecto después de un reinicio
0 encendido.

El LED rojo (D5) se enciende cuando se inicia el escudo, parpadea en
modo de actualizacion (ver configuracion de los jumpers).
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Como usar el escudo (EasyVR Shield)

Siga estos pasos para empezar a practicar con su EasyVR Shield y Arduino

Board:

v
v

Y
v

v

Inserte el Escudo EasyVR en la parte superior de la placa Arduino.

Si desea utilizar la salida de audio, conecte los cables de un altavoz
8Q) en los terminales de tornillo (J10) o conecte auriculares al jack de
salida de 3,5 mm (J9).

Conecte el micréfono suministrado a la (J11) conector MIC IN.

Instale las bibliotecas EasyVR Arduino en el CP4 (detalles en la
pagina de Arduino (http://arduino.cc/en/Guide/Libraries).

Conecte la placa Arduino a su PC a través de USB.

EasyVR con Arduino Uno

Para comprobar que todo funciona bien:

v
v

Asegurese de que el puente (J12) esta en la posiciéon PC.
Abra el Comandante EasyVR y conéctese al puerto serie de Arduino.

Para descargar un nuevo sonido de [a tabla:

v
v

v

Asegurese de que el puente (J12) esta en la posicién UP.

Abra el Comandante EasyVR y seleccione el puerto serie de
Arduino.

Mientras desconectado elegir 'Actualizar datos personalizados " en
el menu "Archivo" (consulte Uso de datos personalizados).

Para probar el escudo con su IDE de programacion Arduino:

v
v

v
v

Ccloque el puente (J12) en la pesicion de SW.

Abra el ejemplo boceto TestEasyVR de su ment IDE
"Archivo">"Ejemplos">"EasyVR".

Sube el boceto y abra la ventana "Serial Monitor".

Véanse los comentarios sobre la parte superior del boceto de
detelles de uso.

Nota: Para mayor informacion se debe consultar directamente en el Manual
de Usuario EasyVR version 3.6.6.

O



3. Arduino Mega 2560

La siguiente informacion es un resumen de las guias y manuales del fabricante del
producto Arduino en la pagina de internet http://www.arduino.cc

‘i asoures,ccf

MabE e TYAL L =t Sy ]

Figura 10. Arduino Mega 2560. www.arduino.cc.

El Arduino Mega 2560 es una placa electronica basada en el Atmega 2560.
Cuenta con 54 pines digitales de entrada / selida (de los cuales 15 pueden
utilizarse para salidas PWM), 16 entradas analdgicas, 4 UARTs (hardware puertos
serie), un oscilador de crustak de 16 MHz, una conexion USB, un conector de
alimentacioén, una cabecera ICSP, y un boton de reinicio.

Contiene todo lo necesario para apoyar el microcontrolador; basta con conectarlo
a un ordenador con un cable USB o el poder con un adaptador de CA o la bateria
a CC para empezar.

Caracteristicas del Arduino Mega

v Pinout: SDA zfadido y pines SCL que estan cerca al pin AREF y otros dos
nuevos pasadores colocados cerca del pin de RESET, la instruccion IOREF
que permiten a los escudos para adaptarse a la tensiéon proporcionada.

v Circuito de RESET fuerte.

v ATmega 16U2 que sustituye el 8U2.
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* Esquema, Disefio y Mapa de Referencia de Pines:

Micrccontroladores Atmega2560

Tensién De Funcionamiento 5V

Voltaje de entrada 712V

(recomendado)

Voltaje de entrada (limites) 6-20V

Digital pines | / O l?’dw r&c;e las cuales 15 proporcionan salida
Botones de entrada 16

analégica

Corriente DC por E/ S Pin 40 mA

Corriente DC de 3.3V Pin 50 mA

256 KB de los cuales 8 KB utilizado por el

Memoria Flash gestor de arranque

SRAM 8 KB

EEPROM 4 KB

Velocidad De Reloj 16 MHz
* Poder

El Mega Arcuino puede ser alimentado & través de la conexién USB o con una
fuente de alimentacion externa. La fuente de alimentacion se selecciona
automaticamente. El tablero puede funcionar con un suministro externo de 6 a 20
voltios. Si se suministra con menos de 7V, sin embargo, el pin de 5V puede
suministrar menos de cinco voltios y la junia puede ser inestable. Si se utiliza mas
de 12V, el regulador de voltaje se puede sobrecalentar y dafiar la placa. El rango
recomendado es de 7 a 12 voltios.

* Memoria

El Atmega2560 tiene 256 KB de memoria flash para almacenar cédigo (de los
cuales 8 KB se utiliza para el cargador de arranque), 8 KB de SRAM y 4 KB de
EEPROM (que puede ser leido y escrito con ia biblioteca EEPROM).

180
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Entradas y Salidas

Cada uno de los 54 pines digitales en el Mega se puede utilizar como una
entrada o salida, utlizando pinMode () ,digitalWrite (), y digitalRead ()
funciones. Operan en 5 voltios. Cada pin puede proporcionar o recibir un
maximo de 40 mA y tiene una resistencia de pull-up (desconectado por
defecto) de 20 a 50 KQ. Ademas, algunos pines tienen funciones
especializadas:

Serial: 0 (RX) y 1 (TX); Serial 1: 19 (RX) y 18 (TX); Serial 2: 17 (RX) y 16
(TX): Serial 3: 15 (RX) y 14 (TX). Se utiliza para recibir (RX) y transmitir
datos en serie (TX) TTL.Pernos 0 y 1 también estan conectados a los pines
correspondientes del ATmega16U2 USB a TTL chip de serie.

Irterrupciones externas:. 2 (interrumpir 0), 3 (alarma 1), 18 (interrumpe 5),
19 (interrupcion 4), 20 (interrumpir 3), y 21 (2) de interrupcion Estos pines
pueden configurarse para activar una interruocion en un valor bajo, un
fanco ascendente o descendente, 0 un cambio en el valor. Ver el
attachinterrupt () funcién para mas detalles.

" PWM: 2 a 13 y 44 a 46. proporcionar una salida PWM de 8 bits con el
analogWrite () funcion.

SPI:. 50 (MISQ), 51 (MOSI), 52 (SCK), 53 (SS)Estos pines admite la
comunicacion SPI utilizando labiblioteca de SPI.Los pines SPI también se
desglosan en la cabecera ICSP, que es fisicamente compatible con el Uno,
Duemilanove y Diecimila.

LED: 13. Hay un LED incorporado conectado al pin digital 13. Cuando el
pasador es de alto valor, el LED esta encendido, cuando el pasador es
bajo, es apagado.

TWI: 20 (SDA) y 21 (SCL). Apoyar la comunicacion TWI utilizando la

biblioteca de alambre. Tenga en cuenta que estos pines no estan en la
misma ubicacion que los pines TWI en el Cuemilanove o Diecimila.

El Mega25€0 tiene 16 entradas analdgicas, cada una de las cuales
proporcionan 10 bits de resolucion (es decir, 1.024 valores diferentes). Por
defecto se miden desde el suelo a 5 voltos, aunque es posible cambiar el
extremo superior de su rango usendo el pin AREF y funcién
analogReference ().

191
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Hay un par de patas de la placa:

- AREF. Voltaje de referencia para las entradas analogicas. Se utiliza con
analogReference ().

- Restablecer. Traiga esta linea LOW para reiniciar el microcontrolador.
Normalmente se utiliza para afiadir un botdn de reinicio para escudos que
bloquean el unc en el tablero.

* Programacion:

El Arduino Mega se puede programar con el software de Arduino. Los
Atmega2560 en la Mega Arduino viene precargado con un gestor de arranque que
le permite cargar nuevo codigo a él sin el uso ce un programador de hardware
externo. Se comunica usando el original STK500 protocolo ( referencia, archivos
de cabecera C).

También puede opasar por alto el gestor de arranque y programar el
microcontrolador a través del ICSP (In-Circut Serial Programming) cabecea
usando Arduino ISP o similar; consulte estas instrucciones para mas detalles.

El ATmega16U2 (o 8U2 en el rev1 y tableros Rev2) cddigo fuente del firmware
esta disponible en el repositorio de Arduino. El ATmega16U2 / 8U2 se carga con
un cargador de arranque DFU, que puede ser activado por:

El Mega2560 contiene un rastro que se puede cortar para deshabilitar el reinicio
automatico. Las almohadillas a ambos lados de la traza se pueden soldar juntos
para volver a habilitarlo. Ha marcado "RESET-ES". También puede ser capaz de
desactivar el reinicio automatico mediante la conexién de una resistencia de 110
ohmios de 5V a la linea de reposicion.

187



18

4. Software de Arduino

ARDUINO

El cédigo abierto Arduino Software (IDE) hace que s2a muy facil escribir codigo de
programacioén y subirlo a la placa de Arduino Uno R3. Se ejecuta en Windows,
Mac OS X y Linux. El entorno estéd escrito er Java y estd basado en el
procesamiento y software de codigo abierto. Este software se puede utilizar con
cualquier placa Arduino. Se descarga gratuitamente de la pagina del fabricante:
http://www.arduino.cc

it

&) swetch_novibe | Arduing 1L05-12
fechivo Editsr Sketch Hemamientas Ayudas

|

Figura 11. Sketch para programacién en Arduino

Hay muchos otros microcontroladores y plataformas microcontroladas disponibles
para computacion fisica. Parallax Basic Stamp, Netmedia's BX-24, Phidgets,
MIT's Handyboard, entre otras. Todas estas herramientas toman Ios
desordenados detalles de la programacion de microcontrolador y la encierran en
un paquete facil de usar. Sin embargo, Arduino ofrece algunas ventajas para
profesores, estudiantes y makers.

» Econémico:

« Multiplataforma: Se ejecuta en sistemas operativos Windows, Mac, Linux.

» Entorno de programacion simple y claro: Facil y flexible.

» (Codigc Abierto y Software Extensible: EI Arduino estéa basado en
microcontroladores ATMEGA de Atmel, Los planos para los médulos estan
publicados bajo licencia Creative Commons, por lo que disefiadores
experimentados pueden realizar su propia version del médulo y mejorarlo.
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5. Software Audacity [@ .i‘llllil('ilj]

Audacity es un programa de grabacién y edicion de sonidos facil de usar,
mul'tiplataforma, de libre uso, y de cddigo abierto. Puede grabar sonidos,
reproducir sonidos, importar y exportar archivos WAV, AIFF, y MP3, y mas. De
hecho, es uno de los programas libres de edicion de sonido mas fiable y avanzado
que existe actualmente. No necesita siquiera instalacion. Se puede bajar
directamente de la pagina: http://audacity sourceforge net

El programa ofrece las posibilidades basicas ce cortar, copiar y pegar, pero
ademas se puede deshacer la Ultima accién de forma ilimitada, trabajar con varias
pistas a la vez, mezclarlas o aplicar diversos efectos a los sonidos.

Caracteristicas:

. W SR

LN

MO N R W

Grabar:
Grabar sonidos en directo usando un micréfono o un mezclador.
Digitalizar grabaciones ya realizadas.

Importar y Exportar

Importa y exporta archivos WAV, AAIFF, AU, Ogg Vorbis.

No trabaja con formatos WMA, AAC, o formatos restringdos por sus
propietarios.

Edicién:

Edicion Sencilla mediante cortar, copiar, pegar y borrar.

Rapida edicién de archivs grandes.

Edita y mezcla un numero ilimitado de pistas

Utiliza herramienta de dibujo para alterar muestras individuales
Disuelve el sonido suavemente con la herramienta "envolvente"

Efectos:

Cambia el tono sin alterar el tiempo y visceversa

Elimina ruidos estaticos, silbidos, etc.

Altera las frecuencias con la ecualizacion, filtros FFT y amplicacion de los
bajos.

Ajusta los volumenes con el compresor, amplif car y normalizar los efectos
Otros efectos inciuidos: Eco, Fade, Wahwah, Inversion.
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Complementos:

Afade nuevos efectos con los complementos LADSPA

Carga complementos VST para Windows y Mac, con el opcional Activador
VST.

Escribe nuevos efectos en lenguaje de programacion Nyquist incluido.

Analisis:

Modo espectografo para visualizar frecuencias.

Comando "Dibujar espectro” para obtenar un analisis detallado de
frecuencias.

Libre y Multi-plataforma

Con una Licencia Publica General de GNU (GNU GPL).
Corre bajo Mac OS X, Windows y GNU/Linux

Como grabar un sonido (voces)

Es necesario tener instalado un micréfono y tenerlo listo para grabar.

Abrimos el programa Audacity, vemos una serie de iconos en la parte
superior, similares a los de cualquier reproductor o grabadora.

Reproducir | Grabar |

Archivo Editar Ver Proyecto
[T=¢
2 e ok

[ - _
-1.0 7 \Z 2,0
Volumen de Volumen de

Reproduccion Grabacion

|
R

. )

Microphone

Figura 12. Controladores Software Audacity. http//audacity. sourceforge.net



|

22

3. Antes de grabar, es necesario que determinemos !a calidad del sonido que
deseamos obtener (si queremos que se escuche dien, lo que generara un
archivo mas grande, o si podemos perder algo de calidad obteniendo un
archivo mas pequefo). Con ello determinamos la frecuencia de muestreo
predsterminada:

11025Hz: Sonido de calidad inferior y archivos de poco tamano.
16000Hz: Sonido de calidad media y archivos de poco tamano.
22050Hz:Sonido de calidad normal y archivos de tamafo normal.
44100Hz: Sonido de alta calidad y archivos de gran tamano

RSN

i

Pare grabar la voz, pulsamos sobre el icono de grabar y comenzamos a
hablar, Cuando terminemos de hablar pulsamos scbre el icono parar.

£ Audacity (o | = i |

ll_aémTsz Ver Control Pstas Gener Efecto Anslizar Ayude e o

i | {7 X Ll ' L : i

| . » “, » 'I__‘r";“ W i .
Pler k| e 222 .20 By .26 .20

o 73 D mnse il o 022

ST 0 T E 4 Ao B de o | 9 bt Bt e on - |2 et conse <!

-1.0 1.0 0 . 3 40 3 ) 6.0 1.0

Frecuencia cel proyecto ML) Comignzo de la selectdn @ Final Longiud Fosicion de audg

22060 Austea [00hOOmMO00,0005% [00h00m00.0005% [00h0OmMO0.,000s~

Espam de dhica dispomible para graoer 138 horas y 29 nunutos. Frecuencia rest 22050

T——

Figura 13. Icono Grabazion en Software Audacity. http//audacity. sourceforge.net

5. Finalmente damos guardar el archivo grabado y posteriormente editarlo
para mejorar algunos aspectos de sonido. Es necesario exportar como wav
y asignar un nombre al archivo para guardarlo.
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Como editar un sonido:

Comprobamos que el micréfono estd encendido y que funcionan los
altavoces o aurictlares de nuestro ordenador.

. Grabamos un archivo en Audacity con el nombre PRUEBA.WAV.

. Abrimos el archivo PRUEBA. WAV

e —
| o S s R i B Al e
% = - g L= # ] = : '\
P . Al - o ome W o - 3 2
o = o g Ty & Wy Wy um - B e BT A S -
e Co bt = 4 | A s D de e = ¥ pacrdber Chapamen wn g = | et o =
s 1o 3, 30 an & .
’ 1 2 2 — =
[T= i =] o5
|| Rataen. zomemes
- o o
[
1= L e | we »
o
= " |es
| a0
| 1
an
Frmcaana Gl g w0 Cumeanio de la selecoitn e Piosl  Largihe Fanicatn 0e suss
aate s (@O HGemAD 060 a- MO RGA mee. G0~ B8RO0 mO0. 880 s~

Figura 14. Grabacion de voz. http//audacity. sourceforge.net

El dibujo generado muestra el patrén de sonido de nuestra grabacion, Este
patron es como un grafico espacio-temporal de nuestras palabras. Esta
compuesto de 'bolas" o "triangulos" con esgacios o lineas en medio. Cada
bola o trianguo es una palabra y cada espacio una pausa de nuestra
locucion.

Seleccionamos un fragmento, utilizando la herramienta seleccion. Hacemos
clic en un punto cualquiera del patrén de sonido, arrastramos el puntero
hasta el sitio que deseamos, asi se mostrara un espacio sombreado del
fragmento que hemos seleccionado.

Mirnies  Bmder vas  Comirel  Puist  Ovesrs Masle  Anstiess  dyuss
- o Ali= 7| = - ' =

PR TR R

5 T L N N R ] L=

o Tl omumea an
av [BEREE mIITis - [z wn

Figura 15. Edicion de Sonido. http//audacity sourceforge.net

5. Sobre el fragmento de sonido seleccionado podemos realizar diferentes

operaciones de edicion: Cortar el fragmento del sonido seleccionado.
Copiar y pegar este fragmento en otro sonido.
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6. Software Sensory QuickSynthesis 5 [ > Q5 5»—"1]

El modulo EasyVR puede también reproducir sonidos de cualquier tipo
(musica, voces, sefiales acusticas, etc.) previamente almacenados en su
memoria flash interna. El mddulo incorpora el sonido "beep".

Los sonidos se organizan en una "Tabla de sonidcs" que el usuario debe crear
mediante la aplicacion QuickSyntesis 5 (QS5) de la firma Sensory. Esta
aplicacion se instala cuando instalamos el programa EasyVR Commander.

Preparamos los archivos de audio que queremos reproducir mediante el
moéculo EasyVR. Estos archivos deben tener formato WAV, con 16 bits sin
compresion y mono de 22050Hz. Para crear este tipo de archivos existen gran
variedad de programas y aplicaciones.

v Es muy importarte abrir el software con click izquierdo en el mouse,
eligiendo la opcicén ejecutar como administrador, para que el software
funcione correctamente.

v Abrimos la aplicacion QuickSyntesys 5 y creamos un nuevo proyecto
especificando la familia RSC4. A continuacion asignamos un nombre al
proyecto (ejemplo "Sonidos MSE").

v Adicionamos cada uno de los archivos WAV con los que queremos
construir la "tabla de sonidos" para su posterior grabacion y reproduccion
en el médulo EasyVR. Con cada archivo afadido se debe indicar el tipo de
compresion que se le va a aplicar.

Los archivos WAV con los que vamos a construir la "Tabla de sonidos", y la
compresion asignada a cada uno, se pueden identificar perfectamente en la
lista de archivos que hay en nuestra carpeta previamente elaborada.

La compresion para cada archivo tiene que ver con la calidad de
reproduccion y el tiempo total de reproduccion disponible en el madulo
EasyVR. En general, a menor compresion mas calidad, aunque también
ocupa mayor espacio en la memoria flash del modulo, por lo que el tiempo
total de reproduccién sera menor.
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& Semsory QuickSynthesis 5 Sonidos MSL.gxp
Fle Edt View Comprssz Play Buid Tools bBelp Music Lpsync " Taoet RSC4
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= " [ Sakudos MSE wav IECLE 00 ||
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Figura 16. Creacion de tablas de sonido. Manual EasyVR Commander,

La siguiente tabla nos puede dar una idea aproximada de la relacion entre
calidad y tiempo disponible.

Compression Scheme Available Time (8kHz 15% silence) Available Time (9.3kHz 15% silence)
SX-2 8.7 minutes 7.5 minutes

SX-3 7.6 minutes 6.6 minutes

SX-4 6.8 minutes 5 9 minutes

SX-5 5.1 minutes 5.2 minutes

SX-6 5 6 minutes 4 8 minutes

4-bit ADPCM 87 seconds N/A

8-bit PCM 45 seconds 38 seconds

Figura 17. Calidad vs Tiempo. Manual EasyVR Commander

v Seleccionamos todos los archivos de la lista y procedemos a comprimirios
mediante el icono "Compress".

v Mediante el icono "Build" o Ctrl+B construimos el proyecto par obtenera la
"Tabla de sonidos". Debemos usar los ajustes por defecto: "Build linkable
module", "Load in CONST space" y "Load abobe or at:0".

v Debemos guardar el proyecto y, si procede, volverlo a construir para tener
la version mas actualizada posible. En nuestro ejemplo el proyecto se llama
Sonidos_MSE.gxp".
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Una vez creada la tabla de sonidos, debemos ahora descargarla sobre el modulo
EasyVR tal y como se comentd previamente en la actualizacién de la memoria
flash interna.

v

Desconectar la comunicacion entre la aplicacion EasyVR Commander y el
maédulo ("Disconnect”).

Desconectar la alimentacion del méculo EasyVR y cerrar el jumper. Con
esto conactamos la patilla / XM a Vcc a través de la resistenca. Volvemos a
conectar la alimentacion con lo que el modulo esta en el modo de
actualizacion de firmware o de descarga de la "Tabla de sonidos".
Reestablecemos la comunicacién entr2 el programa EasyVR Commander y
el modulo ("Connect"). Observamos que el icono "Update Sound Table"
queda hzbilitado.

Al dar click en el icono "Update Sound Table" se abre una ventana de
dialogo cue nos permite vuscar el archivo con la "Tabla de sonidos" que
hemos construido en la aplicacion Quick Sinthesis 5.

Aparece una ventana "Build Sound Table", en ella se aprecia la lista de los
sonidos que compilamos en el proyecto anterior. Activamos la casilla "Slow
transfer" y pulsamos "Download". Detemos esperar un cierto tiempo para
que dicha tabla de sonidos se grabe sobre la memoria flash del médulo
EasyVR.

Build Sound lable m

- Processing sound table "Somdos MSE™
h l')' Sound table bult successhully.

Copeer i
I SNO_Sabudos MSE QuickSythess™ |
2 SNU_A_lncendwos S __'_'
3 SND_A_inudacon | Refresh
4 SNO_A_Robo
S SND_Batena_Baja
6 SNO_[reso_recorndo
7 SND_Fin_recorndo
8 SND_Geo_Dcha
S SND_Gro_l2da [
10 SND_Obstaculo Frente
11 SND_Marcha_stras [ Cancel

Index Label ‘

[ Show trarsfers

Drowirdosad

Figura 18. Cargar tabla de sonidos. Manual EasyVR Commander

v Desconectamos la alimentacion del modulo y retiramos el jumper. La patilla

/XM queda ahora a nivel "0" gracias a la resistencia pull-down interna.
Volvemos a conectar la alimentacion y reestablecemos la comunicaciéon
entre EasyVR Commander y el médulo.
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7. EasyVR Commander (Software Interface Grafico de Usuario)

Se trata de una aplicacion para Windows que permite usar y configurar el médulo
EasyVR de una forma sencilla e intuitiva.

v Instalamos el programa EasyVR Commandzr, la aplicacion es gratuita y
aparece en las paginas del proveedor del médulo EasyVR.

v Conectamos el mddulo EasyVR al PC a través del puerto USB.

v Ejecutamos la aplicacion como administrador.

v Aparecera la ventana de trabajo para programar el modulo EasyVR

tile Eait

Group List Wordset 1 Command List

ndex Description Commands incex Label
1 Group 1 1 Move
Z Croup J 2 Tun
I Group b 3 Run
4 Group J 4 Look
£ Group J £ Aftac<
€ Group J € Stop
7 Grou ] 7 Helle
¢ Groun 0
g Gou J

1 Group ]

17 Group 3

12 Group ]

13 Group 0

14 Grouw 2

18 Groun J

16 Password 1

-- SoundTa... 8
1 Wordset B8
2 Wordset 6
3 Wordset 1

1 S e AR

Comnected to EasyVR Shieid/Bridge (VR Module Rev2) |

Figura 19. Software EasyVR Commander. Manual EasyVR Commander
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* En el recuadro naranja tenemos dos iconos para la conexion y
desconexion del modulo EasyVR al EasyVR Commander.

* En el recuadro morado tenemos un desplegablz para seleccionar el puerto
COM al que se conecto el modulo al PC.

e En el recuadro verde tenemos iconos para las diferentes tareas que
podemos realizar con el modulo. anadir/editar/borrar comandos, ensenar
voces asociadas a comandos, reconocimiento de voces, reproduccion de
sonidos, etc.

* En el recuadro rojo tenemos la Lista de Grupos, aparecen los grupos 0 -
16 disponible para almacenar las voces definidas por el usuario (SD) y otros
tres grupos llamados "Wordset 1-3" donde estan almacenadas las voces
pregrabadas (S!).

Al lado de cada grupo aparece tambien el nimero de voces que continene
el mismo. Recuerde que solo pueden grabarse 32 voces definidas por el
usuario (SD) en el modulo EasyVR.

Al finalizar los grupos existe el SoundT, donde se puede almacenar
diferentes soridos digitaliados para su posterior reproduccion.

* En el recuadro verde tenemos el area de comandos, donde se editan y
visualizan las etiquetas o comandos asociados a las voces y qué posicion
ocupan dentro de un determinado grupo. Un comando o etiqueta es una
cadena ASCII de hasta 32 caracteres. Toda etiqueta o comando debe estar
asociada a una voz durante la fase de ensefianza. De esta forma cuando el
modulo reconozca una voz, devuelve el comando o etiqueta asociada a la
misma. Solo se admiten etiquetas formadas por caracteres ASCII en letras
mayusculas desde la A hasta la Z.

Las Voces Sl predefinidas vienen grabadas de fabrica y no pueden ser
modificadas. Pueden ser reconocidas en 6 idiomas diferentes: inglés, italiano,
japonés, aleman, espafiol y francés. Estan almacenadas en los grupos llamados
Trigger, Wrdset 1, Wordset 2, Wordset 3.
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La siguiente tabla muestra segun el idioma elegido, los grupos con las etiquetas y

voces que contienen.

:h Iff‘? o

0 1
Tx%f;' Command English |, .
St Index (US)
0 0 robot robot
0 action azione
1 move vai
2 turm gira
3 run com
L 4 look guarda
5 attack attacca
6 stop farmo
7 hello cao
0 left a sinistra
1 right a destra
2 2 up in alte
3 down in basso
< forward  avant
5 backward  indietro
0 zero zero
1 one una
2 two due
3 three re
S four quatra
3 5 five cinque
6 six sai
7 seven sete
8 eight ofto
9 nine nove
10 ten dieci

Japanese

3fy b
s 270 B
£5

g Htn
En

By

g
rEh
AR
x

B+ ki

W

o

I

b

a1

+

Language

3
(Romaji)  German
robotto roboter
acution akton
susu-me gehe
magare wende
hachire lauf
miro schau
nougek: attacke
tomars hait
konnichiwa  halle
hidari nach links
migs nach rachts
ue hinaut
chita hinunter
mas vOrwans
ushiro ruckwarts
zero null
iehy eins
n Zwe|
zan drei
yon vier
go funf
roku sechs
nana sieben
hachi acht
Kyu neun
Jyuu zehn

Spanish

robct

accion
muévele

gira

corre

mira

3taca

para

hoia

3 la zquierda

3 la gerecha
amba

abajo
adelante
atras
CEro
uno
dos
tres
cuatro
[=lig[=s]
5215
siete
ocha
nuayve

g:eZ

French

robot
action
bouge
wume
cours
regarde
attague
aréte
salut

3 gauche
3 droite

vers le
haut

vers le bas
en avant
&n armére
ZEr0

un

deun
trois
guatre
zing

S

sapt

huit

reuf

aix

Figura 20. Tabla de etiquetas y lenguaje del EasyVR Commander. Manual EasyVR Commander
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Reconocimiento de voces predefinidas (Sl)

Seleccion del idioma espanol con el icono "Set Languace".

Seleccion del grupo en que se encuentran las voces Sl.

Seleccion del icono "Test Group" para iniciar el reconocimiento.
Pronuncamos cualquiera de las voces disponibles en el grupo
seleccionado.

Si la voz es reconocida, la etiqueta o comando quedara resalgada en color
verde.

Repetimos el proceso cen diferentes voces del grupo v otros grupos.

Si una vez iniciado el proceso de reconocimiento, se tarda mas tiempo en
dictar la voz, aparecera un mensaje de rebasamiento del tiempo "Timerout
expireq".

" FasyVR Commander - v3.0.1
Fle Edt Took Help

8 . ' t & ® .-
Group List Wordset 3 Command List
Indes  Descuphon  Comenands Index  Label

0 Tngger 0 0 Zewo
1 Dieesp 0 1 One
2 Group 1] 2 Twa :,,
3 Group 0 3 Theee
4 Group 1] 4 Fou
& Greap N i
B Group 1] B Sw
T Group 0 7 Seven
8 Groug 0 B Esgh
3 Group 0 9 Nire
10 Group 1] 10 Ten
11 Group 0
12 g 1]
13 Group ]
14 Group 1]
15 Gioup 0
16 Password ]
1 Woidset 8
2 Wordset b

N3 ekt 11

i - Soundl... 12

IP eady

Figura 21. Reconocimiento de Voz. Manual EasyVR Commander
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Edicion de etiquetas y comandos:

Seleccion del grupo deseado (Grupo 1).

Con el icono "Add Command" y/o "Insert Command” vamos afadiendo
todas las etiquetas 0 comandos deseados.

Con los iconos "Remove Command” y/o "Rename Coomand" podemos
borrar y/o renombrar un comando.

Para crear un comando solo se admiten caracteres ASCII de la A hasta la Z
en mayusculas.

A cada comando se le asigna un nums=ro que se corresponde con la
posicion dentro del grupo.

En el area de grupos, el grupo tendra en frante el nimero de comandos que
contiene.

£ [asyVR Commander - ¥3,0.1
Fie Edit Tods Help

8 L AR I & 0 oo [EErmETTEETeRe
Group Lt Password Command Lst

Irder Descnpbion  Cemmrands Index  Label Traned  Cenfhict
C Trigger a ALARMS 0w
| Group 10 FUEGO ox

Lroup RUEU Us,

Liroup Aala 0K

laroup

Group

Group

Group

Group

S lroup

10 Group

11 Group

12 Group

12 Group

14 Group

b
? Wodset B
1 Wodset 11
- SoundT 12

"

~
=
LS Sl = |

[ N IV

MM =) T B

oo oo o oo oo cC

Ready

F Figura 22. Creacién de comandos. Manual EasyVR Commander
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Ciclo de Ensenanza:

Consiste en grabar las voces que se asociaran a los comandos editados
anteriormente y que se usaran durante el reconocimiento:

Seleccionamos el grupo al que pertenece el comando.

Seleccionamos el comando

Mediante el icono "Train Command" se inicia el ciclo de ensenanza.
Disponemos de un cierto tempo para dictar la voz que queramos.

Esa voz hay que volver a dictarla por segunda vez para tener una mayor
garantia en los posteriores reconocimientos.

Observaremos que a la derecha del comando aparece un valor que expresa
el numero de veces que la voz ha sido ensefada, seguido de OK cuando
finaliza el ciclo

Si rebasamos el tiempo o si la repeticion de la voz por segunda vez no
corresponde a la primera, aparecera un mensaje de error.

Repetimos el proceso con todos los comandos disponibles en todos los
grupos.

Reconocimiento de Voz:

Seleccionamcs el grupo en que se encuentran las voces a reconocer.
Mediante el icono "Test Group" iniciamos e reconocimiento.

Dictamos cualquiera de las voces disponibles en el grupo seleccionado.

Si la voz es reconocida, el comando asigrado a ella quedara resaltado en
verde,

Repetms el proceso con diferentes voces para el reconocimiento de voz.

Si una vez se inicia el proceso de reconocimiento, se tarda mas de 5
segundos en dictar la voz, aparecera un mensaje de rebasamiento del
tiempo "Timerout expired"

Una vez tenemos una serie de comandos creados en el moédulo EasyVR,
procedemos al reconocimiento de las mismas utilizando los mismos pasos
mencionados para el reconocimiento de voces predefinidas.
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8. DISENO DEL MODULO DE CONTROL ACTIVADC POR LA VOZ

A continuacion describiremos las diferentes fases del desarrollo del modulo de
control activado por la vcz para el prototipo EMMRA-1

8.1 Implementacién del hardware EasyVR Shield 3.0

Las piezas del la tarjeta electronica vienen separadas para facilitar la
implementacion por separado del modulo de reconocimiento de voz y el
escudo para conectividad con la tarjeta electronica Arduino, como se
muestra en la siguiente figura:

Figura 23. Piezas del Mddulo de Voz EasyVR. www.sparkfun.com/products
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Unimos las piezas con puntos de soldadura para crear todo el conjunto de
la EasyVR Shield 3.0. Asi, el mddulo de reconocimiento de voz, queda en la
parte superior del la tarjeta electrénica escudo, compatible con las tarjetas
electronicas Arduino.

Figura 24. EasyVR Shield 3.0. Manual Usuario EasyVR 3.0

El escudo EasyVR Shield 3.0 es una tabla electrénica disefiada para las
tablas electronicas de Arduino. Los pines de la cara inferior se ensamblan
con precision en la board Arduino Uno R3, Arduino Mega, y Arduino
Leonardo.

.\_\-‘-:|

St
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La board EasyVR Shield 3.0 requiere de varios accesorios para su

implementacién: Micréfono, Audifono, Cable USB tipo A con USB tipo B,
Amplificador.

cable USB para la programacion del médulo a traves del PC.

Figura 25. Cable USB para interconexion del Arduino al PC

* Microfono original del EasyVR Shield.

Figura 26. Microfono original del EasyVR Shield 3.0



Bafles internos de un amplificador de audio Genius

Figura 27. Parlantes Genius adaptados
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8.2 Implementacion del hardware Arduino Mega 2560

ATMEGA16U2 TWI (12€)

Responsavel pela
Comunicagdo USB Saldas PWM

Conector
USB Tipo B

Fusivel paca
Protecdo da USB

Regulador SV

FONTE EXTERNA
Tal2v

Comunicaches J

Entradas/Saidas
Digitais de
uso geral

Pinos de alimentagda Entradas analbgicas Botdo de RESET

Regulador 3,3 Vv

Figura 28. Tarjeta Arduino MEGA 2560. http:/lwww.embarcados.com brfarduino

La tabla electronica de Arduino Mega cuenta con los siguientes

componentes:

v Microcontrolador ATmega2560 que programaremos con el

Software Arduino de una manera flexible y sencilla.

v Conexién USB, Microcontrolador ATmega16U2, Fusible para
proteccion de la conexion USB, componentes para permitir una

adecuada conexion de la tarjeta con el PC.

v Fuente externa de 7 a 12V, la cual no estd implementada en

nuestro prototipo.

v Regulador de 3.3V, utilizado para la salida de energia a los

indicadores Led.

v Salidas PWM Se utilizan las salidas 3, 5 y 11 para la comunicacién
con el modulo de control del equipo de transmision de movimiento a

la silla giratoria.

v' Comunicaciéon Serial en el pin 0 (RX) y pin 1 (TX) para la
ccmunicacion entre la tarjeta Arduino Mega 2560 y la EasyVR Shield

3.0.

v" Comunicacion 12C no implementada en nuestro prototipo.

v Entradas y Salidas Digitales implementadas para el envio de
senales a los servomotores, la comunicacion y los indicadores led de

alta luminosidad,

v Entradas Analogicas utilizadas para la recepcion de los datos de

los SFR y los datos de los sensores de sefial muscular.

v Pines de Alimentacién utilizadas para la alimentacion del médulo y

los parlantes genius.
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Detalle de pines del Arduino Mega 2560 utilizados en el prototipo:

Comunicacion pines 0 — 1: (circulo violeta) Pines Rx y Tx para la
transferencia de datos entre el EasyVR y la tarjeta Arduino Mega 2560
Salidas pines 5 y 11: (circulo amarillo) Pines de comunicacion con el
maédulo de control del equipo de transmision de movimiento.

fd
=
-
-
por

Arduino MEGA

W - ar@u]no. g

ANALOG IN

- Ao ow W A~

F

\ - __/

Figura 29. Tarjeta Arduino MEGA 2560. Pin 5y 11

Entradas Analégicas (BIFGUIONEZM): A0 — A5: Entrada de la sefial de los
Sensocres de Fuerza Resistivos Mano izquierda. A11 — A15: Entrada de las
senales de los Sensores de Fuerza Resistivos Mano Derecha.

E/S Digitales: (circulo naranja): 52 - 54: Pines para el control de los
indicadores LED rojo y LED verde para comunicacion con el paciente. 24 -
32: Pines para la salida de la sefal digital que control a los servomotores de
la mano izquierda. 40 - 48: Pines para la salida de la sefal digital que
control a los servomotores de la mano derecha.

Power: Vin: Entrada Positiva de Energia de la fuente de alimentacion.
GND: Entrada negativa de Energia de la fuente de alimentacion.

GND: Conexion a tierra de los sensores de fuerza digitales.

5V: Conexion de voltaje positivo de los sensores de fuerza digitales.

3.3V: No se implementa.

Reset: Para reiniciar el MRV.

N



8.3 Implementacion del software Audacity

El Software Audacity es un software libre, se puede descargar
gratuitamente de internet. Permite grabar, reproducir, modificar, mezclar y
almacenar sonidos en diferentes tipos de archives, para nuestro proyecto
implementamos archivos wav requeridos por el EasyVR Shield 3.0.

A ) m . )

Frecuencia del proyecto (Hz). Comienzo de la seleccion. @ Flnal  Longitud Posicion de audio:
2050w hustea Iﬂehﬂ-ﬂ_mﬂﬁ.ﬂﬁﬂ (34 [Mhilﬂmﬂn.ﬂﬂlis' |00h00 m00,000s~ |

F— - — e — m—— ——

Figura 30. Software Audacity

Con el software Audacity crearemos archivos de sonido para la elaboracién
de Tablas de Sonido, segln las especificaciones requeridas por la board
EasyVR Shield 3.0.

@ dudacity (=B
| Archivo Editar Ver Control Pistas Generar Efecto Analizar Ayuda - - “H_I
i T . —

" > H « L d . I ‘ I £ V; R ' ' ' ' 1Ri 1 ' ! . | 1

‘ fPp ekl )y E 220 ,9., % A 1200

IR Y hhmBH o O AARL
LT g e | 4) Asgrada desondo e iros » 9 Midfora Dpostvo detign | 1 (rao) ot v
A0 10 20 3 40 80 oo 10}




v Abrimos el Software Audacity y damos clic en Editar/Preferencias.

T
0 Audacity Lo | ) i
“Archno iéd:‘m Ver leml Pistas G_emm Hecto Anslua  Ayuda
| A : 5

Fﬁ R Rl
1 Ty . _— T ‘
K| 4w ¥ -2 20 p - % 2t .20
[ oW Elimunar sudio © etiouttas L b W oe s . 3 A pp f,._
| _ Recortar hmites e —_— = — S :
| P, Y o i | A
N 0 40 50 60 70 |
g Pegar texto como una nueve etiqueta Crl-AlteV
[
¢
v Audio etiquetado v
[ Seecoonar v
J _ |
| Frecusr  Mover curor * | o Final  Longkud Posicin de audio
| 22080 [b0h00moC.000s* (0OROOMOO.00DsT
— Area de reproduccion k|-
Preferencias... Cui+P

Figura 31. Editar preferencias Softwae Audacity

v Establecemos una Fracuencia de Muestreo: 22050 Hz, Formato de
Muestra: 16 bits, y Monocanal. Requeridos por la EasyVR Shield 3.0

G dudacty
3 L L{
| I - F
", » W » B S B .
PO ) w ¥ o2& R0 ﬁ., AE 24 a2 L
a9 "B b A mB s o~ O AER2
= % — = = e = = e
0 e v 4) | nagrador de sorsdo ge Mcros > A Moo (Deposivvo de High {TJM:;J
T
‘ :
|
Espana de rabaj - - |
Pictac Conersdn en tempo r=8 |
| Importar / Exportar Corwersor de frecusnc.s de muestrao! | Mecum Qualty » |
Impor tacdn extendids —
Provectas Correcodn on nudo blanco; | Nrgung ¥
Bbipcae Zonverscn de alta cebdad
Espectrogramas
| Copews Converser de frecienca de muestreo: | Fiedum Qualty ¥
| EAvertentls Correccsn con ruado bianco: Nnguio gl
Efectos , : =
Tedado
Raton
(L acopr ]| concer | |

Figura 32. Selecc 6n de pre‘erencias para EasyVR Shield 3.0



instruccion que deseamos escuche el usuario del EMMRA-1.

Primer Instruccién: “Indigue cédigo de inicio”.
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v Regresamos al Software Audacity y grabamos el comando o

£ CODIGO DEINICIC 2| E
I_;;ch_i\ro édllll: Ver Control _Pmu_ G_enem Hecto  Anslizar J-':}w_a . R -
i e L L
. y 1TV 5 ]| |
1] > L. - E | . v | . . . f
Aok Gy 523020 Py %20

|
|
99 p b (®mBHG 0 & 2HAL

0 e =) o Dot e in = J9 ot Dsposto e g [ 2eiees) e !

05 4'.’ _ 05 10 15 20 25 30
[Xconeo e ¥] 10 ik
|| Mono, 8000KzZ 1E
| 16 bits, PCH 05 !

10

| Frecuencia del proyedts (Hz)
BOOD -

Comienzo de la seleccidn. @ Final  Longitud Posicidn de audio

Austea {00 hOCmO00,0005% [00h00mO0.000s+ [00h00m00.000 s~

|

|Haga chic y amastre para seleccionar sudio

L e E— . . - s . - P —

Figura 33. Grabzcién comando Codigo de Inicio

v" Damos clic en Archivo/Expertar para crear nuestra tabla de sonidos

e
& Audacity

Nueve
Al

Archroes recientes

Cefrar
Guardar preyecta
Guardas preyecto come..,

Comprabar dependencias_.
Editar metadates...

Impartar

Exportar..

Expartar muitiple..
Aplicar secuencis de comandos...
Editar secuencias de comandos..

Configurar pagina...
Imprinmur,,

Salir

|
1
I
|
|
|

ﬁr:h&vé_l Edtar Ver Contral Pistas Genersr

Guardar una copia compnmicls del proyedo. .

Lz s (2 pronhon |
Elects  Analzar  Ayuda |
Creltd ﬂ ;* ; :
U0 k| e 36 da 2 0 P~ M o120
[ B
Rut: o . & 2p28
Ceri+ W ¥ fes s ey, e
s !l‘\cﬂx = P Macione Desostvo de Fgn = [ 1 fmona) canal de ~
-5
] 4.0 ) 5.0 8,0 ] 70

Ctre=Shift« £

Corl=Shrftel

| ® Final Longitud Posicion de audio

[ boho0om00.000sr [60h0OmMmO0.000 s~
t

Frecuencia resk 22050

r

<+

Figura 34. Exportar archivos en Audacity
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v' Almacenamos el archivo cor el nombre de CODIGO INICIAR,
quedara en formato WAV, al interior de una carpeta previamente
creada en nuestro PC llamada "INSTRUCCIONES EMMRA_1"

| =

Escntona

.n Audacity = B OB
- LG D Edits Vel o, Qnkig »ijlas i al &5-7) sleg <Nl il =Ly od
&b Exportar archive bt e IB__
Gusrdaren INSTRUCCIONES EMMRA1 D - @Y M LI E S
- =7 o)
] / MNombre Fechamed... Tipo Tamanic l 4 2P SA,
e Esta carpeta esta cacia | podetioh = | 1 {monc) canai de =
tics recientes -
| 60 70
| == |
|

L&

| David

| I
2 |
- % .
i Equipe
{ .
h &I St i 3
] - Nombre € COMANDO INICIAR k- > | Guwdr || =
ted —— - = =
! oo €AV (Mheroscft) PCM de 1664 con signe o - Canceiar
| | Posicion de audio
| Opoiones - e ~
e R s 0h00OmOo0.0G0 s~
e —— =

Frecuencia reak 22050
L

Figura 35. Creacion de archivo para almacenar la tabla de sonidos

v' Al guardar el archivo, se activara la ventana Editar Metadatos, con
los cuales realizaremos una caracterizacion del archivo guardado.

& Audecity =L
o _l._‘- ’ ' . - pryaeen .

Editar reetacatos

!Lsehsmdas&uw{omuumumlwammmbscm. _

= S 38 24 42 0
|l Riqueta valor Ny

|Arnsta Juan Diavid Moreng Aty

INombre de pista [rwcar . imona) cansd
|!,Tfmd-rlab\.rn Irstrucoones EMMRLA- | '-Jl - ) “-'

|Humer de psta Unol 6.0 70
| |ako 2015 - m———

iGerao Vocal

l(mlmbs Instruccide pars activar o Protobpo EMMEA -1

|

| Wo | [ Bew || U

Géneros Flantila

f Echtar Restablecer... | Cargar | Guardar slores o 1

I:

i _horpiae | | Conceier | |

- . : " i

Frecuancia del proyecto (Hz) Caomienzo de la selecoldn @ Final  Longhud Posicién de ausio

22050 - Austea  [00R00mMO0.000s~ (00h0D m0D.0QD s> [00h 00 m0D.000 5=
Frecuencia real: 22050

Figura 36. Caracterizacion del sonido grabado
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v' De esta forma tendremos nuestro primer archivo en formato WAV
almacenadc en la carpeta de INSTRUCIONES EMMRA-1.

ERITEC)
;b INSTRUCCIONES EMMRA_L ' vy | ViBzze -
Nombre Intérprates Album
— 2 COMANDO [NICLAR
Carpetas ~
| 1 elemento :
L - :

Figura 37. Archivo Cédigo de Inicio almacenado

v Creamos todas las instrucciones requeridas para comunicarnos con
el usuario del prototipo EMMRA-1

{3 ELEGIR REHABILITACION O ASISTENCIA =)
Archivo Editar Ver Control Pistas Generar Hleto Analzar Ayuda B

i T @ L L

. ) _ | I -4 7 R R

Ll 4 ». ® . T

| Pe X 4y %220 By %2120

e = ] dl; i, . |
. 1".’0 ) p b et ?f ity o > G) ,@ ﬁ’ ~ & I
| i LAt e = —— B v | = |
’ O " mE v 4)|Ataveces Dupostiodetign v O Madfono Despostvoderigh v 2 estéres) cnae v | |
! | 49 10 20 10 i
[xeLEcRREs ¥] 10

Mono, 8000Hz

16 bits, PCH

Skencio  Solo
I - 0 0
i+ : |
i 0 '
li a 10

| s -

P ——————

‘ m b

| Frecuencia del proyecto (Hz)y Comienzo de Ia seleccidn: @ Flnal  Longitud Posicion de audio
8000 - Auste a Ioohou m00.000 s~ [auhnoma.nuns- iuchﬂﬂ m00.000 s~

Haga clic y arrastre para seleccionar audio

S e e

Figura 38. Grabacion del comando Elija entre Rehabilitzcion o Asistencia
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Archivo Editr Ver Contol Pistar Generar Efecto Analzar Ayuds
| T = L ' Ll |
|17 -
"n » “« », @ a . T
P e X e %220 ﬁ. 3 M 42 0 |
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Haja clic y arrastre para seleccionar audw :
Figura 33. Grabacion de! comando Elija Fuerte o Suave
{3 INSTRUCCIONES ASISTEMCIA = | Bl
Archive  Editar  Ver Cmﬁoi Pistas Generar FEfecto Analizar Ayuda_ - - .
I¥ 4t L]
I II - N W & ! & R | ) ; . ] Q! ) . ) s
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i
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¢ R B —

Figura 40. Grabacion del comandos para la aplicacion de asistencia
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Figura 41. Grabacion del comando para aplicacion de rehabilitacion
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Figura 42. Grabacion del comandos para seleccionar la mano a utilizar
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£ SELECCIONAR OBJETOS EErT) |
_.!_wchw.n. Edtar Ver Control Pistas Generar Efecto Analizar Ayuda :
i T = L L

" TR TE Tk Al A
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LTt e ] ) Maveces Depostwoderion ~ | 9 Mosono Dpostvode righ |2 esterea) cansk »
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Figura 43. Gratacion del comando para seleccionar objetos
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Figura 44. Grabaciér: del comandos para el tiempo de rejabilitacion
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[ & SELECCION GIRO SILLA =@
Archivo Editar Ver Control Pistas Generar Efecto Analizar Ayuda
T = ' L|
" £ " ® Sl at "l
= P ek v %202 0 ﬁ, % 24 128
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Figura 45. Grabacion del comando para giar la silla

v Repetimos los pasos anteriores para crear todos los comandos o
instrucciones para el usuario del EMMRA-1

N )
S NS

| » INSTRUCCIONES EMMRA L vidgl Lo P

J 1LCOMANDO INICIAR

F £ ume

S » LASISTENCIA O REHABILITACION

.1 Al J 3SELECCION ASISTENCIA

W Muses 3 4 SELECCION REHABILITACION
Mas » 4 S.AGARRE SUAVE O FUERTE

Carpetas v o " !
. 1.COMANDO INICIAR Turecicn 000005 “echs modiicain: ZV0L2015 0143 pa. ,
J? Archivodesonido  Tamenc: 216 KB ot ae creaen N/0220150143 pm, i

Figura 46. Creaciom de Comandos de Voz
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8.4 Implementacién del software Sensory QuickSynthesis 5
US Sen:ary QuickSynthesis 5 LG W&_’E‘]
Fite Edit  Yiew Compress Play ﬂur‘lﬂ -Iuoli Help Busic  Lipsync Tager HSCA
0=
[Labei I T T [ Vokene | Ercodea Sue :
| R |
—— = — — ==

Figura 47. Software QuickSynthesis 5

El Software QuickSyntesis 5 (QS5) de |a firma Sensory, es una aplicacion
para crear las tablas de sonido que grataremos en el MRV. Esta aplicacion

se instala cuando instalamos el programa EasyVR Commander.

v Abrimos la aplicacion dando clic derecho y eligiendo “ejecutar como
administrador’, esto es neceserio para que permita realizar todos

los pasos sin presentar errores.
v Damos clic en “crear nuevo proyecto’.

%

v" Damos clic en OK

Seleccionamos la Tarjeta de la familia del dispositivo RSC4 Family

.Q; Temary QuicaSyntheasis § = &
,’_F_iie Edt Yiew Compress Play Build Tools Help Music Lipsync [ Tesget RSC4
D
\
[Cobet S~ Jre Tus Tvoumr[EncodedSze | . S
i “ -== Yo FEcjeEct --
| Select Target Device Family
| :
|
| S
| Selact the Target Device Famiy
Ty
(h"- HSCa an?;. )
" MLP Famiy
) Cancel B ———
.|
|

Figura 48, Creacion d= un nuevo archivo
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v" Seleccionamos el archivo con la tabla de sonidos “INSTRUCCIONES
EMMRA-1", la cual creamos previamente con el software Audacity.

v Digitamos el nombre de la tabla de sonidos que estamos creando
“COMANDO DE INSTRUCCIONES” para cargarla en el MRV

v' Damos clic en Abrir

U5 Seniory QuckSynthesis § - UNOL.gxp

05 Creats New Propect
MNembre Interpretes Album MNumere de pista »
| f " He se encontre ningun elemento
N C maentey
1orach & L
now
Carpetay »
ARDUINO
COLCIENCIAS
FERUA DE LA CIENC 1 * 5 e
fusnte Alimentacs
M SLES
INSTRUCCIOMESE .
e
t MAaNDO DE 'HS'I'R‘J.‘_CDNED + | Propct fies o) -
e —— e e
¢ A "y Cencelsr
e
>

Figura 49. Importacion de sonidos

v" Damos clic en adicionar archivo.
v Seleccionamos el primer archivo en formato WAV.
v" Damos clic en Abrir

W5 Lengery GuekSymthesis % - COMANDO DE INSTRUC CIONES g = ]
Eile Edt Yiew Compress Play Buwid Tooks Help  Music  Lipsync T Tagel RSC4

D@H@t & XIiE J mERT )i & coneress &P sum

1 Pioyect Descrption

5 Losa wav file u}'%k ar muttiple Fles)

v INSTRUCCIONES EMMRA_T = i 1 ' B

1 4 Nombre Intérpretes Album Mumerc de pista w L
[ — COMANDO DE INSTRUCCIONES e
(== e . COMANDO DE [NSTRUC CIONES sin [
| Ao e 2 1.COMANDD INICIAR

! = " o 2 2.ASISTENCIA O REHABILITACION

| L]

4 J.SELECCION ASISTENCIA
Campetas v 4 ASELECCION REHABILITACION
FERIA DF LA CIENC » 4 S.AGARRE SUAVE O FUERTE
Fuente Ahmentaci
INGLES
| | INSTRUCCIONESE
| COMANDO DE D
COMANDO DEN

| Homixe 1 COMANDO INECIAH - Wave lies (" wav) -

Figura 50. Seleccion de sonidos a importar
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v Seleccionamos el tipo de compresion SX- 8K (7800 bps)
05 Zensory QuickSynthesss 5 - COMANDG OF INSTRUCCIONES qug: = B 8
file fdt Yiew Compd Compression Info - LCOMANDO INICIAR wav
D ++58 Typical b ke
B (155 sdarcel PreProcessing
!.LQ | LR #0bm W Sierce Detection Enatied —
ta M B, 4000 bps r
{ ‘sx B S0 ¢
! i amm [Hore = DymamecRange 2015
! g 7100 bps Compreson
' 2 ] | S
| 30000 bps
SBIT PO & 53000 bos
| X2 9% 5800 bps Advanced |
[ 823 3% B00 bps 4 '
S 3% 7400 bps
945 9% 8300 bps
| SKE 9K %000 bp ———=
BBITPCM 9% GR00Dbp: I =
| SXw 2 16K 8000 bos
; | 5w 18 8700 bps —— .
| S TEK 3400 bps |
| WS T8 10100 bps
| S 16K 10800 bps
Detmis |

Figura 51. Seleccion de la compresion

v" Ingresamos el archivo “COMANDO 'NICIAR".
v" Damos clic en Abrir

05 Semiory QuekSynthesis 5 - COMANDO DE INSTRUCGONES.qxp
Fie [Edit View Compress Play Build Tools Help Music Lipsync | Taqel-HSE‘l o

DEE $+% &k X= Y W & Coveress %P bun
‘Frmedﬁempmn

| IL;D" | Fis Request for Labe!
| L —— e — e — — — - == g —_—

| | Labels are used to wentify sounds m Quch Sprihesi 4 Labeds can
| | nclude uppecase and lowercase letter: gy, ard the undericore chalaches

In pour apphcation, the prefic "SHD_ " andfor 5" will be addad (o the label --I PRI

[ Erter label for sudho e 1 COMANDD INICIAR wav 1
[ ———
|| >

| I
| | s ) 1
1 - Cx ) cuteon|
] | —— —— |
’ |
| = - = -

el T 8 ) il el g

Figura 52. Seleccién del comando de voz
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v Se presenta el archivo seleccionado en la tabla de sonidos que
estamos creando.

=

| Ele Edit. Yiew Compress Blay Buld Teck Help Music Lpsync - .Hu-_"._r.]r;d.ﬁgtz“_i.—_” - 1]
Ned "*l% X iR a<ERY & compress P suin

95 Sensory Qu.ckﬁyntm.l 3- COMANDO D'E INSTRUCCIONES.qup*

{ S ound Comment - _COMANDE_INICLSH

Figura 53. Sonido Almacenado

v Damos clic nuevamente en el icono Adicionar archivo.
v Repetimos los pasos anteriores hasta adicionar todos los archivos
que deseamos en la nueva tabla de sonidos.

0‘- Sensory Quekiynthesis 3 - INSTRUCCIONES EMMAA OKaxp* = | 5 b
[ File Ear view Compress Play Buld Tools Help Music Lipsync [ Taget BSC4
D@ﬂ b LB XE S OAERT i 29 & comoress W opuw

! Froyect Diszcrphon

i “Label Add ne:e fileis] te project lCt:hINSERTl T Vo | EL‘EQ‘?'_‘:‘_SE"’J

BICENCO0G0 U N, | CODIGO DE INICID wav

@ FELEGIR_REHABL  ELEGIR REHABILITACION O ASIST  SX6 8 130
M SELECTIDNAR_  SELECCIOMAR MANO wav S<bBC T
W IMSTRUCCIOMES  INSTRUCCIONES ASISTENCA wav  S¢& 8K (0D
]  FUERZA_DE_AG . FUERZA DE AGARRE wav - T 1
= CSELECTION&R_  SELECCIONAR QBJETOS wav X6 @ 100 e |
¥ TIEMPO_GE_AE  TIEMPO DE REHABILITACION weav S B 100 |
W MO0 _REHABILL  MODOD REHASILITACION wav S BF 10 ! '
S enind Comnent - TODIGO_DE_INICIC® i

(N i_ - .

11

11 {

1 i

1

[ _

i ' !
) ! |
| | |
P - ) : = 4§

Figura 54, Construccion ae tablas de sonidos



v Seleccionamos todos los archivos que hemos subido a la tebla.
v Damos clic en el icono Compress

05 Sensary QuickSynthesis § - INSTRUCCIONES EMMRA_OK.qxp®

[ TamgetRSC4
- Compress. P pum 7 | 1
Provect Descrotion

[ Eile Edit View Compress Play Puld Tsols Help Mutic Lipsyne
DS +4 &7 Xi= wERT i

Label

| Froject: THISTRUCCICHES EMMRA 1
Felease: 0.0
Creaved: 11/067201%

DR ERKRRE|

Figura 55. Compresion del archivo

v’ La compresion de cada archivo seleccionado se realiza
automaticamente.

v Damos clic en el icono OK

05 Sersory QuickSynthess 5 - INSTRUCCIONES ENME DN qap* = B R’
| Eile Edit Miew Comgpress Play Build Tocls Help Musie  Lipsyne [ Taget RS04

D S )l e X85 MmcERE Y b %') ‘ Comprass v Buke

| Progct Dasenplen

| | Lovel ¥ Y. L | Cmnndiad Cinard.

|! W CODIGO_DE_INI,  CODI| Compressing

| & ‘ExeGin peHags. el —— ———

] @ SELECOONAR..  SELEd | B

| |®  NSTRUCCIONES  nsT | |'TIEMPC LE REHCBILITACION we .

j =) FUERZA_DE_AG FUE! i Ln«:la;:'l_rqﬂvu:wu.-.-lw

|| SELECOONAR_. SELEQ | lt'fm;-e:-n;'mr- Lot \Cr o Db bop CEOMANDINS 73T EMMRS

¥ TIEMPO_DE_RE. TIE i | MDD REHABILITALIDN wa | -

] & MODO_REHABILL. MODY | l e mt a4 1 )
i [ } |

1 L . |

| 1 . | | - =
'l % FAEES R ——)

| |

|

| l |

| |

Ll - |

Figura 56. Compresion del archivo
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v Damos clic en el icono Guardar.
v Damos clic en el icono Buid
(05 cens sory QuickSyntheses 5 - INSTRUCCIONES EMMRA.Oaxp" Lo | )
|- Eil_t Edit !it-'\;_;;ﬂ:pf;ss Eh-y Euuld 'luols Hd; Mus-c LI-pI\.'ﬂ{ - |__¥..E-r::h_£.;};‘_4__: - - _i |
.Dgﬂ P iBe Xz o eEET @ & compress P oBue :
gu:_fé c'{.'n;AG roject (Ctr- 8| |
| [otosect: mustnsccromss et |
Feleasze: [
Tieated: 11,06,

‘;‘-"- 4

5

ORBRRREEE

Figura 57, Crear la tabla de sonido con Built

v" Seleccionamos Build Linkable Module.
v Seleccionamos Load in CONST space
v' Verificamos que en Load above or at este un (0).
v' Verificamos que en Load below or at este un (1ffffh)
v' Seleccionamos Include Lipsync Data.
v" Darmos clic en OK
© RSC4x Build Options e _ [
I?h‘,erl;nfv..! & Buskd Lirk abie Midbe (most cates) i SRR
Eile  Edin | = Load e COMST mpace [share FIOM with o am)
D :  Losdsboveot ot |f L
| -L_,;,,.::‘: © Losdbetowore  fiEn ;.
e cod|
| g} :E o ~ Losdrmother spece [T | o,
& s |
| & rus
| ¥ SEU
i TIEM r
[ |® waC ‘ SO
| 4| [ |
. S b
; 2 B o sk st 1M T BTN Eomi et mrctery
| i ; v chude Lptgrc Dats
e el e |

Figura 58. Especificaciones del Built
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v Verificamos que la construccion de la tabla este hecha (Done).
v Damos clic en OK
I 05 Sencory QuckSysthesis § - INSTRUCCIONES EMMRA DK .qep® = =l il W
File Edit Yiew Compress Play Build Tools Help Musc Lipsync [ Tagel RSCA
D $& %oy Xis m:ER T Q90 & Corgress vem o Cuownicag
| = Propect Descrphion
[ Labet | Fie_[ guild Project

‘CODIGO_DE_INI. CODI —
ELEGIF_REHAB.  ELEG
SELECCIONASA_  SELE

[Buldeg prowed INSTRUCCIONES EMMAS_Gr.

INSTRUCLIONE .. INSTH | | cieoting INSTRUCCIONES EMMRA_OK MCA

FUERZA_DE_A  FUE crmalig INS TRUCCIONE & EMMALOF MC0

SELECCIONAT . SELE crestirg INS TRUCCIONES EMMPA 0. (NC

TIEMPO_DE_RE.  TIEMA | cieating INSTRUCCIONES EMMRA_DFK.H
_DE_RE. et

MODO_REHERI  MODO |

SuckSynthesa & (52 1) © 2008 Sensory lnc

Figurg 59. Finalizacion de la creacién de la tabla de sonido

v" Verificamos que se han creado los archivos que incluyen las tablas
de sonido.

Nombre Interpretes
COMAMNDO D= INSTRUCCIOMES ¢,

B Cocumentes

= COMANDO D= INSTRUCCIONES.sim
‘; o 4 1.COMANDO INICIAR
o 4 ZASISTEMCLA O REHABILITACION
Mas 2 3.SELECCION ASISTENCLA
Carpetas o« < 4SELECCION SEHABILITACION
INGLES . .4 5.AGARRE SULVE O FUERTE
INSTRUCCIONES EMMRA_L COMAMDO DE INSTRUC CIONES.H

COMANDOC DE INSTRUCCIOMESINC
COMANDO DE INSTRUCCIONES M.
COMANDC DE INSTRUCCIONES.M....
COMANDQ DE INSTRUCCIONES

COMANDO DE INSTRUCCIONES cmp
COMANDO DE IMSTRUCCIONES sim
MPLAB
Mueva carpeta E
TEMPORALES
WNrFS
12 elementos

Figura 60. Archivo de la tabla de sonido

v El siguiente paso es subir la tabla de sonido al MRV, para el cual se
requiere el Software EasyVR Commander. Este paso, se describira
mas adelante.
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8.5 Implementacion del software EasyVR Commander

Programas
l| . EasyVR Commander 36.22.0
. ' o) Roxio Easy Media Cre Abrir
i w7 Windows Easy Transf Abrir la ubicacion del archive
! Archivos «"  Ejecutar como administrador

Figura 61. Inicializar el programa como administrador

Para abrir el Software EasyVR Commander debemos ejecutarlo como
administrador, de esta forma evitara que se presenten errores durante la
programacion del MRV.

El Software EasyVR Commander es una aplicacion para Windows que
permite usar y configurar el modulo EasyYR de una forma sencilla e

intuitiva.

La aplicacion viene en diferentes, elegimos espariol en el icono de elegir

idioma.
wh EasyVR Commander - 43622
File Edit Took Help s
P | (R SR KR xR e Y Qv - Y RS S - (0| S—
Group List Trgger Command List = English |
ndex Descpton  Commands ndex  Labal Rtalian
| - S ¢ R panse
| 1 Group 2 T Robet German
2 Group 4
3 Group 2 % E3panisn
i 1 G 3 Frenmch
& Gowp E
£ Grouw
7 G
2 Goyg
] 3 Goup
| 0 Gowp
| 11 Goup
i 17 Goup
17 Gop
14 Group 8
1% Group
E Password
[ SoundTable €
'] 1 Wordset 8
| 2 Wordset &
3 Wordset 11

Figura 62. Esperar el tiempo de carga de la informacion

249
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Al conectar el MRV al PC debe estar seleccionado el Jumper en PC. Esto
permitirda que el EasyVR Commander pueda reconocer el puerto COM al
que se asocia el nuevo hardware conectado al PC.

Para iniciar con el proceso de programacion del MRV, debemos dar clic en
el icono de conectar del EasyVR Commander

v EasyVR Commander - v3.6.22 = |48 ]ﬁ-\'ﬁ‘r

File Edt Tools Help

n s — ) "
':__-.‘Ijldk_c__?f _‘_:,'.! - Bl WLt N | e g = 9% ¥ 3 LR o e

G. - o +
| Liernest}

Weordset 1 Command List
index  Label
1 0 Accin
Group 2 1 HMusvete
4
2

i
é‘
.
g

é Gra |
1 Come |
& Group g £ Mm
t G 4 & Kaca
¢ Grouw o & FPam
7 Group 2 7 Hola

LR R -]
! i & (1]
'g

15 Goup
18 Password
SoundTabie

roaflacaoao

1

Ready Disconnected

Figura 63. Verificacion de archivos en el modulo de voz
Las funciones que realizaremos para el MRV corresponden a:
Reconocimiento de comandos Sl, Creacion y Reconocimiento de comandos
SD, Creacién de tablas de sonido.
* Reconocimiento de comandos Sl.
* Creacion y Reconocimiento de comandos SD

« Subir Tablas de Sonido al MRV

* Creacion del Codigo Fuente para el MRV

2.20



e
(.-
—

57

Reconocimiento de comandos Sl. Las voces pregrabadas Sl, se
encuentran al final del area de grupos:

= 1 Wordset (8 comandos)

s ERIyVA Comimanser - v 1633 o T Tae | A Raliened
Vilm  Egit Tool  elp
s S v | =i = w - -
Graup List
Welas  Ceeorimless  Socwmanas |
o 2
1 2
z -
3« 2
- [ [
O o
. o o |
T O o
# o
" o
o o
e o
13 o
13 o
I o
k] g
-------- a
SeaesnAla. N
W =
Wardset 1
iy € onnacted to Easy Vi (Fee 21 wn SO

Figura 64. |dentificacion de wordset 1

*= 2 Wordset (6 comandos)

CLEE-1

ono |cv&~n£§

[ S e te Esn @ iMee 51 o SO0

s Eary'VR Commansdes - »5.0.23 T T U L]
| File Eam  Teuw op |
|28 a8 | | = -] =] Wit S| o | e b oW I v e ———————
Greup Lisn Wordset § Compasd L
[CRTER S e R— e L .
Trigges o A e
Chrowp F T ——— \
o s |
Chrmarp 3 - }
P s ’ /
5 g = = ok V

Figura 65. Identificacion de wordset 2

3 Wordset (11 comandos).

WE TR =G

i
| reacy Connacted 1o EasyVH Fay 2] on CORD

w~ EaryVR Commandas - v5.6.22 [T P —y
Fide Edit Toash Help
=L | & & - = | QR T e | = b ot S # T e i Tr—
| Croup List Wiordset § Cormrmard Lt
+ R "
g > T S
i b
3 2 Cias \
ar. Trma \
& Cwm, 1] a4 Comers 1
L] o S |
. Q e J
7. o (2 St
o e oo {r
> -] Pl ow )'
1 o " 10 Cms
1
YD 5 -

Figura 66. Identificacién de wordset 3
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Para validar el reconocimiento de voces SD, realizamos los

siguientes pasos:

v' Seleccionamos uno ce los grupos Wordset.
v" Damos clic en el icono Test Group.

-
win EasyVR Commander - w3 6.27
File Edit Toals Help

| pe—

| 2 8 L R ~ 1 8

| Greup Litt Wordset | Command List F:‘_'T_ ?'H

Connected to EasyWR (Rev 21 on COMA

Figura 67. Reconacimiento de sonidos S

v Pronunciamos uno de los comandos predefinidos S|

v" Cuando el MRV reconoce el comando, este queda sombreado

de color verde.

Figura 68. Reconocimiento de sonidos S

asn EazyVRE Commander - w3622
File Edt Tools Help
|t 4 MW @02 RMIR @O E = ~ | ieessenwes———" |
Group List Weordset 1 Command List
Inde=x  Descnpbion Commands ndex  Labal
0 Trigger 1 U Acocadn
1 Group 2 1 Mudvete
2 Group 4 2 G
3 Group F 3 Come
4 Group o 4 s
5 Grow L 5 Asca
E Group o & Fara
7 Gow o T raola
3 Gmowp o
5 Gmoup o
18 Grouwp o
M Growp
12 Grouwp
13 Groug o
14 Growo o
15 Growe o
16 Fassword [
L= == Soundiable 6
2 Wardset 6
3 Wordset 11
|Ready Cannected to EasyVR (Rev 2) on COME
m — =
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* Creacion y reconocimiento de comandos SD. Al conectar el

EasyVR Coomander con una tarjeta de reconocimiento de voz
nueva. Crearemos los grupos y comandos de una forma facil e
intuitiva,

¥ Seleccionamos el Grupo Trigger.
v' Damos clic en el icono de Insertar o Adicionar Comando
v Digitamos el comando que deseamos.

wh ExsyVR Commander - v3.6.72 L2 ) i
Fie Edit Tools Help
P ¢ * -QC"—\--I— e e R ol 1w d g B # ¥ mmares e
| Group List AdD Commana LB
hdex Descnption  Commarneds Index  Label Tramed  Corflict
0 Trgger 0 { T Robat i ) HA oK
1 Group 2 B
2 Group a
1 Group 2
4 Cwoap g
5 Group
& Group
7 Gmoup
| 2 Growp
3 Grown
10 Group
1 Grous
2 Groug
13 Group
¥ Gow
15 Growp [}
13  Passward 0
SoundTa.. &
I Wordset B
1 Wordset &
3 Wordset 11
Conneded to EasyVR (Rev 21 on COMI

Figura 69. Creacién de comandcz de voz

v" Nos aparecera un recuadro en el que debemos digitar el
comando a crear.
v" Creamos el comando INICIAR

s EasyVR Commander - v3.6.22 [F=aic] IEEE
| File Edit Toolr Help

| % € W3] QD R e & = 4 g S LR am—
Group Lest Trigger Command List
Fidax  Descriotron Cammands Index.  Label Trawwpd  Corfct

o 1 o [iNCiam ) 0 oK
1 2 e oA ax
2 Group a
: | 2
4

|
J
l
|

g
3

Fasgwend

1 Wordset
2 Wardwet
3 Wordset

=A@ OOOO0 000D E00e

-

Connected to EasVR (Rev 2) on COMY

| Resay
r—— w—— —— - e——
— —

Figura 70. Almacenar el comando de 0z

) [,

&L



v" Damos clic en Train Command, para asignar una palabra o
frase al comando que estamos creando.

wh EmsyVR Commanoer - v36.22

| Fae s Teok Hep

2 Wordset

E‘I
| 33%¢
HOERO OO0

-

Ready

Connectsd to EasyVR (Rev 2) on COMS

Figura 71. Grabar sinido en el comando de voz

v' Aparecera una ventana informando que solo tenemos 5
segundos para pronunciar la palabra “INICIAR”

v" Damos clic en Phase 1.

v" Pronunciamos la palabra o frase que deseamos esté asociada

al comando.

v" Aparecera una ventana informaido que solo tenemos 5
segundos para pronunciar la palabra “INICIAR’

v" Damos clic en Phase 2.

v" Pronunciamos nuevamente la palabra o frase que deseamos

esté asociada al comando.

-

Command Training
Command 0 of Group 0
o INICIAR’ - Phase 172

|

|

|

|

Press the "Phase 1" button and say the word |
corresponding to the command “TNICIAR” within §

seconds, |

i

|

|

ik

Commard Training

Command 0 of Group 0
*r INICIAR' - Phase 2/2

' Press the Phase 2" button and say the word
correspor ding to the command TNICTAR* within 5
| seconds,

(w2 | [ cna |

—

Figura 72. Grabar y confirmar sonido
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v Si aparece algun error duranfe la pronunciacion, debemos
repetir la Phase 1y la Phase 2.

v Si deseamos eliminar el comando que hemos creado,
debemos seleccionar el comando y hacer clic en la opcion
Remove Command.

v Realizamos los pasos anteriores para crear comandos en los
demas grupos.

wt EasyVR Commander - v36.22 E‘_@ﬂ
—_— e L "
File Edit Tools Help |
iﬁ A Mg ROQVRIW &) ol d ¢ & 0 e
Group List Trigger Command List
index  Descaption mmands Index  Label Trained  Corfict
D Togger JLTTOERRG T T T T T T Ok
Group T Robot h/A 0K

3 oW 00 = TN LN B L) R e o
g
-

i il el o il ek
o n b o R
.=l <y B 3 ] ) (]
ﬁ -
2
=
g- -l
303 O AOh e A Oh e W — g’

|E°_d} I Connected to EasyVR Shield/Bridge (VR Module Rev 2) on COM14

m . o u——d

Figura 73. Creacién de comandos en el grupo 0

v En el Grupo 0, creamos el comando EMMRA_UNOQO para
inicializar el programa de reconocimiento de voz

N

)&
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v En el Grupo 1, creamos los comandos para que el usuario
seleccione entre Programa de Asistencia, Programa de
Rehabilitacion o Programa para el giro de la Silla.

oo EasyVR Commander - v36.22 = E i
File Edit Tools Help
.A‘".-l ré . I N .t'O! | "-.,I" -'| « G 8 .,;'; {9' Lg% Bl wr| PR IS AT :
Greup List Group 1 Command List
index  Descrption  Commands index  Label Traned  Confict
0 Trigger 1 L D ASISTENCIA 2 0K
roug ' 1 REHABILITACION 2 0K
2 Group 4 2 SILLA 2 0K
3 Group 6
4 Group 2
5 Group 4
6 Group 6
1 Group 2
8 Group 4
5 Group 0
10 Gouwp 0
1 Growp 0
12 Group 0
13 Grow 0
14 Group 0
15 Gowp a
16 Password 0
-- SoundTa.. 10
1 Wordset 8
2 Wordset 6

Connected to EasyVR Shield/Bridge (VR Module Rev 2) on COM1L4

Figura 74. Creacion de comandcs en el grupo 1
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v" En el Grupo 2, creamos los comandos para que el usuario
seleccione entre Mano Derecha, Mano lzquierda, Ambas
Manos o Reiniciar.

¥ E25yVR Commander - v3.6.22 (=5
File Edit Tools Help
M| o N QRURA RV R ! o] m I ¢ & 0| cnm——
| Group List Group 2 Command List
index Descrption  Commands Index  Label Tramed  Confhct
0 Trigger 1 ; 0 MANO_DERECHA 7 0K
1 Group 3 [ 18 1 MANO_[ZQUIERDA 2 OK
TOUp 2 AMBAS_MANOS 2 OK
3 Group 6 3 REINICIAR 2 OK
4 Group 2
5 Group 4
6 Group 6
7 Group 2
B8 Group B
5 Gow 0
10 Group 0
1 Growp 0
12 Group 0
13 Group 0
14 Group D
15 Group ]
16 Password ©
- SoundTa.. 10
1 Wordset 8
2 Wordset §
3 Wordset 11
Ready Connected to EasyVR Shield/Bridge (VR Mcdule Rev 2) on COM14

- . — -

— — —

Figura 75. Creacion de comandos en el grupo 2

Al seleccionar el comando Reiniciar, el programa se reinicia
desde el Grupo 0.



v" En el Grupo 3, creamos los comandos para que el usuario
seleccione el tipo de Asistencia que requiere.

l[ ud EasyVR Commander - 3.6.22 =

[ e
|8

i | Group List
Index

Edit Tools Help

B
R

IRV Y IR [ree———

Group 3 Command List

index  Label
ABRIR
CERRAR
AGARRAR
SOLTAR
REINICIAR
AUDIO

Description  Commands Trained  Corfict

OK
0K
0K
OK
oK
oK

LN P L P — D
L TN SN S K |

Connected to EasyVR Shield/Bridge (VR Madule Rev 2) on COMI4

Figura 76. Creacién de comandos en el grupo 3

Los comandos de asistencia son: Abrir, Cerrar, Agarrar,
Soltar, Reiniciar y Audio.

Al pronunciar el comando Reiniciar, el programa regresara al
grupo 2.

Al pronunciar el comando Audio, el programa reproducira las
opciones de Abrir, Cerrrar, Agarrar o Soltar objetos.



v' En el Grupo 4, creamos los comandos para que el usuario
seleccione entre Agarrar Fuerte o Suave algun objeto.

{ 4
o EasyVR Commancer - v36.22 (2 6 el
| File Edit Tools Help ’
| 4 | o 1IN QQQL RN & 8l m & ¢8| 5| emu—
|
| Group List Group 4 Command List

index Descrption  Commands Index  Label Traned Conflct

0 Trigger 1 ' § 0 FUERTE 2 oK

1 Group 3 1 SUAVE 2 0K
2 Group 4
3 Group 6
5 Group 4
6 Group 6
7 Group 2
8 Group 4
5 Group 0
0 Growp 0
11 Growp )
12 Group g
13 Group C
14 Group 0
15 Group 0
16 Password 0
- SoundTa.. 10
1 Wordset 8
Wordset 6
3 Wordset 11

Connected to Easy/R Shield/Bridge (VR Module Rev 2) on COML4

Figura 77. Creacion de comandos en el grupo 4
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v En el Grupo 5, creamos los comandos para que el usuario
seleccione el tiempo de rehabilitacion entre CINCO, DIEZ

0 QUINCE minutos.

#"f fé |
| Group List

index

E T N

]

Redy

Description Commands index Lahel

Trigger
Group
Group

Group

Group
Group
Group
Group

Group
Goup
Group

Password

SoundTa...

Wordset
Wordset
Wordset

us EasyVR Commander - v3.6.22
| File Edt Tools Help

1 g Ng I._'I - & I'L_'j x| i

[ =T = e T e - T S 0 T - 8 LS - R WY

oo
e (=]

11

IRI- AL SRV S PR e —

Group 5 Command List

0 CINCO

1 DIEZ

2 QUINCE
1 REINICIAR

Trained  Confiict

L S O T ]

Connected to EasyVR Shielc/Bridge (VR Module Rev 2) on COML4

Figura 78. Creacion de comandos en el grupo 5

Al seleccionar el tiempo de rehabilitacion, el programa no se

detendra hasta que finalice el tiempo seleccionado.

230
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v En el Grupo 6, creamos los comandos para que el usuario
seleccione el objeto que desea agarrar.

wn EasyVR Commander - v3.6.22
File Edt Tools Help
pogR 1: T2l QU RNRG R & ole d €& ¢ omee——
Group List Group 6 Command List
index Description  Commands Index  Label Traned  Conflict
0 Trigger 1 ' 0 LAPIZ 2 OK
1 Group 3 1 CUCHARA 2 0K
2 Group 4 2 VASO 2 0K
3 Group 6 3 POCILLO z OK
4 Group 2 4 PINZA 2 0K
5 Group 4 5 REINICIAR 2 oK
1 Grou 2
8 Group 4
3 Group L
10 &DUD v
11 Group
12 Group
13 Growp i
14 Group 0
| 15 Group
16 Password L
SoundTa.. 10
1 Wordset 8
2 Wordset 6
3 Wordset 11
|Ready Connected to EasyVR Shield/Brdge (VR Medule Rev 2) on COM14

T —

Figura 79. Creacion de comandos en el grupo 6

El usuario puede seleccionar en agarrar un LAPIZ, VASO,
CUCHARA, POCILLO, PINZA o RE'NICIAR.

Al pronunciar el comando reiniciar, el programa lo llevara
nuevamente al grupo 2.

2%
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v En el Grupo 7, creamos los comandos para que el usuario
seleccione entre Rehabilitacién Pasiva o Activa.

up EasyVR Commander - v3.6.22 L=, M '

. File Edit Tocls Help

. " el 129G URRE R & 9w d ¢ E| o a—
Group List Group 7 Command List

index Descrption  Commands index Label Traned  Corfiict
Trigger 1 0 ACTUAR 2 OK
Group 3 1 PASIVA 2 OK
Group 4
Group 6
Group 2
Group 4

6

DN B W N S

Group
8 Group
S Group
10 Group
11 Group
12 Growp
13 Group
14 Group
15 Growe
13 Password
- SoundTa.. 10
1 Wordset 8
2 Wordset 6
3 Wordset 11

3 €3 O Da

B T N = =

Connected tc EasyVR Shield/Bridge (VR Module Rev 2) on COM14 ':

Figura 80. Creacién de comandos en el grupo 7

Al seleccionar el comando Pasiva el Prototipo EMMRA-1
realizara movimientos de abrir v cerrar la mano, y flexionar o
extender la mufieca automaticamente, durante un tiempo
determinado entre (cinco, diez y quince minutos)

Al seleccionar el comando Actuar, el Prototipo EMMRA-1
realizara movimientos de abrir y cerrar la mano, y flexionar o
extender la muneca, solo cuando el sensor de
electromiografia detecte un cambio en la tension muscular del
area sensada
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v En el Grupo 8, creamos los comandos para que el usuario
seleccione entre Girar la Silla a la derecha o izquierda,
también para detener la Silla o para continuar la ejecucion

del programa.

[,_,_,. Za5yVR Commander - 3622 = 'ﬁ_ h
| File Edit Tools Help }
Py - 1|0 R KLU & olw d ¢ & 0| meee— 1
Group List Group 8 Command List
Index Descrption  Commands Index  Label Traned Conflct
0 Trigger 1 0 DERECHA Z 0K
1 Group 3 1 1ZQUIERDA 2 oK
2 Group 4 2 DETENER 2 oK
3 Group 6 3 CONTINUAR 2 0K
4 Group 2
5 Group 4
6 Group 6 |
7 Group 2 |
R
3 Group 0
10 Grow 0
11 Group 0
12 Group ]
13 Group 0
14 Group 0
15 Group 0
16 Password 0
- SoundTa.. 10 |
1 Wordset 8
Wordset 6
3 Wordset 11
Redy  ConnectedtoZasyVR Shield/Bridge VR ModuleRev2) on COMIS
e B = kil A e N
Figura 81. Creacion de comandos en el grupo 8
Al seleccionar el comando Detener, la silla detendra el
movimiento.
Al seleccionar el comando Continuar, el programa se
reinicializara en el grupo 1
'

Para eliminar todos los comandos creados, podemos hacer

clic en el icono Reset All.
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8.6 Subir Tablas de sonido al MRV.

La board EasyVR Shield 3.0, permite también el ingreso de tablas de
sonido construidas previamente con el Software QuickSynthesis 5.0
de Sensory.

A continuacion describiremos con detalle el proceso de subir tablas
de sonido, las cuales corresponcen a las instrucciones que se
presentaran al usuario final del Prototipo EMMRA-1, para facilitar la
operatividad del dispositivo.

v El Software EasyVR Commander estd en modo ejecutar como
administrador.

v" Damos clic al icono Disconnect

s EasyVR Commander - v3.6.22
| Fle Edkt Took Help

Connected to EasyVR (Rev 2) on COMD

Figura 82. Desconexion de la Shield

Desconectamos el cable USB del MRV al PC.

Situamos el Jumper del EasyVR Shield 3.0 en posicién UP,
Reconectamos el cable USB del MRV al PC.

Esperamos a que el EasyVR Commander reconozca el puerto
COM que el PC asigné al nuevo hardware.

Se habilita la el icono Updata Custom Data

YNN N

<

s &) | | : ’
P ) “ 9| N - | W 5I % e R I T R e —
Gmut Li’:_-r'-r-.' 7!} Trngger Command List
Index  Description  Commands index  Late Trared  Confact
Trigger 0 INICKRR 2 oK
Group T PRobct MA (a8




o~ EasyVR Commander - v3.6.22 =il g
File Edit Tools Help i
A b | come - g I G e mmomem—
Group List |
bhdex Desciption  Commands index  Label Trarwd  Conflect
0 Trigger 1 0 INICIAR 2 oK
1 Group 2 T Rott NA oK
2 Group 4
1 Group 2
4 Group 0
Group |
£ Gowm 0
7 G /]
g Growp [V
9 Grow Q
10 Group 0
N Gouw G
12 Growp u
13 Group 0
14 Grou i
15 Gow o
16 Password 2
L SoundTa. 6
1 Wordset 8
2 Wordset 6
3 Wordset 11
| Ready Dizconnected

Figura 83. Seleccion Update Custom Data

v" Damos clic en Update Custom Data.
v' Seleccionamos Import en la ventana de didlogo, para subir el
archivo de la tabla de sonido.

Update Custom Data |
*". Preparing custom data
List the project files to use...
: r———
Project Fllename ﬁ.il_ul-ﬁn-?ift e L

Index Label

e s

o
" siow Transfer 3
— =

e

Figura 84. Seleccion maodo lento para importar tablas de sonido
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v Seleccionamos el archivo de nuestra tabla de sonidos creada en

QuickSynthesis 5.0.
v" Damos clic en Abrir.

ais CasyVR \'.'CA:H_:!J'(SC' - w3.6.22 ]
4 | covm "F;.J'An.-"-l'_i.J P RPN T N vl B o P VR - B N .
;—mu-:m':m ~ | Update Custom Data L2 [ : )
S | 1 .. .
0 Trigger : Buscar en INSTRLCCIONES EMMRA_1 e O F ™~
1 Group | ;
2 Group | 3 Nombre Interpretes Album MNu.. Genero
3, Groug I e COMANDO DE INSTRUCTIONES_emp
; o e { S rmcrb COMANDO DE INSTRUCCIONES sim
6 Gaoup - @CQMANDOD(: MNSTRUC CIONES ,:
S it o e b P
2 Goup | Escrtono
3 Gow | —
10 Group | d
N Gowe | Dawid |
12 Groun i
T | (N |
15 Group | Equipe | :
s | I~ |
1 ‘Wordser ||| Red e |
; :‘*“ﬂ Y Nombrs [ COMANDO DE .usm-,:::unes] '{“\L-;- o N
o :m‘_ﬂ .1] Tips [ Al Supparted Fies "o amc.” sc) ~| | Cancesr 1%
Ready I N - STV ooy e e i - >
Figura 85. Seleccién de la tabla de sonidos a cargar
v' Esperamos a que se importen todos los archivos.
v Seleccionamos Slow Transfer
v Damos clic en Download
v Esperamos a que se suban los archivos a la EasyVR Shield

2.0.

Update Custom Data - %

4 3 Building custom data ...
Custom data built successfully.

g, = Ta |

|
Project Fiepsme___ | Import... | | Remove | |

[I_ ©  COMANDO DE INSTRUCCIONES  C:'\Users\Da

| | v | [ openExtermally |
- e e o
Index Label gl Refresh |
1z = SoundTable: SNDTBL_COMANDO DE | |~ - = -
: 1 SND_1_COMANDO_INICLAR L Bemtdebhonder ... )

2 SND_2_ASISTENCIA_O_REHABILITAC kg gio i g
3 SND_3_SELECCION_ASISTENCIA --_:-...__W_.-...D____________ _
4 SND_4_SELECCION_REHASLLITACION] | Download |
T 5 SND_S_AGARRE_SUAVE_O_FUERTE f ] _
B e ] B Cancel J|

Figura 86. Transferencia de datos
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v' Desconectamos nuevamente el MRV del EasyVR Commander.

wh EasyVR Commander - v3.6.22 lo | o pitional

Fite Edit Taok Help [
‘-f.!;:@ L alGoAR g Nl e alm d Y B -"—-u_|

Trigger Command List
Index  Labael Troned  Confect I '.
. A ok

i Gouwp

12 Gow
16 Fasrword

1 Wordset B
2 Wordset 6
3

Werdset 11

| Ready Connected w0 Eay VA (Reyv 21 on COMS

Figura 87. Desconectamos la Shield

Desconectamos el cable USB del MRV al PC.

Colocamos el Jumper del EasyVR Shield 2.0 en posicion PC.
Conectamos nuevamente el cable USB del MRV al PC.
Esperamos a que el EasyVR Commander reconozca el puerto
COM.

v Damos clic en Conectar del EasyVR Commander.

NS

i EasyVR Commander - v3.6.22 = | (5] el ]

| File Edit Tools Help

coMg | "* o e Tl | R ) S € ol = i ¢ | ¥ - | covessmsesansems
Group List Trigger Command List

index Descrption  Commands ndex  Label Trared  Conflct
M: 0 INKCIAR 2 OK
Group T Fobot LA (53,4
Group
Group
Group
Growo
Group
Groug
2 Grougy
3 Group

A AN b e N
[ R ¥

10 Group
11 Groun
12 Growp
13 Goun
14 Group
1% Grous
16 Paseword
-~ SoundTa..
1 Wordset
2 Wordset
I Wordset

ooDOoonooc oo

| maeoo

L Ready Discoanected

Figura 88. Conexién de la Shield



9 | m

9 SHD_INSTRUCCIONES_EMMRA_OK §

74
v' Observamos nuestra tabla de sonidos insertada en el grupo
Sound Table del MRV.
v Conectamos un amplificador de 8Q al SPEAKER del MRV
v" Seleccionamos un sonido.
v" Damos clic en el icono Play Sound
v Escuchamos el comando o instruccion que hemos ingresado.
[ 4 EasyVR Commander - 3622 =E)
| Fle Edt Toos Hep
..i.dleOTﬁi_ _‘_'_;.' Nl GOEINE R E i ¢8| | en—
| Group List Sentence List
hdex [Desopton  Commands Index  Label
0 Trigger 1 0 SND BEEP
1 Growp 3 1 SND_INSTRUCCIONES_EMMRA_OK_1
2 Growp 4 7 SHO_INSTFUCCIONES_EMMRA_OK 2
3 Group 6 3 SND_INSTFLCCIONES_EMMRA 0K 3
4 Growp 2 4 SND_INSTRUCCIONES_EMMRS 0K 2
5 Group 4 £ SND_INSTRUCCIONES_EMMRA_OK_§
6 Group 6 & SHD_IMSTRUCCIONES_EMMRA_OK_§
7 Growp 2 7 SND_INSTRUCCIONES_EMMAS_OK 7
B Group 4 & SHD_INSTRUCCIONES_EMMRA_OK_£
0
0
h
0

Figura 89. Verificacion de los sonidos cargados
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8.7 Creacion del Cédigo Fuente para el MRV
v Damos clic en el icono Generate Code
o E25yVR Commander - v36.22 EET)
File Edit Tooks Help
P-F JiT N QURNWL SO B I CE| 0 se—
Group List [Geriiate Cote... ence List
Index Descnpbon  Commands index  Label

0 Trigger 1 0 SND_BEEP

1 Group 3 1 SND_INSTRUCCIONES_EMMRA_OK_1

2 Grop 4 ' 2 SND_INSTRUCCIONES_EMMRA_OK 2

] Group 6 3 SND_INSTRUCCIONES_EMMRA_OK_3

4 Group 2 4 SND_INSTRUCCIONES_EMMRA_OK_¢

5 Group 4 5 SND_INSTRUCCIONES_EMMRA_OK_5

6 Groop 6 6 SND_INSTRUCCIONES_EMMRA_OK_6

7 Group 2 7 SND_INSTRUCCIONES_EMMRA_OK_7

8 Group 4 8 SND_INSTRUCCIONES_EMMRA_OK_2

9 Gop O 9 SND_INSTRUCCIONES_EMMRA_OK_3

10 Gow O

1 Group 0

2 Gop 0

13 Gow O |

" Gop O ;

15 Group 0

16 Password ()
. 1 Wordset 8 !

2 Wordset 6

Connected to EasyVR Shield/Bridge (VR Module Rev 2) on COM14

Figura 90. Generar cédigo de programacion
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v Guardamos el cddigo en una carpeta previamente creada en
nuestro PC llamada “CODIGO ARDUINO EMMRA_1"

v Nombramos nuestro archivo como “CODIGO MODULO DE VOZ
EMMRA_1"

s EasyVR Commander - v3.6.02 = @ OB
p_ ST w3 @l® 2% & elmd ¢ o eeeeeeeme—m |
| |
5 o+ Guardar come % e

| Guadwen | CODKGO ARDUING EMMRA_! - @Y O

: I Nombre Fechamod... Tipa Tamano

i Esta -arpets esta vacia.

| Stios recientes | I

' |

- |

l Escritono

LT

|

! David

|

™

i Equipc

| e

1.; -2

I Red ) [ . . ——— |
i Hombre CODIGO MODIULO 0= VO Z EMMRA 1| * | Guody |

Teo: Arduno Sketch ("pde) <o
o (| I N L e R e e T ——
Rewoy e — _:

Figura 91, Control pin /XM. Tomado de Intern.et

v" Nuestro archivo queda guardado en la carpeta seleccionada.

Carpetas

Nombre

{ copico MobuLO DE vOZ EMMRA... |

A g m '

CODIGO MODULO DE /OZ EMMRA_1.pde
Archive PDE |

Figura 92. Control pin /XM. Tomado de Intern.et
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v Abrimos el Software de Arduino.

v Damos clic en Archivo/AbrirfCODIGO MODULO DE VOZ
EMMRA_1

v Observamos el cédigo fuente generado en el Software Arduino.

(@ CODIGO_DE_PRUEBA | Arduino 10.5-12 L= 5 o]

Archive Editar Sketch Herramientas -Ag;'ﬁda_

CODIGO_DE_PRLUEBA

Lf defined(ARDUINO) &s ARDUINO >= 100
#include "Arduino.h” i 1
f#include "SofrwareSerial.h”
SoftwareSerial port(lz, 13):
| #else Arduzno il e T LN [f
#include "WProgram.h"” |
| #include “"NewSoftSerial.h” !
[ 2} port(lz,13): !

| #endif
i
| #include "Easzy¥VR.h"

eAsSyvVYr (port)

|
« m ¥

Arduing Una on COMI2

Figura 93. Librerias del codigo fuente
v La primera parte del codigo fuente contiene las librerias:

“Arduino.h”.
‘SoftwareSerual.h”.
“Wprogram.h”,
“‘NewSoftwareSerial.h’.
‘EasyVR.h".
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v’ La segunda parte del codigo fuente contiene el listado de los
grupos creados en el médulo de voz.
f_@ CODIGO_DE_PRUEBA | Arduino 1.0.5-r2 | i (=) e S

I-Archi\m Editar Sketch H;-reﬁ;l;e;l_as.-ﬂtyuda

CODIGO_DE_PRUEBA

enur Groups

GROUP_D
GROUP_1
GROUP_2
GROUP_3
GROUP_4
GROUP_S
GROUP_6
GROUP_7
CROUP_B

[ T A R I |

Arduing Une on COM12

Figura 94. Listado de Grupos

La tercera parte del cédigo fuente contiene los comandos de voz
creados en el modulo de voz.

La cuarta parte del programa del codigo fuente contiene el void
setup para la comunicacion entre el Arduino Mega y el Easyvr.

La quinta parte contiene el Void Loop para indicar la secuencia
interna del programa.

La sexta parte contiene el Main Void (programa principal) para
ejecutar los ciclos de instrucciones que el programador desee.

s
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v" A continuacion mostraremos todo el contenido del Codigo Fuente
generado desde el EasyVR Commander:

// PRIMERA PARTE (LIBRERIAS)
T
#if defined(ARDUINO) && ARDUINO >= 100
#include "Arduino.h"

#include "SoftwareSerial.h"

SoftwareSerial port(12,13);

#telse // Arduino 0022 - use modified NewSoftSerial
#include "WProgram.h"

#include "NewSoftSerial.h"

NewSoftSerial port(12,13);

#endif

#include "EasyVR.h"

EasyVR easyvr(port);

” EERE LR E XA A AL AARER AR XA AR RERAER LAk kR ke kkkkrhkhtrhhih

/I SEGUNDA PARTE (GRUPOS DEL MODULO DE VOZ2)

H hkkkkkkkthkhkkthtkhkrhihhhkktddrhihdtrhthrhhdhhhhkhkhdhhhhhdkhhtddhhhhddhtdhhh ik

I{Groups and Commands
enum Groups

{
GROUP_0 =0,
GROUP_1 =1,
GROUP_2 =2,
GROUP_3 =3,
GROUP_4 =4,
GROUP_5 =5,
GROUP_6 =86,
GROUP_7 =7,
GROUP_8 =8,

h

! AAEA T A EAR AR AT A AR AL R A A AR A A AL A A AR A AR TAENAAAARR AR RRT R R Rk hk®

// TERCERA PARTE (COMANDOS MODULO DE VOZ)

” Fhkkhdhkdkkhhhkhhhkdkhkdkhdkkkhkikhkhkk kb hkkddhkhddhh kb bk hthkdhhhth Ak khkhkrchhhi

enum GroupO

{
GO0_EMMRA_UNO = 0,

Y



enum Group1

{
G1_ASISTENCIA =0,
G1_REHABILITACION =1,
G1_SILLA =2,

K

enum Group2

{
G2 _MANO_DERECHA =0,
G2_MANO_IZQUIERDA = 1,
G2_AMBAS_MANOS = 2,
G2_REINICIAR = 3,

enum Group3
G3_ABRIR =0,
G3_CERRAR =1,
G3_AGARRAR =2,
G3 SOLTAR = 3,
G3_REINICIAR = 4,
G3_AUDIO = 5,

E

enum Group4

{

G4 FUERTE =0,

G4_SUAVE =1,

I3

enum Group5

{

G5_CINCO =0,

G5_DIEZ =1,

G5_QUINCE = 2,

G5_REINICIAR = 3,

J

enum Group6

{
G6_LAPIZ =0,
G6_CUCHARA = 1,
G6_VASO = 2,
G6_POCILLO = 3,
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G6_PINZA = 4,
G6_REINICIAR = 5,
>

enum Group?

{
G7_ACTUAR =0,
G7_PASIVA = 1,

3

enum Group8

{
G8_DERECHA =0,
G8_IZQUIERDA =1,
G8 _DETENER = 2,
G8_CONTINUAR = 3,

I8

}' A E AT A AR TR REEEE L AT ERA TR A AT AT AL AR AL AR AR TR AR AN AR kh &

Il CUARTA PARTE (VOID SETUP)
[ FREER AR R RR R RRA AR RR R RR SRS RE R AR KRR AR RRA KRR AR
EasyVRBridge bridge;
int8_t group, idx;
void setup()
{
// bridge mode?
if (bridge.check())
{
cli();
bridge.loop(0, 1, 12, 13);
}
I/ run normally
Serial.begin(9600);
pcrt.begin(9600);
if (leasyvr.detect())
{
Serial.printin("EasyVR not detected!");
for (;;);
}
easyvr.setPinQutput(EasyVR:: 101, LOW);
Serial.printin("EasyVR detected!"):
easyvr.setTimeout(5);
easyvr.setLanguage(4),

9 A4F
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group = EasyVR:: TRIGGER,; //<-- start group (customize)
}

[ AR EAKE AL ARARRA AR ARA LR AR R T bR dhhkhhr Ak kR AN X AR AR LTk A kR xhkkhhhhhhhk

/I QUINTA PARTE (VOID ACTION Y VOID LOOP)
] FRRERER AR AR AR AR R R RA R AR R R A RS R R AR R AR AR R RN R R R AR AR R AR R AR A K
void action();
void loop()
{
easyvr.setPinOutput(EasyVR::101, HIGH); // LED on (listening)
Serial.print("Say a command in Group ");
Serial.printin(group);
easyvr.recognizeCommand(group);
do
{

I/ can do some processing while waiting for a spoken command
}
while (leasyvr.hasFinished));
easyvr.setPinOutput(EasyVR::101, LOW); // LED off
idx = easyvr.getWord();
if (idx >= 0)
{
/1 built-in trigger (ROBOT)
I group = GROUP_X; <-- jump to another group X
return;

}

idx = easyvr.getCommand();
if (idx >= 0)

{

/I print debug message
uint8_t train = 0;
char name[32];
Serial.print("Command: ");
Serial.print(idx);
if (easyvr.dumpCommanc(group, idx, name, train))
{
Serial.print(" =");
Serial.printin(name);
}
else
Serial.printin();

M
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easyvr.playSound(0, EasyVR::VOL_FULL),
// perform some action
action();

}

else // errors or timeout
{
if (easyvr.isTimeout())
Serial.printin("Timed out, try again...");
int16_t err = easyvr.getError();
if (err >= 0)
{
Serial.print("Error ");
Serial.printin(err, HEX);
}
}
}

, R A AR A A AR A AR AR T AR R A AR TR AR AR F AT AT A A A A A XA AR AR AT AL R AT A Ak A b h R

Il SEXTA PARTE (VOID ACTION)

H Tkkh kAR AR AR A A AR A IA N R AR E A A A ARk A A kT ko kA hkrhd kbbb hhbhkhkrkhrththkhrhhtd

void action()
{
switch (group)
{
case GROUP_O:
switch (idx)
{
case GO_EMMRA_UNO:
/! write your action code here
Il group = GROUP_X; <-- cr jump to another group X for
composite commands
break;
}
break;
case GROUP_1:
switch (idx)
{
case G1_ASISTENCIA:
/Il write your action code here
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/I group = GROUP_X; <-- or jump to another group X for
composite commands
brezk;
case G1_REHABILITACION:
I/ write your action code here
/I group = GROUP_X; <-- or jump to another group X for
composite commands
break;
case G1_SILLA:
// write your action code here
Il group = GROUP_X; <-- or jump to another group X for
composite commands
break;
}
break;
case GROUP_2:
switch (idx)
{
case G2_MANO_DERECHA:

[/ write your action code here
Il group = GROUP_X; <-- or jump to another group X for
composite commands
break;
case G2_MANO_IZQUIERDA:
I/ write your action code here
Il group = GROUP_X; <-- c¢r jump to another group X for
composite commands
break;
case G2_AMBAS_MANOS:
/I write your action code here
/Il group = GROUP_X; <-- or jump to another group X for
composite commands
break;
case G2_REINICIAR:
I write your action code here
/I group = GROUP_X; <-- or jump to another group X for
composite commands
break;

}

break;
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case GROUP_3:
switch (idx)
{
case G3_ABRIR:
// write your action code here
Il group = GROUP_X; <-- or jump to another group X for
composite commands
break;
case G3_CERRAR:
I/ write your action code here
/I group = GROUP_X; <-- or jump to another group X for
composite commands
break;
case G3_AGARRAR:
/I write your action code here
/I group = GROUP_X; <-- or jump to another group X for
composite commands
break;
case G3_SOLTAR:

/1 write your action code nere
/I group = GROUP_X; <-- or jump to another group X for
composite commands
break;
case G3_REINICIAR:
/I write your action code here
/I group = GROUP_X, <-- or jump to another group X for
composite commands
break;
case G3_AUDIO:
I/ write your action code here
/I group = GROUP_X; <-- or jump to another group X for
composite commands
break;
}
break;
case GROUP_4:
switch (idx)
{
case G4_FUERTE:
I/ write your action code here
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/I group = GROUP_X: <-- or jump to another group X for
composite commands
break;
case G4_SUAVE:
I/ write your action code here
/I group = GROUP_X; <-- or jump to another group X for
composite commands
break;
}
break;
case GROUP_S:
switch (idx)
{
case G5_CINCO:
/I write your action code here
/I group = GROUP_X; <-- or jump to another group X for
composite commands
break;
case G5_DIEZ:

/I write your action code here
/I group = GROUP_X; <-- or jump to another group X for
composite commands
break;
case G5_QUINCE:
!Iwrite your action code here
/I group = GROUP_X; <-- or jump to another group X for
composite commands
break;
case G5_REINICIAR:
/I write your action code here
Il group = GROUP_X; <-- or jump to another group X for
composite commands
break;
}
break;
case GROUP_6:
switch (idx)
{
case G6_LAPIZ:
/I write your action code here
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Il group = GROUP_X; <-- or jump to another group X for
composite commands
break;
case G6_CUCHARA:
/I write your action code here
/I group = GROUP_X; <-- or jump to another group X for
composite commands
break;
case G6_VASO:
/1 write your action code here
/I group = GROUP_X; <— or jump to another group X for
composite commands
break;
case G6_POCILLO:
Il write your action code here
/I group = GROUP_X; <-- or jump to another group X for
composite commands
break;
case G6_PINZA:
/I write your action code here

/I group = GROUP_X; <-- or jump to another group X for
composite commands
break;
case G6_REINICIAR:
!/ write your action code here
1 group = GROUP_X; <-- or jump to another group X for
composite commands
break;
}
break;
case GROUP_T:
switch (idx)
{
cass G7_ACTUAR:
I write your action code here
/I group = GROUP_X; <-- or jump to another group X for
compos'te commands
break;
case G7_PASIVA:
/I write your action code here
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/I 'group = GROUP_X; <-- or jump to another group X for
composite commands
break;
}
break;
case GROUP_S8:
switch (idx)
{
case G8_DERECHA:
/I write your action code here
/I group = GROUP_X; <-- or jump to another group X for
composite commands
break;
case G8_IZQUIERDA:
/I write your action code here
/I group = GROUP_X; <-- or jump to another group X for
composite commands
break;

case G8_DETENER:
/I write your action code hzre
/I'group = GROUP_X; <-- or jump to another group X for
composite commands
break:
case G8_CONTINUAR:
/I write your action code here
Il group = GROUP_X; <-- or jump to another group X for
composite commands
break;
}
break;
}
}
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8.8 Implementacion del software Arduino

@ sketch_febl2a | Arduino 1.0.5-r2 =J| ri_ﬁ*!!{

Krchnm Editar Sketch Herramientas Ayuda

sketch_feb12a

Figura 95. Sketch del Software Arduino.
Una vez ensamblada la EasyVR Shield 3.0 en el Arduino Mega 2560
procedemos a comprobar la funcionalidad de la tarjeta electrénica de
reconocimiento de voz. Para ello utilizamos el Software de Arduino, que
cuenta con dos programas para saber si el EasyVR esta funcionando
adecuadamente.
Los pasos para realizar este proceso son los siguientes:
v" Ubicamos el jumper del MRV en PC.
v" Conectamos el MRV con el PC a través de un cable USB.

v" Abrimos el Software de Arduino.

v Damos clic en Archivo/Ejemplos/EasyVR/ EasyVRBridge o TestEasyVR
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v' Cargamos el codigo en la tarjeta Arduino Mega 2560.
v" Damos clic en Herramientas/Monitor Serial
v Verificamos si la board de Arduino Mega 2560 detecta la board EasyVR
« EasyVR Bridge: Este programa se encuentra en los ejemplos del

Software de Arduino, y permite validar la conexién entre el Puerto
Serial del PC y el Médulo EasyVR.

& sketch_feb17a | Arduino 10512 = 6 e |
[Archivo) Editer Sketch Hemamientas Ayuda -
T 01.Basics ¢
' Nuev Ctri+N ¢
e 02.Digtal p !
f Abnir... Crl+0
: e 03.Analog » 3
| Sketchbook b o )
04.Communication »
Ejempl ’ :
| =% 05 Control b
C Ctrl+ W
I o r 06.5ensors b
' Guard trl+
I e CaRs 07 Display b
! Guardar come... Ctrl+Mayusculas+ S
i 08.5trings b
3 Carga Ctrl+U
| 09.U58 »
| do Programador  Ctr+M las+U
. argar usando Prog or ayusculas 10.Starterkit y .
|
g Configuracion de Pagina ~ Ctrd+Mayusculas+P ArduinolSP i
| Impnimir Ctri+P
i P r EasyVR » EasyVRBridge
! Preferencias Ctrl+Comma EEPROM ’ TestEasyVR
' ) Esplora » :
Salir Ctrl+Q
Ethernet 4
Firmata b
GSM b
S——— U] " —

Robot Control ¥

Figura 96. Seleccion del Programa Easyvr Bridge del Arduino



&> EasyVREridge | Arduino 10.5-r2

El codigo esta elaborado para verificar el puente de conexién entre la
boardArduino Mega 2560 y la board EasyVR Shield 3.0.

= (= [ ) et |

|Archivo Eciter Sketch Herramientas Ayuda o .

EasywREnNdge

| setap ()

[ 1

#iftndef DC_ENABLED

(bridge.check())

i
cli(): .
bridge.loop(0, 1, 12, 13): [ M
} |§
Serial.l fan (9600) :
Sevial.prinrlu{"Bridge not staited'™): ' H
#elae |
= i
(bridge.check())
(
port.hegin (9600)
bridge. loop (port)
}
Serfal . .printily{"Bridge connection ahaorceil!'™):

Figura 97. Programa Easyvr Bridge del Arduino
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TestEasyVR: Este programa se encuentra en los ejemplos del
Software de Arduino, y permite validar si el microcontrolador
ATmega16U2 del Arduino Mega 2560 detecta la EasyVR.

.

@ sketch_febl7a | Arduino 1.0.5-r2
(Archivo) Editar Sketch Herramientas Ayuda

Nuevo

Abrir...
Sketchbook
Ejemplos
Cerrar

Guardar
Guardar coma...
Cargar

Cargar usando Pregramador

Configuracion de Pagina

Imprimir
Preferencias

Salir

Ctrl+N
Ctri«0

Ctri+W
Ctri+S
Ctrl- Mayusculas+5
Ctrl+U

Ctrl+Mayuscu'as+U

Ctrl+ Mayusculas+P
Ctrl+P

Ctrl+Comma

Ctrd+Q

EETELT)
01.Basics ' m
02.Digital ’
03.Analog g

04.Communication »

05.Contrel »
06.5ens0rs »
07 Display b
08.5tnngs }
09.USB b
10.Starterkit 4
ArduinclSP 3
E
EasyVR » EasyVRBridge
EEPROM » TestEasyVR
Esplora »
Ethernet »
Firmata »
GSM »
LiquidCrystal » _"_‘ |
Rebet_Control »

Figura 98. Seleccién del Programa TestEasyvr del Arduino

P ~Le



El cédigo esta elaborado para verificar que la board Arduino Mega
2560, ha reconocido correztamente la board EasyVR Shield 3.0

@ TestEasyVR | Arduino 1.0.5-r2 ]_‘:' 1=

|Archivo Editar Sketch Herramientas Ayuda

TestEasyWR §

port.beqgin{(9600) ;

; (leasyvr. det o 3 )
{
| Serial.println("EasyVR rot detectad!”);
| L= (1000) ;
| )
|
easyvr. setFiniucpur{Ea v I0T; TOWY:E
Serial.print ("EasyVE detected, wversion "):
erial.printlin{easyve. 6
easyvr.3etTimeonut (5)
lang = Fa=yViR::ENGLISH;
easyvr.setlanmiage (lang) 2
i
| count = 0:
Serial.print({"J3ound table: ) ;

(easywvr. dum; (name, count))

Arduing Uno on COMY

Figura 99. Programa TestEasyvr del Arduino
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* Caodigo fuente para el MRV

El EasyVR Commander genera un cédigo de programacion con los comandos
SD creados en la lista de grupos, este codigo es un programa fuente estandar
que debe ser abierto desde el Softwars Arduino, para asignar acciones
especificas a microcontrolador ATMega 6 U2, una vez se reconozcan los
comandos en la EasyVR Shield 2.0.

El codigo fuente para programar el MRV, tiene una estructura fundamentada
en lenguaje ce programacion en C, con subprogramas propios del Software
Arduino. A continuacién describiremos las rutinas y los ciclos basicos del
programa fuente:

v Librerias Arduino:
Se incluyen las librerias para la interface del Software Arduino con
las ‘arjetas electronicas Arduinc Uno, Arduino Uno R3, Arduino
Mega y Arduino Leonardo.

v' Libreria EasyVR:

Se incluye la libreria para la interface del Software Arduino con la
tarjeta electronica EasyVR Shield 3.0

€ FRUEBA | Arduino 1.0.5-r2 Lo | 0 ot |

cthivo Editar Sketch Herramientas Ayuaa

PRUEBAS

#1f defined (ARDUINGO) <& ARDUING »= 100
#incliude "Arduino.h”
Finclude "SaftwarelSerial.h™
SofrwareSerial porc{l2,13j:

| #elze Iin

finclude "WiProgram.h”
¥include “HewSoftSepisl.h”
. f port{lz,13):

fendar

#include “EaayVE.h"™
ea3yvr (pore) ;

Figura 100. Librerias del codigo fuente

o\
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v Presentacion de Lista de Grupos:
En esta rutina, se presentan los grupos creados en el Software
EasyVR Commander y se enumeran de forma consecutiva los
comandos e instrucciones SD.
@ CODIGO_DE_PRUEBA | Arduino 1.0.5-r2 (| & bl |

:'Arch'rvo Editar 'SEQ_T;h_ H.EI'.TB;‘I"IiEH.tB-S _;\y;uda | | i - l

| enum Groups

I {

CODIGO_DE_PRUEBA

-

GROUP 0 =
GROUP 1 =
GROUP 2 =
GROUP_3 =
GROUP 4 =
GROUP_ 5 =
GROUP_6 =
GROUP_7 =
GROUP § =

- -

-

- - -

0 ~J O n &= W N = O
-

-

Arduing Uno on COM12

5 A e e R e it e

Figura 101. Grupos del codigo fuente



Subprograma EasyVRBridge:

Subprograma para validar la adecuada conectividad entre la board
EasyVR Shield 3.0 y la board Arduino Mega 2560.

Una vez detectada la EasyVR por el Microcontrolador ATMega16 U2,
valida 'a conectivida entre el Puerto Serial del PC y el Médulo
EasyVR.

FRUEBAS

|
| EasyVEEr1dge bridge;
|
| 1nt2 © group, idx;
|
i

14 setup()

. (bridge.check())

{ .
cli():
bridge.loop (0, 1, 12, 13):

}

Serial.beugin(9600) ;
port.t=uyin(9600) ;

|
: .f (leasyvr.detect())
|
i

Serial.printin("EasyVR not detected!™);

| easyvr, setPinlucpurt (EasyyrzeI0_, LOW);
Serial.println{"EasyVR detected!™):
easyvr.zetTimeout {5):
easyvr.setLanguage (4) )

group = EasyVF::TRIGGER;

Figura 102. Subprograma EasyVR Bridge
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v" Rutina de Comunicacién EasyVR - Usuario:

Es un subprograma jue define una rutina de comunicacién entre la
board EasyVR y el Usuario.

Se genera una sefial a través de un indicador (led y voz) para que el
usuario pronuncie el comando, y establece el tiempo de recepcion de
la informaci6n para que dicho comando pueda ser reconocido por el
maodulo de reconocimiento de voz.

| |
|'- 1d action(): !
i

1 loop{)

| easyvr., seclindutpurc (Fe=yVF:1I0L, HIGH) : |
l |
l serial.print ("3Say a coumand in Group ') ; r
| Serial.printin(group): |
I easyvr.recagnizeCounan f{group) ; |
[
. i
| - ]
o .'
! ;'
| while (leasyvr.hasFinisasd()); i
| easyve. serpPinfucpur (Eas=Vr: 1101, LOW): |
| I
| ddx = easyvr.gstliori(); |
! 17 (idx >= 0) |
|
I { |
|

Figura 103. Comunicazén Easyvr - Usuario
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v" Rutina para Programar Acciones en el Microcontrolador:

Una vez la EasyVR Shizld 3.0 ha detectado el comando pronunciado
por el usuario, se presenta la rutina para indicar acciones especificas
al Microcontrolador ATMega 16 U2, segun la instruccién o comando
pronunciado.

El programa pregunta al usuario por una instruccién almacenada en
uno de los grupos creados en el EasyVR Commander, Cuando la
EasyVR Shield 3.0 detecta el comando pronunciado, permite crear
una accion especifica para ser realizada por el Microcontrolador
ATMega 16U2, igualmente, permite direccionar al usuario hacia uno
de los grupos, para que se pueda pronunciar una nueva instruccion.

PRUEBA §

i action() - |
ch (group)

: caze GROUP_O:
| sawitch (1dx)

f ‘ace GO_INICIAR:

: “use GROUP_I:
“n(idx)

= Gl_ASISTEMNCIA:

e

2 G1_REHABILITACION:

Figura 104. Rutina principal de accién
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9. DISENO DEL MODULO DE CONTROL POR ELECTROMIOGRAFIA

Los pacientes con Lesién Medular Cervical Traumatica, presentan diferentes
grados de compromiso neurologico de acuerdo a la severidad y altura del trauma
raquimedular. Los pacientes con lesiones medulares en C5 — C6 — C7, pueden
conservar en menor o mayor grado, la actividad neuromuscular en Miembros
Superiores, Los grupos musculares activos pueden ser rehabilitados, favoreciendo
la plasticidad nevronal y la fuerza muscular en las zonas con interconexion
nauronal central parcial.

Para estimular la rehabilitacién activa, se implementa un sensor de sefial muscular
Modelo SEN_0661 compatible con Arduino y electrodos de electromiografia
estandar. la intensidad de la contraccion muscular es detectada y amplificada por
el sensor muscu'ar, el resultado es un voltaje diferencial entre los electrodos de
electromiografia, sefial filtrada y enviada a las entradas analdgicas de la tarjeta
electronica Arduino Mega 2560. Seglin e Voltaje diferencial detectado se
estableceran parametros de respuesta del Exoesqueleto de Mano y Mufieca para
la aplicacion de rehabilitacion.

La sefial muscular detectada por los electrodos de electromiografia, pasa por el
sensor de sefia' muscular, que realiza las siguientes operaciones electrénicas:

- Amplificacion de la sefial por un Amplificador de Instrumentacion.

- Rectificador de Onda Completa.

- Amplificacion

- Rectificador y Detector de picos.

EMG

RAW Sine Wave

Full Wave Rectifie b il
Sine Wave -

Rectified & Smoothed

Sine Wave [ - -
l | - ey vy

Figura 105. Procesamiento de la sefal muscular. http:/cdn.sparkfun.com



100

9.1. Sensor de Sefal Muscular:

Los sensores de sefial muscular se encuentran ubicados en el antebrazo del
paciente, recogen la informacién de tres electrodos (Rojo, Azul y Negro). Mide la
diferencia de presion entre los electrodos rojo y azul, los convierte en un voltaje y
los envia al médulo de control electronico (Tarjeta Arduino Mega 2650). El
electrodo negro es la tierra del paciente al circuito electronico.

Figura 106. Sensor de Electromiografia SEN_0661. http://cdn.sparkfun.com

* Pines de Voltaje: Los sensores de electromiografia deben ser alimentados
con un voltaje diferencial de -5 a -3 Voltios, con una tierra comun a la
fuente de alimentacion y a la tarjeta electronica Arduino Mega 2560.
+Vs: Alimentacion de + 5 Voltios.

-Vs: Alimentacién de — 3 Voltios.
GND: Tierra.

* Pines de Sefal de Salida: La sefial detectada en los electrodos de
electromiografia, es enviada a los médulos de control por las salidas:
Output Signal: Sefial de Salida
GND: Tierra

* ElPuerto de 3.5 mm, es un conec-or hembra de 3 entradas, que recoge las
sefizles de los tres electrodos de electromiografia.



Power Supply, +Vs -5
Power Supply, GND - 4
Power Supply, -Vs -3

Qutput Signal, SIG -2
GND-1

e/
Ul
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' - 3.5mm Cable Port

Figura 107. Entradas y Salidas del Sensor de Electromiografia. http://cdn.sparkfun.com

|dealmente nuestro proyecto implica la alimentecion de todo el sistema por fuentes
de alimentacion conmutada para uso medico, estas fuentes se encuentran
conectadas a la red eléctrica publica, lo cual introduce el ruido de 60Hz a la senal
detectada por los electrodos de electromiografia, por tal motivo fue necesario
implementar un sistema de alimentacion con baterias recargables, para obtener un
adecuado funcionamiento del dispositivo, como lo sugiere el fabricante del sensor

muscular.

k|

. .
3

-
- Arduino

Figura 108. Conexiones del Sensor de Electromiografia. http://cdn,sparkfun.com
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9.2 Electrodos de Electromiografia

La captacion de las sefales eléctricas producidas por los musculos durante una
contraccion muscular se conoce como electromiografia. Estas sefales son
generadas por el intercambio de iones a través de las membranas de las fibras
musculares debido a una contraccién muscular.

La electromiografia (EMG) consiste basicamente en la adquisicidn, registro y
analisis de la actividad eléctrica generada en nervios y musculos a través de la
utilizacion de electrodos (superficiales, de aguja, implantados). Las mediciones
extraidas de EMG proporcionan una informacién valiosa acerca de la fisiologia y
los patrones de activacion muscular.

Dicha informacion refleja las fuerzas que son generadas por los musculos y la
temporizacion de los comandos motores, esta sefial es detectada por los
elecirodos de electromiografia superficiales y tratada por el sensor de sefal
muscular, para ser enviada finalmente al mddulo de control electrénico.

Figura 109. Cables y Electrodos de EMG. http://cdn.sparkfun.com

&%
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Se pueden obtener sefiales Electromiograficas para el estudio del movimiento
utilizando electrodos de superficie. La amplitud y anchura de banda de la sefal
EMG no estan determinada (nicamente por las fuentes electrofisiologicas y sus
distancias hasta los electrodos, sino tamtién por los tipos y tamaros de electrodos
utilizados y por el espaciamiento entre electrodos. Los electrodos de superficie van
unidos a la piel sobre el segmento muscular que se esta detectando.

Los electrodos de superficie se utilizan para estudiar la actividad de todo el
musculo superficial. El espaciamiento entre electrodos determina el volumen de
registro o recepcion del tejido, resultando los espaciamientos mas pequefos en
registros mas selectivos. Los electrodos de superficie suelen ser de ranura, con
pasta de electrodo llenando la cavidad pzra conseguir mas contacto con la piel y
reducir la impedancia de los electrodos.

Los electrodos comercializados pueden ser desechables, como los electrodos
Electrocardiograficos (ECG), o reutilizables con una proteccion de plastico y un
cuello adhes vo por ambos lados. Su diametro va de 2 a 10 mm para la parte
activa del electrodo. Los electrodos de cloruro de plata-plata (Ag-Ag Cl) con pasta
de cloruro se utilizan invariablemente debido a sus propiedades de estabilidad y
reduccién del ruido.

Figura 110. Cables y Electrodos de EMG en antebrazo

Idealmente los electrodos que miden el voltaje diferencial deben estar conectados
de 1 a 2 cm de distancia, mientras gie el electrédo que va a tierra, debe estar
cerca de las superficies oseas.
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8.3 Implementacion del Software Arduino

L
|[@

-

@ sketch_fes12a | Arduino 1.0.5-r2

Archivo Editar Sketch Heramientas Ayuda

| sketch_febl2a

Arduine Uno on COMD

Figura 111. Sketch del Software Arduino.

La sefzl de electromiografia detectada es un voltaje diferencial de 0 a 10
milivoltics, esta sefial es amplificada en el sensor muscular, rectificada, filtrada y
procesada hasta convertirse en un voltaje de 0 a 5 Voltios, para ser llevado a las
entradas analdgicas del Arduino Mega 2560, el conversor analogo digital convierte
estos valores analdgos en valores digitales.

La lectura del valor digital medido, estara en un rango de 0 a 1023 bits, de acuerdo
a esta intensidad del voltaje medido, se pueden establecer respuestas de abrir o
cerrar la mano del paciente discapacitado.

Se utiliza la subrutina de conversion analoga a digital del Software Arduino,
modificandose su estructura a las caracteristicas del dispositivo biomédico.

Todos los detalles de la estructura del software se tratan en el capitulo 4 del
informe final del proyecto Prototipo EMMRA-1.



105

9. Plataforma electrénica del médulo de control

El modulo de reconocimiento de voz EasyVR Shield 3.0 esta superpuesto a a
tarjeta Arduino Mega 2560, la -ual requiere conectividad con la fuente de
alimentacién conmutada, 2 conexiones por cada sensor de fuerza resistivo (10
SFR), 3 conexiones por cada servomotor (16 servomotores), una entrada por cada
sensor de electromiografia (2 sensores), 2 conexiones por cada indicador led de
alta luminosidad (4 indicadores), 2 conexiones con el equipo de transmisiom de
movimiento a la silla giratoria, conexiones con el micréfono y el amplificador de
audio, conexiones con el PC, efc.

Lo anterior, implica que algunos cables tienen que recorrer una distancia de 1 a 3
metros, para interconectarse con el exoesqueleto de mano y mufeca, los
sensores, los servomotores, los indicadores led, las fuente de alimentacién y el
equipo de transmision de movimiento a la silla giratoria.

Se disefio y fabrico una plataforma de interconectividad entre la tarjeta Arduino
Mega 25€0 y todos los componentes electrénicos del sistema, esta plataforma se

disefia en software ISIS-ARES version estudiantil y se fabricé en baquelas de fibra
de vidrio.

La plataforma electrénica contiene dos baquelas de fibra de vidrio, que permiten Ia
interconectividad con todos los elementos del sistema descritos anteriormente.

En el planc inferior se conectan las lineas de alimentacion de las fuentes de
alimentacion conmutada y se crea un divisor de corriente de alta impedancia para
proteger la tarjeta Arduino Mega 2560 del Amperaje entregado por las Switching
Power Supply. Ademés se conecta las lineas de tierra del circuito electrénico y la
sefial de los Sensores de Fuerza Resistivos de la mano Izquierda y los sensores
de Electromiografia de ambas manos.

En el plano superior se conectan las sefiales de los Sensores de Fuerza
Resistivos de la mano derecha y todos los cables de los servomotores de ambas
manos.

2469
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* El diszfio de ambas placas se realiza en el Software ISIS-ARES ersién
libre para estudian-es.

Figura 112. Disefio en Software ARES de la placa inferior

Figura 113. Cisefio en Software ARES de Ia placa superior



IIIIII

(@%ﬁﬂ/

szl

0
3@:20 83388

f((;. e

? - ,jm e

. N L

|
|



ey vy "_? .
- oo

108

Se calca el circuito a la baquela de “ib-a de vidrio ¢an calor.

Figura - 16. IPlaca irferior calcada en la baquela

e b

f ..OB.Q....
AbbhoosoORCORR

20 3BVBER

s

Fiqura 117. Placa superior calcada en la baquela
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Figura 118. Tarjeta Electrénica de la placa inferior

La plataforma inferior contiene las conexiiones representadas en la grafica:

» Verde: Conectores GP de 4 pines. Para la entrada de voltaje positivo
y negativo al sistema. Para Iz salida de los voitajes a los SFR, Para
a entrada de la sefial de electromiografia.

» Roja: Conectores para la entrada de la sefial de los Servomotores
de la mano derecha.

» Amarilla: Resistencias para Ia conexion a tierra de los SFR.

~ Naranja: Conexion entre la p ataforma inferior y la superior

~ Azul: Resistencias de alta impedancia (1 MQ) para atenuar el
amperaje que ingresa a la tarjeta arduino.

» Blanco: Conexién entre la plataforma inferior y la superior para 2l
Voltaje de los SFR.

» Café: Conexion a tierra de la fuente de alimentacion y la plataforma.

» Lila: Conexion entre la plata‘orma inferior y la superior
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10. Fotos del producto terminado

* Mortaje de la tarjeta Arduino Mega 2560 con el EasyVR Shield 3.0

Figura 119. Tarjeta Arduino Mega acoplada a la EasyVR SaieHd 3.0
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Montaje de las zarjetas Arduino Mega 256C y EasyVR Shield 3.0, sobre Ia
plataforma del médulo ae con-ol electrénico.

Figura 120. M5dulo de confro ensamblado en Iz plataforma superior

v' Conectores de seguridad: Conectan los cables de los
servomotores de la mano dzrecha (circulo naranja), y los de la mano
izquierda (circulo emarillo).

v Resistencias a tierra de los SFR: Las resistencias de 10KQ
conectan 12 salide ce |a sefial a la tiera del modulo de control
(recuadro verde).

v" Conectores de circuitos: Conec-an las salidas de |a plataforma al
mcdulo de control del dispositivo. Se realiza de esta forma con
prcpositos ed ucativos (recuadro ro,0).

v" Conector USB: Cable USE macho hembra conecta el madulo de
cortrol con =l comp itador.
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]

Modulo de control del dispositivo ensamblado en las carzs lzterales de la
silla giratoria del paciemte discapacitado.

Figura 121. Modulo de contro del dispositivo

Amarillo: Salida de las sefiales de los Servomotores de la mao IZQuierda
* Naranja: Salida de las sefiales de los Servomotoras de la mano cer=cha
* Verde: Resistencias d= la conexién a tierra de los SFR de marc zquierda

N
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* Modulo de control del dispositivo ensamblado en las caras late -akes de |a
silla gi-atoria dzl peciemte discapacitado.

Figura 122. Modulo de control del disgositivo

* \erde: Tarjetas Electrénicas
*  Amarillo: Microfono
* Azul: Parlante
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INTRODUCCION

Los pacentes discapacitados por Lzsion Cervical Medular Traumatica LCMT
segun el nivel del dafio neurolégico, deben permanecen la mayor parte del tiempo
acostados, sentados en una silla reclinable, o sentados en una silla de ruedas.
Algunos pacientes luego de varios meses del trauma, presentan lesiones en los
sitios de presion o contacto de la piel con las superficies de la cama o sillas, estas
lesiones progresan a escaras que pueden necrosar la piel y formar grandes zonas
de infeccidn, inflamacién o necrosis.

Los materiales del exoesqueleto mecanico (guante de cuero y neopreno,
eslabones en acrilico, ejes tipo remache, servomotores, conexiones y cables), son
de materiales suaves y de bajo peso, si1 embargo para un paciente discapacitado
con perdida de la fuerza en los miembros superiores, utilizar el dispositivo puede
resultar er un reto importante. Por tal motivo, se retiraron las estructuras de
control del dispositivo (tarjetas electrénicas, modulo de reconocimiento de voz y
modulo de control por sefial muscular. S2 ubicaron todos como un solo médulo de
control electronico en las caras laterales de una silla reclinable, adaptada para
cumplir muchas funciones como parte integral del dispositivo robético biomédico.

La silla reclinable no solo contiene los médulos de control electrénico en su cara
lateral, sino también las fuentes de alimentacion para los exoesqueletos de las
manos derecha e izquierda a cada lado. Igualmente, se realizaron adaptaciones
para dar confort, seguridad y proteccion a: paciente. Una espuma antiescara cubre
toda la superficie de contacto en la base, el espaldar y los apoya brazos. La capa
superficial de la silla es una cubierta de tzla prana de facil limpieza y sin relieve,
para garantizar una superficie lisa en contacto con la piel.

Otro de los grandes retos para el paciente con LCMT, es alcanzar una ubicacién
espacial en su entorno doméstico, ya que su discapacidad no le permite girar su
cuerpo, y depende de la asistencia de su familia para alcanzar una posicion
espacial diferente. Por tal motivo, se aprovecha la estructura de la silla reclinable
para que gire gracias al disefio de un equ po de transmisién de movimiento a la
silla giratoria. Se incorpora el control de este dispositivo al médulo de control
electronico de' dispositivo exoesqueleto prototipo EMMRA-1, logrando asistencia
al paciente en la ubicacion espacial controlada por comandos de voz.
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1. ADAPTACIONES PROTECCION ANTIESCARA

Los pacientes con discapacidad motriz asociada a LCMT, presentan dependiendo
del nivel de lesion y el grado de compromiso medular, diferentes cuadros de
cuadriplejia, lo cual implica que deban permanecer en cama o sentados todo el
tiempo, pues el no tener control de los musculos de la columna les imposibilita
ponerse de pie o permanecer sentados sin apoyo.

Para evitar que la piel del paciente se esfzcele o se ulcere, es necesario realizar
cambios de posicion frecuentes cada 30 a 60 minutos mientras estan acostados,
ademas, se dabe controlar el tiempo en que permanecen sentados. Por otra parte,
se debe tener proteccion antiescara en las superficies de contacto de lacamay la
silla con la p'el del paciente, para ello, existen colchones y espumas antiescara,
que evitan la formacion de Ulceras de presion.

1.1 Descripcién de la silla giratoria implementada:

Para nuestro proyecto, utilizamos una silla giratoria reclinable modelo filadelfia, ya
que presenta importantes ventajas: liviena, econdmica, giratoria, y tiene caras
laterales libres.

1.1.1 En la gréfica siguiente observamos la silla de descanso filadelfia original

Figura 1. Silla de descanso filadelfia original
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1.2 Caracteristicas de la espuma antiescara:

Existen diversas formas dz proteger Ia piel del paciente discapacitado, para ello en
el mercado se consiguen matenales ccmo espumas antiescara y protectores
neumaticos. Se elige la espuma antiescara por ser mas facl de adaptar y ser
mucho mas econémica que e; mecanismo n2umatico.

1.2.1 En la gréafica siguiente se ooserva la espuma antiescara vista superior:

rigura 2. Espuma anteescara vista supenor

1.2.2 En la grafica siguients se otserva la espuma antiescara vista lateral:

Figura 3. Espuma antiescara vista lateral
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1.3 Caracteristicas de la tela protectora:

Para dar protecci¢n a a piel del paciente, se cubra con tela prana color narenja en
todas las superficies de contacto de la sila (espaldar, asiento, descasa brzzos y
cescansa pies). Las ventajes de la tela prana son: ecorémice, lisa y facimente
lavable.

1.3.1 En la figura sicuiente se observa la silla de descanso adaptada en su
superficie por la espuma antiescara y @ tela prara naranja.

Figura 4. Silla reclinable adaptada cara an‘erior
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1.3.2 En la figura sigJien‘e se observa las caras laterales de |a silla de descanso
adapiada pzra el paciente discapacitado:

Figura £. Silla reclinable adaptada cara antericr



2 ADAPTACIONES DE LA CARA LATERAL DE LA SILLA

El moédulo de control del dispositivo, corresponde al montaje de una tarjeta
electrénica EasyV/R Shield 3.0 sobre una tarjeta electronica Arduino Mega 2560. A
oartir de alli, salen las conexiones para el exozsqueleto mecatrdnico, el equipo de
transmision de movimiento, los sensores de fuerza resistivos, los sensores de
slectromiografia y los indicadores led de alta luminosidad. Este modulo puede
estar contenido en una caja de diferentes mzteriales con una dimension de 15 x
10 cm.

Las fuentes de alimentacion conmutadas con certificacion para uso médico
(switching power supply), también ocupan un espacio importante, pueden estar
contenidas en una caja que cuente con ventilador de 12 V, cuyas dimensiones
puedan ser 30 x 25 cm cada una.

Optimizando el espacio de las caras laterales de la silla filadelfia, se adaptaron
unas cajas de acrilico para contener las fuentes de alimentacion conmutada, el
maodulo de control del dispositivo, los circuitos de interconexién, los parlantes y el
microfono del modulo de voz.

Cada area lateral de |a silla giratoria, contiene una fuente conmutada MPT200A,
este espacio esta protegido por aislamiento de la carcasa de la fuente a la silla,
tiene unas compuertas laterales que permiten abrirse para hacer mantenimiento a
la fuente de alimentacién, en estos mismos espacios se encuentra un ventilador
para evitar el sobrecalentamiento de las fuentes de alimentacion.

En su parte anterior interna, se tiene un espacio cerrado que contiene el modulo
de control del dispositivo, el cual se encuentra sobre una plataforma que facilita la
interconexion de todos los elementos del sistema con el moédulo de control
electronico (tarjetas electronicas en fibra de vidrio).

2.1 En la siguiente figura, se observa el espacio lateral de la silla de descanso
filadelfia que sera adaptado al dispositivo.

Figura 6. Area lateral de Ia silla filadelfia
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2.2 En las siguiante figura se observa 2l disefic de las cajas protectoras del
maodulo de control del dispositivo, las cuales estan “abricadas en acrilico 5 mm, se
adaptan perfectamente a los espacios laterales de |3 silla filadelfia.

Figura 7. Cajas en acrilico protectaras dzl modulo de control

2.3 En la siguiente figura se ooserva la caja interna de acrilico insertada en el
espacio lateral de la silla, con el espacio a slado para la fuente de alimentacion
(recuadro verde) y el espacio para e/ médulo de control (recuadro rojo).

Figura 8. CLbierta de acril co caja lateral interna

' 36



2.4 En la siguiente ficura se observa la caja externa ce acrifico insertada en el
espacio latzral de la silia, con la tapa lateral (ciculo verde), el microfono (circulo
blanco), el parante (circulo amarillo) y el mddulo de cont-ol del dispositivo
asegurado nternamente (recuadro rojo).

Figu-a 9. Cubierta de acrilico caja la'eral externa

2.5 En la siguiente figura se observa el espacio aislado nara la fuente de
alimentacion con tapa y seguridad (circulo verde), el ventilador de2 12 Voltios
(circulo amarillo) y 'a fuente de alimentacion (recuadro rojo)

Figura 10. Espacio aislado para la fuente de alimentacidn



3 Adaptacion para las conexiones:

La conectividad entre el modulo de contro del dispositivo y el =xoesqueléo
Prototipo EMMRA-1, involucra multiples cables -ipo ribon, vehicular y conectores
electrdnicos. Todos estos cables deben cumplir Lna trayectoria especifica: primero
intarnamente en la conectividad entre el mddulo de control y la plataforma
electronica; segundo entre la plataforma y la sla giratoria; tercero entre la silla
girato-ia y la salida hacia los hombros del paciente; cuarto desde la salida de la
silla hasta el exoesqueleto de mano y mufieca; quinto entre el médulc de control y
el computador (para los ajustes de programacian)

3.1 En la siguiente figura se observa la conectividad entre plataforma y modulo
de control, se realiza con cables de conexion d= circuitos macho hembra, el disefio
esta configurado de esta forma para ilustrar a los inleresados (makers, estudiantes
de ngenieria pre y posgrado, disefiadores, etc.).

Figura 11. Conectividad entre plataforma y Madulo de control



3.2 En la siguiente figura se observa la conecividad interna en las cajas de
acrilico protectoras de modulo de control y la fuente de alimentacion, esta
conectividad incolucra las circuiteria que se cirije desde el modulo de control hasta
la silla (recuadro verce) y desde el modulo ce control hacia la fuente de
alimentacion (recuadro rojo). Esta conformada por zaoles ribon y cable vehicular.

Figura 12. Conzclividad interna en las cgjas de acrilico

3.3 En la siguiente figura se observa la conectividad por la cara lateral de la silla
reclinable (recuadro rojo), desd= el médilo de ccntrol hasta la salida al nivel de la
altura de los hombros del paciente (circulo amaril 0).

Figura 13. Conectvicad cara lzteral de la silla
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<:4 En la siguiente figura observamos la conectividad entre la silla y el
exoesqueleto mecatrorico prototipo EMMRA-1, todos los cables ribon vy
vehiculares, estan cubisrtos por una vaina er cuero textil, a la altura de los
antebrazos se superpone el sensor de electromiccrafa (recuadro rojo) y los
electrodos de electromiografia (circulo amarillo) le groteccion antiestéatica (circulo
naranja). Ademas, la conexion entre la silla y la vana de cuero, y entre el
exoesqueleto orototipo y la vaina de cuero, corresponde a conectores GP y
conectores de seguridad (circuls blanco)

Figura 14a. Vaina de cuero conec'ora

3.4.2 En la siguienie figura observamos como se recresenia la conectividad entre
la silla y el exoesqueleto, aplicado al paciente.

Figura 14b. Conectividad de [a sil a al exoesqueleto



A

3.5 En la siguiente figura observmos como es la conectividad entre el modulo de
control v el computador. Esta conzctividad ccrresponde a un cable USB que esta
conectado a la tarjeta electronica Arduino Mega 2560, disponible en la caja de
seguridad para ajustar la programacion ce sensores, servomotores Yy
controledores.

Figura 1£. Conectividad entre el m3dulo de control y el computador
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4. EQUIPO DE TRANSMISION DE MOVIMIENTO

Para mejorar las prestaciones del prototipo EMMRA-1, se disefio y fabricé un
equipo de transmision de movimiento a la silla giratoria de descanso filadelfia. En
la base de la silla se instalé una rueda dentada libre e integrada a una cremallera
dentada, esta ultima acoplada a un actuador lineal eléctrico con carrera de 20 cm
y potencia de 100 Newton.

El equipo de trarsmision de movimiento a la silla giratoria, permite al paciente con
discapacidad mctriz por LCMT, ubicarse en su ambiente doméstico a través de
comandos de voz, que permiten un movimiento de la silla de izquierda a derecha y
de derecha a izquierda en 180 grados.

En la base posterior de la silla se soldo una platina metalica como esqueleto al
actuador lineal, en su base inferior se ubico la fuente de alimentacion del actuador
(NXT400 10-04), y el controlador del actuador lineal (Tarjeta electronica Arduino
Uno R3 acoplada a un driver de alta potencia para arduino Modelo VNH5019).

Igualmente se acoplaron a la base de la silla, dos actuadores lineales mecanicos
para permitir la extension y la flexion de las piernas, cuando el espaldar de la silla
se lleve hacia atras o hacia delante.

4.1 En la siguiente figura se observa el disefio del equipo de transmision de
movimiento a la silla giratoria, constituido por una rueda dentada y una cremallera
metalica, ademas de los actuadores lineales uticados para el propésito indicado.

Figura 16a. Disefio del equipo de transmision de movimiento plano superior
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4.2 En la siguiente figura, observamos el disefio del equipo de transmision de
movimiento cara lateral, donde se detalla mejor la cremallera (circulo rojo) y rueda
dentada metalica acoplada al actuador lineal eléctrico (circulo amarillo).

s - — o - o T ]I
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Figura 16b. Disefio del equipo de transmision de movimiento plano superior

4.3 En la siguiente figura observamos el diseio del equipo de transmisién de
movimiento en la vista superior.

|
|
|
|
]

Figura 17. Disefio Solido del equipo de transmision de movimiento plano superior



44 En la siguiente fgura observamos el disefio del equipo de transmisién de
movimiento acoplado & la silla gi-atoria. Los actuacorss lineales eléctricos en la
base de la silla permi‘en el desplazamiento mecanico de los descansapies.

Figura 18. Diser o Solido del ejuipo de trarsmision de movimiente acoplado a la silla

4.5 En la siguiente figura observamos la cremallera y rueda dentada ubicadas en
la base de a silla giratoria.

Figura 13. Cremaliera netal.ca en |a base de la silla



46 En la siguiente figura se obse-va la plataforma disefiada pera el actuador
lineal acoplado & la cremalliera metaliza que proporciona e gro a la silla.

Figura 20. Plataforma metdlica que sopotta el astuador lineal

4.7 En lafigura se observa el actuador lineal a'ustado & la pla-aforma pzr
abrazaderas plasticas.

Figura z1. Actuzoor lineal acoplado a la p.ataforma metalica



4.8.1 En la siguiente figura obse-vamos el médulo de control del equipo de
transmision de movimiento, constituco por una tarjeta electrénica tipo driver de
alta potencia arduino VNH5019, inseriado en Lna tarjeta electréonica Arduino Uno
R3.

Figura 22a. Actuador lireal acoplado a la plataforma metélica

4.8.2 En la siguiente figura observamos el médulo de control integrado a la
plataforma metélica y las tapas en acrilico que portegen la estructura, cuenta con
fuente de alimentacion NXT400 10C4 (recuadro verde), Modulo de control (circulo
“0j0) y 2 ventiladores de 12V circulo amarifio.

Figura 22b. Médulo de control del actuador lineal

7
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4.9.1 En la siguiente figura observamos las Platinas en Aluminio que sirven de
descansapiermnas, permiten movimientos de flexidn y estension de las piernas de
forma mecanica, cuando se inclina o reclina la silia g ratoria.

Figura 23a. Platinas en Aluminio para descansar las piernas

492 En la siguente figura observamos las Platinas en Aluminio cubiertas por
una espuma ipc cuse y protegidas por la tela de neopreno naranja.

Figura 23b. Platinas en Aluminio cubiertas



5 FOTOS DEL PRODUCTO TERMINADO

5.1 En la siguiente figura observarmos 'a silla giratcria adaptada al proyecto
Prototipo EMMRA-1 (cara anterior)

Figura 24a. Acaptaciores sil a redinable vista anterior
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5.2 En la siguiente figura observamos la silla giratoria adaptada al p-ovecto
Prototipo EMMRA-1 (cara lateral)

Figura 24b Adepieciones silla reclinable vista ateral



5.3 En la siguiente figura observamos la silla giratcria adapade al proyecto
Protot po EMMRA-1 ut lizada por la paciente (3iro derecho)

Figura 25a. Giro dar=cho de |a silla con el paciente



5.3 En la siguiente figura observamos la silla g ratoria adaptada a provecto
Prototipo EMMRA-1 utilizaca por a paciente (giro izquierdo)

Figura 25b. Giro izquierdo de |a silla con el pacient2

L

1



202

INFORME FINAL DEL PROYECTO
EXOESQUELETO DE MANO Y MUNECA CON APLICACIONES DE
REHABILITACION Y ASISTENCIA (PROTOTIPO EMMRA-I)

CAPITULO V
CODIGO DE PROGRAMACION DEL MODULO DE CONTROL
DEL PROTOTIPO EMMRA-1

INVESTIGADORES:

JUAN DAVID MORENO ARANGO
JULIAN ALBERTO MORENO ARANGO

ASESORES:

VICTOR MAURICIO ACEVEDO CORREA
ALEXANDER RAMOS RODRIGUEZ

COLABORADORES

Manizales, 01 de Noviembre de 2015



INTRODUCCION

El codigo abierto Arduino Software (IDE) hace que sea muy facil escribir codigo de
programacion y subirlo a la placa de Arduino Uno R3. Se ejecuta en Windows,
Mac OS X y Linux. El entorno esta escrito en Java y esta basado en el
procesamiento y software de codigo abiertc. Este software se puede utilizar con
cualquier placa Arduino. Se descarga gratuitamente de la pagina del fabricante:
http://www.arduino.cc

El EasyVR Commander genera un codigo de programacion con los comandos SD
creados en la lista de grupos, este cddigo es un programa fuente estandar que
debe ser abierto desde el Software Arduino, para asignar acciones especificas al
microcontrolador ATMega 16 U2, una vez se reconozcan los comandos en la
EasyVR Shield 2.0.

El codigo fuente para programar el MRV, tiene una estructura fundamentada en
lenguaje de programacion en C, con subprogramas propios del Software Arduino.
Se incluyen las liorerias para la interface del Software Arduino con las tarjetas
electronicas Arduino Uno, Arduino Uno R3, Arduino Mega y Arduino
Leonardo.

Para elaborar el codigo de programacion, se deben incluir las librerias para la
interface del Software Arduino con la tarjeta electronica EasyVR Shield 3.0,
ademas los subprogramas para el manejo de Servomotores.

Las principal ventaja de programacién en Software Arduino para el proyecto
Prototipo EMMRA-1, se debe a que las plataformas de programacion del médulo
de reconocimmientc de voz son compatibles cor la plataforma arduino. Por esta
razon, se utilizaron todos los equipos y sensores compatibles con la plataforma
arduino, dado que permite la integralidad de programacion del sistema.

El hardware adquirido que es compatible con Software Arduino es: Tarjeta
electronica Arduino Mega 2560, Tarjeta electronica EasyVR Shield 3.0, Tarjeta
Electrénica Arduino Uno R3, Controlador de Actuadores Lineales, Sensores de
Senal Muscular.

El Médulo de Reconocimiento de Voz compuestc por la union de las tarjetas
electronicas EasyVR Shield 3.0 y Arduino Mega 2569, requiere adaptaciones en el
Software codigo fuente generado por el Software EasyVR Commander, para
integrarlo al prototipo EMMRA-1.

W)
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1. Definicion de Librerias:

A continuacion describiremos con detalle el codigo fuente generado por el EasyVR
Commander (letra negra) y el nuevo software adicionado (letra azul), los
comentarios de explicacion de software después dei simbolo //

El software Arduino incluye la libreria para la interface del Software Arduino con la
tarjeta electronica EasyVR Shield 3.0. Contene las librerias Arduino.h,
SoftwareSerial.h y NewSoftSerial.h, necesarias para el control de la tarjeta
Arduino Mega 2560.

/ PRIMERA PARTE (LIBRERIAS)
-
#if defined(ARDUINO) && ARDUINO >= 100
#include "Arduino.h” Il Libreria espzacifica de Arduino.
#include "SoftwareSerial.h" /I Nuevas librerias para Mega.
SoftwareSerial port(12,13);
#else // Arduino 0022 - use modified NewSoftSerial
#include "WProgram.h"
#include "NewSoftSerial.h"
NewSoftSerial port(12,13);
#endif

#include "EasyVR.h" I Librerlas MUdulo de Voz
EasyVR easyvr(port);
#include <Servo.h> If Libreria Control Servomotores

/I*******t***t*rt**‘ LR s b et e s T L L T T e

NOTA: Requerimiento de Librerias: Adicionamos al codigo fuente la libreria para
el manejo de Servomotores, propia del Software Arduino

#include <Servo.h>

(1)

|



.r"'\'

1!**********t*******1***************t**k**************************t*********t*

//CODIGO DE PROGRAMACION NUEVO:

/I Definicidén de controladores de servos

Servo servoiD; //SERVO1= ROTACION | CEDO

Servo servo2D; //SERVO2= FLEXION Y EXTENSION DE LA FALANGE
1 PROXIMAL DEL | DEDO MANO DER.

Servo servo3D: //SERVO3= FLEXION Y EXTENSION FALANGE DISTAL
1 DEL | DEDO MANO DER.

Servo servo4D; // SERVO4= FLEXION Y EXTENSION DE FALANGE
// PROXIMAL DE 11 Y Ill DEDOS MANO DER

Servo servo5D; //SERVO5= FLEXION Y EXTENSION DE FALANGES MEDIAS
I DE 1l Y Ill DECOS DE MANO DER.

Servo servoBD; //SERVO6= FLEXION Y EXTENSION DE FALANGES
I PROXIMALES DE IVY V DEDOS MANO DER.

Servo servo7D; //SERVO7= FLEXION Y EXTENSION DE FALANGES MEDIAS
Il DE IVY V DEDOS MANO DER.

Servo servo8D; //SERVO8= FLEXION Y EXTENSION DE MUNECA DER.

Servo servoil; //SERVO1= IGUAL QUE SERVOSD LADO IZQ.

Servo servo2l; //SERVO2= IGUAL QUE SERVO7D LADO iZQ.

Servo servo3l; //SERVO3= IGUAL QUE SERVO6D LADO 1ZQ.

Servo servodl; //ISERVO4= IGUAL QUE SERVO5D LADO 1ZQ.

Servo servo5l;  //SERVO5= IGUAL QUE SERVO4D LADO 1ZQ.

Servo servo6l; //SERVO6= IGUAL QUE SERVO3D LADO IZQ.

Servo servo7l;  /ISERVO7= IGUAL QUE SERVO2D LADO IZQ.

Servo servo8l; //SERVO8= IGUAL QUE SERVO1D LADO IZQ.

H**t*****i**************#********t**tk*#t******t*t****************t#*******!*

NOTA: Identificacion del numero de servos a utilizar: Parametrizamos 8
servomotores para los movimientos del prototipo EMMRA-1, Cada servomotor
definira un movimiento en la mano y murneca del paciente:

Servo servo1D;




/I SEGUNDA PARTE (GRUPOS DEL MODULO DE VOZ)

!}'***tf* R EEEEEE A A AL A ERAEA AR AR AT A A AR AR ARk hdk Rk kA d kP rhrhhbhdhhdhkhtrdik

/IGroups and Commands
enum Groups

{
GROUP_0 =0,
GROUP_1 =1,
GROUP_2 =2,
GROUP_3 =3,
GROUP_4 =4,
GROUP_5 =5,
GROUP_6 = 6,
GROUP_7 =7,
GROUP_8 =8,
GROUP_9 =09,

¥

/)('t* e e e e e gk e she vk ook ok s e v o ke e e e e sk e ol ok o ol ok s ke e e ok e e e o e e e e ok o o ok ok e e e ol e e e e e ek ok e ok e e ke de e e o

NOTA: La estructura del programa no se modifica 2n esta parte del codigo fuente,
en esta parte del programa se enumeran los grupos creados en el Software
EasyVR Commander.

I/ TERCERA PARTE (COMANDOS MODULO DE VOZ)

l kkkAkkEERIAkEEThEdhhhkhkhkdhhkhhhkthhthhkhkkhdhhkthhhkhkhkrhkrhthkhkhthhhhhkhhhkhrhkrhihrhrrd

enum Group0

{
GO0_EMMRA_UNO =0,

HE

enum Group1

{
G1_ASISTENCIA =0,
G1_REHABILITACION = 1,
G1_SILLA = 2,

357
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enum Group2

{
G2_MANO_DERECHA =0,
G2_MANO_IZQUIERDA =1,
G2_AMBAS_MANOS =2,
G2_REINICIAR =3,

}

enum Group3

{
G3_ABRIR =0,
G3_CERRAR =1,
G3_AGARRAR = 2,
G3_SOLTAR =3,
G3_REINICIAR =4,
G3_AUDIO =5,

¥

enum Group4

{
G4_FUERTE =0,
G4_SUAVE =1,

¥

enum Group5

{
G5_CINCO =0,
G5_DIEZ =1,
G5_QUINCE = 2,
G5_REINICIAR = 3,

15

enum Group6é

{
G6_LAPIZ=0,
G6_CUCHARA = 1,
G6_VASO = 2,
G6_POCILLO = 3,
G6_PINZA = 4,
G6_REINICIAR = 5,

Y

enum Group7

{
G7_ACTUAR =0,



G7_PASIVA =1,

15

enum Group8

{
G8_DERECHA =0,
G8_IZQUIERDA =1,
G8_DETENER = 2,
G8_CONTINUAR = 3,

|3

enum Group9

{
G9_SOLTAR_OBJETO =0,

|5

f/*l******** B T T T T e st s s e et s a2 a2 2 2 a2 Lt s &ttt kkAkzhkhhkkhkkkhkhhkik

NOTA: La estructura del programa no se modifica en esta parte del codigo fuente,
en esta parte del programa se describe con detalle los comandos de voz creados
en el EasyVR Commander.

/Il CUARTA PARTE (VOID SETUP)

R R AR R A KRR TR RAR R KRR R RRRRR KRR RATA SRR SRS A8
EasyVRBridge bridge;

int8_t group, idx;

R AR AR AR AR RRRAA AR AR R R AR KRR R AR KRR AARE SRR RRE R R AR R AR AE
/ICODIGO DE PROGRAMACION NUEVO:

// LED INDICADORES DEL PROCESO DE RECONOCIMIENTO DE VOZ
int leg1 = 3; // Led Giro de Silla, activado por el pin 3 del Arduino Mega
int leg2 = 5; // Led Giro de Silla, activado por el pin 5 del Arduino Mega
int led1D = 50; // Lad Superior Verde Derecho del MRV

int led2D = 52; // Led Inferior Rojo Derecho del MRV

int led1l = 34; // Led Superior Verde Izquierdo d2I MRV

int led2l = 36; // Led Inferior Rojo Izquierdo del MRV

[P R R R R R R AR KRR R AR R AR TR AR AR AR R R0

/f VARIABLE PARA ELEGIR LA VOZ EN LA TABLA DE SONIDOS
intvoz=1;

/ Ik kA kA AR AL RE AR R AR A AR E T RAA AR EA AL R AR A T TR I A LRI AA T AR AR A TR T AR IR LR
1

void setup()



{
/Il bridge mode?

if (bridge.check())
{

c'i();

bridge.loop(0, 1, 12, 13);
}
/I run normally
Serial.begin(9600);
port.begin(9600);
if (leasyvr.detect())
{

Serial.printin("EasyVR not detected!");
for (;;);

}
easyvr.setPinOutput(EasyVR::101, LOW);

b
//ICODIGO DE PROGRAMACION NUEVO:

/I Activamos indicadores del proceso de reconocimiento de voz
digitalWrite(led1D, LOW);

digitalWrite(led2D, HIGH);

digitalWrite(led1l, LOW);

digitalWrite(led2l, HIGH);

pinMode (leg1, OUTPUT);

pinMode (leg2, OUTPUT);

/IdigitalWrite(leg1, LOW);

/IdigitalWrite(leg2, LOW);

[ AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR A RRRRER R AR AR REE AR KR A AR KRR R AR AR
Serial.printin("EasyVR detected!");

easyvr.setTimeout(5);

easyvr.setLanguage(4);

group = EasyVR::TRIGGER; //<-- start group (customize)

[ AR AR AR AR R AR RS AREREEEXRAXRAR AR
/ICODIGO DE PROGRAMACION NUEVO:

/IASOCIACION DE SERVOS A LAS SALIDAS DE MICRO
servo1D.attach(47); // Salida del Servo1 en el pin 47
servo2D.attach(45); // Salida del Servo2 en el pin 45
servo3D.attach(43); // Salida del Servo3 en el pin 43
servodD.attach(41); // Salida del Servo4 en el pin 41
servo5D.attach(40); // Salida dei Servo5 en el pin 40
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servo6D.attach(42); // Salida del Servo6 en el pin 42
servo7D.attach(44); // Salida del Servo7 en el pin 44
servo8D.attach(46); // Salida del Servo8 en e pin 46
servoil.attach(30); // Salida del Servo1 en el pin 30
servo2l.attach(28); / Salida del Servo2 en el pin 28
servo3l.attach(26); // Salida del Servo3 en el pin 26
servodl.attach(24); / Salida del Servo4 en el pin 24
servo5l.attach(25); // Salida del Servo5 en el pin 25
servo6l.attach(27); // Salida del Servo6 en el pin 27
servo7l.attach(29); // Salida del Servo7 en el pin 29
servo8l.attach(31); // Salida del Servo8 en el pin 31

?

7**#***************i***t******************t***tttt**#******t*****************
]

NOTA: La estructura del codigo fuente se modifica:

- Adicionando los indicadores Led para que el usuario pronuncie comandoz
de voz cuando esta en verde y para jue el mddulo procese informacion
cuando esta en rojo.

- Adicionando la variable para intercambiar las voces de |a tabla de sonido.

- Activando los indicadores Led.

- Asociando los Servomotores a las salidas digitales de la tarjeta Arduino
Mega 25€0.

/1 QUINTA PARTE (VOID LOOP)
” FEAERAEFA A AR A A AR EAT AR b hkddhed bk bk hbkhkhrtrthh ikt hkhkkrtdhkhkrhrhhrhbihd
void action();
void loop()
{
easyvr.setPinOutput(EasyVR::101, HIGH); // LED on (listening)
Serial.print("Say a command in Group ");

” kv o v 3 v vk e o v v e ok e ok e T o o v vl Sk e e s e e ke v o ok e o o o i ke e o e o e ok e e ok o e e S O o ke e e o o ok ok o e o o

/l Iniciamos mUdulo de conversaciUn con usuario
easyvr.playSound(voz, EasyVR::VOL_FULL);

!’ KEAAR KN AT AAAAA T LA A A AL AA T AR AT A LA AR AR R KA AR A ANk ke kA kA vk Ak kA okt hk
/I Activamos indicadores del proceso de reconocimiento de voz
digitalWrite(led1D, HIGH);
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digitalWrite(led2D, LOW);
digitalWrite(led1l, HIGH);
digitalWrite(led2l, LOW);

,(I KEAEEEEREEAK TR A AT AR AR AL A AR AL RR AR LT AL H XAk A A b Arhdhhrhddns

Serial.printin(group);
easyvr.recognizeCommand(group);
do

{

/I can do some processing while waiting for a spoken command
}
while (!easyvr.hasFinished());
easyvr.setPinOutput(EasyVR::101, LOW); // LED off

,f* Fhkkktkikkhkthhbhhkkethkthrhthrhkddrrdhdrdihbhddi kit hittiitt

/I Activamos indicadores del proceso de reconocimiento de voz
digitalWrite(led1D, LOW);

digitalWrite(led2D, HIGH);

digitalWrite(led1l, LOW);

digitalWrite(led2l, HIGH);

L[*'** e % e e vl v e e e e gk e dede Foi e e e e g e e s e de e e dedede e de e e e e de el e ke e el e e ke

idx = easyvr.getWord();
if (idx >=0)
{
[/ built-in trigger (ROBOT)
/I group = GROUP_X; <-- jump to another group X
return;
}
idx = easyvr.getCommand();
if (idx >=0)
{
/I print debug message
uint8_t train = 0;
char name[32];
Serial.print("Command: ");
Serial.print(idx);
if (easyvr.dumpCommand(group, idx, name, train))
{
Serial.print(" =");
Serial.printin(name);



}

else
Serial.printin();
easyvr.playSound(0, EasyVR::VOL_FULL);
Il perform some action
action();

}

else /| errors or timeout
{
if (easyvr.isTimeout())
Serial.printin("Timed out, try again...");
int16_t err = easyvr.getError();
if (err >=0)
{
Serial.print("Error ");
Serial.printin(err, HEX);
}
}
}

" ThkhkkkhkkkhkhhkkAhkkhdddhhhkdhtrhhththdkthehhbhdhtddhhhbtrhrhkthkhkkhkkhkkhhbhktk
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NOTA: La estructura del codigo fuente se modifica:
- Activando la tabla de sonidos.
- Activando los indicadores Led

f! b bR s L e st S L e e L e e

/ICODIGO DE PROGRAMACION NUEVO:
/I INICIALIZACION DE VARIABLES
int ManoD = 0; /I Define lateralidad Mano Derecha

int Manol = 0; Il Define lateralidad Mano lzquierda
int pos = 0; /Il Variable posicién de servos

int posi = 0; I/ Posicion Inicial de servos

int pos1D =0; Il Posicion Servo 1 Derecho

int pos1l = 0; /I Posicion Servo 1 Izquierdo

int pos2D =0; I Posicion Grupo Servos 2 Derechos
int pos2l = 0; Il Posicion Grupo Servos 2 Izquierdos

int pos3D =0; I/ Posicion Grupo Servos 3 Derechos



int pos3l = 0;
int pos5D =0;
int pos5! = 0;

int posact = 70;

int posactS1D = 0;

int posactS1l =0;

int posactS2D = 0;

int posactS2l = 0;

int posactS3D = 0;

int posactS3l = 0;

int posactS5D = 0;

int posactS5| = 0;

int posSFR2D = 0.
int posSFR3D =0;
int posSFR4D = 0;
int posSFR5D =0;
int posSFR6D = 0;
int posSFR7D = 0;

int posSFR2I = 0;
int posSFR3Il = 0;
int posSFR4| = 0;
int posSFR5I1 = 0;
int posSFR6I = 0;
int posSFR7I = 0;

int sensorF1D = 0;
int sensorF2D = 0;
int sensorF3D = 0;
int sensorF4D = 0;
int sensorF5D = 0;

int sensorF11 =0;
int sensorF2l = 0;

13

/I Posicion Grupo Servos 3 |zquierdos
Il Posicion Grupo Servos 5 Der=schos

/! Posicién Grupo Servos 5 lzquierdos

/! Posicion Actual inicié del programa

// Posicion Actual Grupo Servos 1 Derechos
/I Posicion Actual Grupo Servcs 1 1zquierdos

I/ Posicion Actual Grupo Servos 2 Derechos
// Posicion Actual Grupo Servos 2 Izquierdos

/I Posicion Actual Grupo Servos 3 Derechos

Il Posicion Actual Grupo Servos 3 lzquierdos

/I Posicion Actual Grupo Servos 3 Derechos

Il Posicion Actual Grupo Servos 5 Izquierdos
//Posicion Segun Sensor Fuzsrza Resistivo Servo2D
/Il Posicién Segun Sensor Fuerza Resistivo Servo3D
Il Posicion Segun Sensor Fuerza Resistivo Servo4D
/I Posicion Segun Sensor Fuerza Resistivo Servo5D
Il Posicién Segun Sensor Fuerza Resistivo Servo6D
// Posicion Seglin Sensor Fuerza Resistivo Servo7D
/I Posicion Segun Sensor Fuerza Resistivo Servo2l
// Posicion Segun Sensor Fuerza Resistivo Servo2|
/I Posicion Segun Sensor Fuerza Resistivo Servo2l
/1 Posicion Segun Sensor Fuerza Resistivo Servo2l
Il Posicién Segun Sensor Fuerza Resistivo Servo2|
// Posicion Segun Sensor Fuerza Resistivo Servo2|
/I Valor digital del SFR 1 Derecho

I/ Valor digital del SFR 2 Derecho

I/ Valor digital del SFR 3 Derecho

I/ Valor digital del SFR 4 Derecho

// Valor digital del SFR 5 Derecho
// Valor digital del SFR 1 Izquierdo
Il Valor digital del SFR 2 Izquierdo

int sensorF3l = 0; // Valor digital del SFR 3 Izquierdo
int sensorF4l = 0; // Valor digital del SFR 4 Izquierdo
int sensorF5l = 0; // Valor digital del SFR 5 lzquierdo
float voltajeSF1D = 0; // Voltaje analogo en SFR 1 Derecho
float voltajeSF2D = 0; // Voltaje analogo en SFR 2 Derecho
float voltajeSF3D = 0; // Voltaje analogo en SFR 3 Derecho
float voltajeSF4D = 0; // Voltaje analogo en SFR 4 Derecho
float voltajeSF5D = 0; // Voltaje analogo e1 SFR 5 Derecho

float voltajeSF1l =
float voltajeSF2| =

0; // Voltaje analogo en SFR 1 Izquierdo
0; // Voltaje analogo en SFR 2 Izquierdo
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float voltajeSF3I = 0; // Voltaje analogo en SFR 3 Izquierdo

float voltajeSF4l = 0; // Voltaje analogo en SFR 4 Izquierdo

float voltajeSF5I = 0; // Voltaje analogo en SFR 5 lzquierdo

long fuerza = 3.5; Il Parametro de fuerza determinante

int EMGactivo =0;  // Activacion del sensor de EMG

int EMGinactivo = 0; // Inactivacion del sensor de EMG

float sensorEMG1D = 0; // Valor analogo del sensor de EMG Derecho
float sensorEMG1I = 0; // Valor analogo del sensor de EMG lzquierdo
float voltajeSEMG1D = 0; // Valor analogjo del sensor de EMG Derecho
float voltajeSEMG1I = 0; // Valor analogo del sensor de EMG Derecho
float segs = (segs * millis()); // Establece tiempo en segundos

float mins = (segs * 60); /I Establece tiempo en minutos
int time = 0; /Il Variable tiempo

int activa = 0; /I Rehabilitacion Activa

int pasiva = 0; /Il Rehabilitacion Pasiva

‘hl' ek L T Y P I I e AR KRAKRTHA KA DR hd b A h Ak ke h ok ks

NOTA: La estructura del codigo fuente se modifica, ya que se crean todas las
variables requeridas por el programa.

f; kkAEEkkk Ak hEh kR h i C'CLO INFINITO bR L T L S

void action()

{
switch (group)

{
case GROUP_O0:
switch (idx)
{
case GO_EMMRA:
for (posi = posact; pos <= 90; pos += 1)
{
servo1D.write(pos); // SE INICIAN LOS SERVOS EN LA POSICION 90
servoil.write(pos);
servo2D.write(pos);
servo2l.write(pos);
servo3D.write(pos);



servodl.write(pos);
servo4D.write(pos);
servodl.write(pos);
servo5D.write(pos);
servo5l.write(pos);
servo6D.write(pos);
servobl.write(pos);
servo7D.write(pos);
servo7l.write(pos);
servo8D.write(pos);
servo8l.write(pos);
delay(15);
}
posactS2D = pos; // TODAS LAS VARIABLES TOMAN EL ULTIMO
// VALOR DE LA VARIABLE POSICION (90 GRADOS)
posactS2l = pos;
posactS3D = pos;
posactS3l = pos;
posactS5D = pos;
posactS5l = pos;
pos = 0;
delay(15);
voz = 2; /I AL SALIR DE ESTA RUTINA, DA LA OPCION 2
group = GROUP_1; // AL SALIR DE ESTA RUTINA VA AL GRUPO 1
break;

}

break;

case GROUP_1:

switch (idx)

{

case G1_ASISTENCIA:
voz = 3;
group = GROUP_2;
break;

case G1_REHABILITACION:
voz = 8;
group = GROUP_7;
break;

case G1_SILLA:
voz = 9;



group = GROUP_S;
break;
}

break;

case GROUP_2:

switch (idx)

{

case G2_MANO_DERECHA:
ManoD = 1;
Manol = 0;
voz = 4;
group = GROUP_3;
break;

case G2_MANO [ZQUIERDA:
ManoD = 0;
Manol = 1;
voz = 4;
group = GROUP_3;
break;

case G2_AMBAS_MANOS:
ManoD = 1;
Manol = 1;
voz =4,
group = GROUP_3;
break;

case G2_REINICIAR:
voz =1;
group = GROUP_0;
break;

}

break;

case GROUP_3:
switch (idx)
{

II"****RUTINA PARA ABRIR LAS MANQS*****

f!*'\l‘t*** FRRERETEEERAEAA T AR AXR AR A AR AR AT kb kA ko bkt hhkhrtktd

case G3_ABRIR:



if (ManoD == 1 && Manol == 0)

{

if (posactS1D >= 55)
{
for (pos1D = posactS1D; pos1D >=50; pos1D -=2)
{
servo1D.write(pos1D);
delay (15);
}
posactS1D = pos1D;
posiD = 0;
}
pos3D = posactS5D;
for (pos2D = posactS2D; pos2D >=10; pos2D -=2)
{
pos3D += 2;
if (pos2D >= 50)
{
servo2D.write(pos2D);
servo3D.write(pos2D);
servo4D.write(pos2D);
servo6D.write(pos2D);
delay (5);
}
if (pos3D <= 120)
{
servo5D.write(pos3D);
servo7D.write(pos3D);
delay (5);
}

I ! dedededed ok

}

posactS2D = 50;
posactS5D = 120;
pos2D = 0;
pos3D = 0;

delay (15);

servo8.write(pos2);

17
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else if (ManoD == 0 && Manol == 1)
{
if (posactS1l <= 145)
{
for (pos1l = posactS1l; posil <=145; pos1| +=2)
{
servoil.write(pos1l);
delay (15);
}
posactS1l = pos1l;
posil =0;
}
pos3l = posactS5l;
for (pos2l = posactS2l; pos2l <=150; pos2l +=2)
{

pos3l -= 2;
if (pos2l <=100)
{

servodl.write(pos2l);
servo2l.write(pos2l);
delay (5);

}

if (pos2l <=110)

{
servo3l.write(pos2l);
delay (5);

}

if (pos2l <=120)

{
servo6l.write(pos2l);
delay (5);

}

if (pos3l >=60)

{
servo7l.write(pos3l);
delay (5);

}

if (pos3l >= 50)

{
servo5l.write(pos3l);
delay (5);



}

I ****** servo8.write(pos2);
}
posactS2| = 100;
posactS5] = 60;
pos2l = 0;
pos3l =0;
delay (5);

else if (ManoD == 1 && Manol == 1)

{
if (posactS1l <= 145)
{
for (pos1l = posactS1l; pos1l <=145; pos1l +=2)
{
servoil.write(pos1l);
delay (15);
}
posactS1l = pos1l;
posil = 0;
}
if (posactS1D >= 55)
{
for (pos1D = posactS1D; pos1D >=50; pos1D -=2)
{
servo1D.write(pos1D);
delay (15);
}
posactS1D = pos1D;
posiD = 0;
}

pos3l = posactS5l;
for (pos2l = posactS2l; pos2l <=150; pos2| +=2)
{

pos3l -= 2;
if (pos2l <=100)
{

servodl.write(pos2l);

19
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servo2l.write(pos2l);
delay (5);

}
if (pos2l <=110)

{
servo3l.write(pos2l);
delay (5);

}

if (pos2l <=120)

{
servobl.write(pos2l);
delay (5);

}

if (pos3l >= 60)

{
servo7l.write(pos3l);
delay (5);

}

if (pos3l >= 50)

{
servoSl.write(pos3l);

delay (5);
}

!f e deded

}

posactS2l = 100;
posactS5l = 60;
pos2l = 0;

pos3l =0;

delay (5);

servo8.write(pos2);

pos3D = posactS5D;
for (pos2D = posactS2D; pos2D >=10; pos2D -=2)
{
pos3D += 2;
if (pos2D >= 50)
{
servo2D.write(pos2D);
servo3D.write(pos2D);
servo4D.write(pos2D);
servo6D.write(pos2D);



delay (5);

}

if (pos3D <= 120)

{
servo5D.write(pos3D);
servo7D.write(pos3D);
delay (5);

}

I ****** servo8.write(pos2);
}
posactS2D = 50;
posactS5D = 120;
pos2D = 0;
pos3D =0;
delay (15);
}
voz =0;
group = GROUP_3;
break;

IF***RUTINA PARA CERRAR LAS MANQS*****

l{t* kkkkkkkhhkharhhkhrx kkkkE TR RXT AR Ak khdkdkdkhkhh ks FEXEERXRKRET A kd

case G3_CERRAR:

if (ManoD == 1 && Manol == 0)
{
if (posactS1D <= 145)

{
for (pos1D = posactS1D; pos1D <=145; pos1D +=2)
{
servo1D.write(pos1D);
delay (15);
}
posactS1D = pos1D;
pos1D = 0;
}

pos3D = posactS5D;
for (pos2D = posactS2D; pos2D <=120; pos2D +=2)

{
pos3D -=2;



if (pos2D <= 100)
{
// SERVO 2 - SFR 1 - ENTRADA ANALOGA A15
sensorF1D = analogRead (A15);
voltajeSF1D = sensorF1D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF1D);
if (voltajeSF1D < fuerza)
{
servo2D.write(pos2D);
posSFR2D = pos2D,;
}
/I SERVO 3 - SFR 2 - ENTRADA ANALOGA A14
sensorF2D = analogRead (A14);
voltajeSF2D = sensorF2D * (5.0/1023.0):
Serial.print (voltajeSF2D);
if (voltajeSF2D < fuerza)
{
servo3D.write(pos2D);
posSFR2D = pos2D;
}
Il SERVO 4 - SFR 3 - ENTRADA ANALOGA A13
sensorF3D = analogRead (A13);
voltajeSF3D = sensorF3D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF3D);
if (voltajeSF3D < fuerza)

{
if (posactS2D <=90)

{
servodD.write(pos2D);
posSFR4D = pos2D;

}
}
}

if (pos3D >= 50)

{
Il SERVO 5 - SFR 4 - ENTRADA ANALOGA A12
sensorF4D = analogRead (A12);
voltajeSF4D = sensorF4D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF4D);
if (voltajeSF4D < fuerza)



{

servo5D.write(pos3D);
posSFR5D = pos3D;

}
}
if (pos2D <= 120)
{
/I SERVO 6 - SFR 5 - ENTRADA ANALOGA A11
sensorF5D = analogRead (A11);
voltajeSF5D = sensorF5D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF5D);
if (voltajeSF5D < fuerza)
{
servoSD.write(pos2D);
if (pos3D >=70)
{
servo7D.write(pos3D);
}
posSFR6D = pos2D;
posSFR7D = pos3D;

}

}

I] ****** servo8.write(pos2);
}
posact$2D = 100;
posactS5D = 70;
pos2D = 0;
pos3D = 0;
fuerza = 3.5;
delay (15);

else if (ManoD == 0 && Manol == 1)

{
if (posactS1l >= 50)

{
for (pos1l = posactS1l; pos1l >=50; pos1l -=2)

{

servoil.write(pos1l);
delay (15);
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}
posactS1l = pos1l;
posil = 0;

}

pos3l = posactS5l;
for (pos2l = posactS2l; pos2l >=50; pos2l -=2)
{
pos3l +=2;
if (pos2l >=50)
{
/| SERVO 2 - SFR 1 - ENTRADA ANALOGA A0
sensorF1l = analogRead (A0);
voltajeSF1l = sensorF1l * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF1l);
if (voltajeSF1I < fuerza)
{
servo2l.write(pos2l);
posSFR2I = pos2l;
}
Il SERVO 3 - SFR 2 - ENTRADA ANALOGA A1
sensorF2l = analogRead (A1);
voltajeSF2l = sensorF2l * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF2l);
if (voltajeSF2l < fuerza)
{
servoll.write(pos2l);
posSFR3I = pos2l;
}
/Il SERVO 4 - SFR 3 - ENTRADA ANALOGA A2
sensorF3l = analogRead (A2);
voltajeSF3l = sensorF3l * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF3l);
if (voltajeSF3l < fuerza)
{
servodl.write(pos2l);
posSFR4l = pos2l;

}
}

if (pos3l <= 120)



/I SERVO 5 - SFR 4 - ENTRADA ANALOGA A3
sensorF4l = analogRead (A3);
voltajeSF4l = sensorF4l * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF4l);
if (voltajeSF4li < fuerza)
{

servo5l.write(pos3l);

posSFRSI = pos3l;

if (pos2l >= 50)
{
/I SERVO 6 - SFR 5 - ENTRADA ANALOGA A4
sensorF5l = analogRead (A4);
voltajeSF5l = sensorF5l * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF5I);
if (voltajeSF5I < fuerza)
{
servobl.write(pos2l);
if (pos3l <= 100)
{
servo7l.write(pos3l);
}
posSFR6I = pos2l;
posSFR7I = pos3l;
}
}

!’l *hhkkhk

}
posactS2l = 50;

posactS5! = 100;
pos2l = 0;
pos3i =0;
fuerza = 3.5;
delay (15);

}

servo8.write(pos2);

else if (ManoD == 1 && Manol == 1)
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{
if (posactS1D <= 145)

{
for (pos1D = posactS1D; pos1D <=150; pos1D +=2)

{
servo1D.write(pos1D);
delay (15);
}
posactS1D = pos1D;
posiD = 0;
}

pos3D = posactS5D;
for (pos2D = posactS2D; pos2D <=120; pos2D +=2)
{
pos3D -=2;
if (pos2D <= 100)
{
/l SERVO 2 - SFR 1 - ENTRADA ANALOGA A15
sensorF1D = analogRead (A15);
voltajeSF1D = sensorF1D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF1D);
if (voltajeSF1D < fuerza)
{
servo2D.write(pos2D);
posSFR2D = pos2D;
}
/I SERVO 3 - SFR 2 - ENTRADA ANALOGA A14
sensorF2D = analogRead (A14);
voltajeSF2D = sensorF2D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF2D);
if (voltajeSF2D < fuerza)
{
servo3D.write(pos2D);
posSFR3D = pos2D;
}
/| SERVO 4 - SFR 3 - ENTRADA ANALOGA A13
sensorF3D = analogRead (A13);
voltajeSF3D = sensorF3D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF3D);
if (voltajeSF3D < fuerza)



}

{
if (posactS2D <=90)

{
servod4D.write(pos2D);
posSFR4D = pos2D;
}
}

}

if (pos3D >= 50)
{
/| SERVO 5 - SFR 4 - ENTRADA ANALOGA A12
sensorF4D = analogRead (A12);
voltajeSF4D = sensorF4D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF4D);
if (voltajeSF4D < fuerza)
{
servo5D.write(pos3D);
posSFRS5D = pos3D;
}
}
if (pos2D <= 120)
{
/Il SERVO 6 - SFR 5 - ENTRADA ANALOGA A11
sensorfF5D = analogRead (A11);
voltajeSF5D = sensorF5D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF5D);
if (voltajeSF5D < fuerza)
{
servo6D.write(pos2D);
if (pos3D >= 70)
{
servo7D.write(pos3D);
}
posSFR6D = pos2D;
posSFR7D = pos3D;
}
}

11 ****** servo8.write(pos2);



posactS2D = 100;
posactS5D = 70;
pos2D = 0;
pos3D = 0;
fuerza = 3.5;
delay (15);

if (posactS1l >= 50)

{
for (pos1l = posactS1l; pos1l >=50; pos1l -=2)

{
servoil.write(pos1l);
delay (15);
}
posact3S1l = posil;
pos1l = 0;
}

pos3l = posactS5l;
for (pos2l = posactS2l; pos2l >=50; pos2l -=2)
{
pos3l +=2;
if (pos2l >= 50)
{
I/l SERVO 2 - SFR 1 - ENTRADA ANALOGA A0
sensorF1l = analogRead (A0);
voltajeSF1l = sensorF1l * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF1l);
if (voltajeSF1l < fuerza)
{
servo2l.write(pos2l);
posSFR2| = pos2l;
}
Il SERVO 3 - SFR 2 - ENTRADA ANALOGA A1
sensorF2| = analogRead (A1);
voltajeSF2l = sensorF2l * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF2l);
if (voltajeSF2I < fuerza)
{
servo3l.write(pos2l);
posSFR3Il = pos2l;



29

}
/I SERVO 4 - SFR 3 - ENTRADA ANALOGA A2

sensorF3l = analogRead (A2);
voltajeSF3l = sensorF3l * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF3l);
if (voltajeSF3l < fuerza)
{

servodl.write(pos2l);

posSFR4I = pos2l;

}
}

if (pos3l <= 100)
{
/I SERVO 5 - SFR 4 - ENTRADA ANALOGA A3
sensorF4l = analogRead (A3);
voltajeSF4l = sensorF4l * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF4l);
if (voltajeSF4l < fuerza)
{
servo5l.write(pos3l);
posSFR5I = pos3l;
}
}

if (pos2l >= 50)
{
/I SERVO 6 - SFR 5 - ENTRADA ANALOGA A4
sensorF51 = analogRead (A4);
voltajeSF5! = sensorF5I * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF5l);
if (voltajeSF5I < fuerza)
{
servobl.write(pos2l);
if (pos3i <= 100)
{
servo7l.write(pos3l);
}
posSFR6! = pos2l;
posSFR7I = pos3l;
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}
}
Il ****** garvo8.write(pos2);
}
posactS2l = 50;
posactS5l = 100;

pos2l =0;
pos3l = 0;
fuerza = 3.5;
delay (15);
}
voz = 0;
group = GROUP_3;
break;

IF***RUTINA PARA AGARRAR UN OBJETQ*****

!f*** EEEEREEERA K EEREE A AT AR AL A AR ENRR AT TR RA TR AR AR ARk kT bk hhkrhhk

case G3_AGARRAR:

if (ManoD == 1 && Manol == 0)
{
if (posactS1D <= 145)
{
for (pos1D = posactS1D; posi1D <=150; pos1D +=2)
{
servo1D.write(pos1D);
delay (15);
}
posactS1D = pos1D;
pos1D = 0;
}

pos3D = posactS5D;
for (pos2D = posactS2D; pos2D >=10; pos2D -=2)
{
pos3D += 2;
if (pos2D >= 50)
{
servo2D.write(pos2D);
servo3D.write(pos2D);



servo4D.write(pos2D);
servo6D.write(pos2D);
delay (5);

}

if (pos3D <= 120)

{
servo5D.write(pos3D);
servo7D.write(pos3D);
delay (5);

}

/| ****** servo8.write(pos2);
}

posactS2D = 50;

posactS5D = 120;

pos2D = 0;
pos3D = 0;
delay (15);
}
else if (ManoD == 0 && Manol == 1)
{
if (posactS1l >= 50)
{
for (pos1l = posactS1l; pos1l >=50; pos1l -=2)
{
servoil.write(pos1l);
delay (15);
}
posactS1l = pos1l;
posi1l=0;
}

pos3l = posactS5l;
for (pos2l = posactS2l; pos2l <=150; pos2l| +=2)

{
pos3l -= 2;
if (pos2l <=100)
{

servodl.write(pos2l);
servo2l.write(pos2l);
delay (5);
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}

if (pos2l <=110)

{
servo3l.write(pos2l);
delay (5);

}

if (pos2l <=120)

{
servobl.write(pos2l);
delay (5);

}

if (pos3l >=860)

{
servo7l.write(pos3l);
delay (5);

}

if (pos3!| >= 50)

{
servo5l.write(pos3l);
delay (5);

}

[/ ****** gervo8.write(pos2);
}
posactS2i = 100;
posactS5l = 60;

pos2l = 0;
pos3l = 0;
delay (5);
}
else if (ManoD == 1 && Manol == 1)
{
if (posactS1D <= 145)
{
for (pos1D = posactS1D; pos1D <=150; pos1D +=2)
{
servo1D.write(pos1D);
delay (15);
}

posactS1D = pos1D;
posi1D = 0;



}

pos3D = posactS5D;
for (pos2D = posactS2D; pos2D >=10; pos2D -=2)
{
pos3D += 2;
if (pos2D >= 50)
{
servo2D.write(pos2D);
servo3D.write(pos2D);
servo4D.write(pos2D);
servobD.write(pos2D);
delay (5);
}
if (pos3D <= 120)
{
servo5D.write(pos3D);
servo7D.write(pos3D);
delay (5);
}

[ ****** servo8.write(pos2);
}
posactS2D = 50;
posactS5D = 120;
pos2D = 0;
pos3D = 0;
delay (15);

if (posactS1l >= 50)
{
for (pos1l = posactS81l; pos1l >=50; pos1l -=2)
{
servoll.write(pos1l);
delay (15);
}
posactS1l = pos1l;
posil=0;
}

pos3l = posactS5l;
for (pos2l = posactS2l; pos2l <=150; pos2| +=2)
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{
pos3l -= 2;
if (pos2l <=100)
{

servodl.write(pos2l);
servo2l.write(pos2l);
delay (5);

}

if (pos2l <=110)

{
servo3l.write(pos2l);
delay (5);

}

if (pos2l <=120)

{
servob6l.write(pos2l);
delay (5);

}
if (pos3l >=60)

{
servo7l.write(pos3l);
delay (5);

}

if (pos3l >= 50)

{
servo5l.write(pos3l);
delay (5);

}

I/ ***=** servo8.write(pos2);
}
posactS2l = 100;
posactS5| = 60;
pos2l = 0;
pos3| = 0;
delay (5);
}
voz = 5;
group = GROUP_4;
break;
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I****RUTINA PARA REGRESAR AL GRUPO ANTERIOR*****

hl B T T2 itittlttssa s s el e o sl ad s r s il Eed s ittt ri dekdkkkkkkik

case G3_REINICIAR:
voz = 3;
group = GROUP_2;
break;

I**RUTINA PARA ESCUCHAR LAS OPCIONES DE SONIDO*****

!f khkkkkkkdkhhhkkhhkhhdhkikdhkkhhhikikhhirhidhhhihkhiihdiikiin dhkhhk ik dkkkhkkkhikikhhk

case G3_AUDIO:
voz = 4,
group = GROUP_3;
break;

}

break;

IF***RUTINA PARA AGARRAR OBJETOS FUERTEMENTE*********

i! B T L £ 12 ittt tsxsad s e s e TSR s b s e et et adt Et bbbttt et ittt bl il

case GROUP_4:

switch (idx)

{

case G4_FUERTE:
fuerza = 4.35;
voz = 6;
group = GROUP_S;
break;

case G4_SUAVE:
fuerza = 3.35;
voz = 6;
group = GROUP_6;
break;

}

break;

IF***RUTINA PARA REHABILITACION POR CINCO MINUTOS******

)'! P R R ez d e e e el et



case GROUP_5:
switch (idx)

{
case G5_CINCO:

if (EMGactivo == 1 && EMGinactivo == 0)

{
for (time = 0; time < §; time +=1)
{
for (mins = 0; mins < 59; mins +=1)
{
for (segs = 0; segs < 125; segs +=1)
{
sensorEMG1D = analogRead (A5);
voltajeSEMG1D = sensorEMG1D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSEMG1D);
sensorEMG1| = analogRead (A8);
voltajeSEMG1l = sensorEMG11 * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSEMG1l);

if (voltajeSEMG1D > 2.5)

{
digitalWrite(led1D, LOW);
digitalWrite(led2D, HIGH);
if (posactS1D >= 55)

{
for (pos1D = posactS1D; pos1D >=50; pos1D -=2)

{
servo1D.write(pos1D);
delay (15);
}
posactS1D = pos1D;
posi1D = 0;
}
pos3D = posactS5D;
for (pos2D = posactS2D; poszD >=10; pos2D -=2)
{
pos3D += 2;
if (pos2D >= 50)
{

servo2D.write(pos2D);



servo3dD.write(pos2D);
servo4D.write(pos2D);
servobD.write(pos2D);
delay (10);

}
if (pos3D <= 120)

{
servo5D.write(pos3D);
servo7D.write(pos3D);
delay (10);

}

[ ****** servo8.write(pos2);
}
posactS2D = 50;
posactS5D = 120;
pos2D = 0;
pos3D = 0;
delay (15);
}

else if (voltajeSEMG1D >= 1.5 && voltajeSEMG1D <= 2.5)
{

digitalWrite(led1D, LOW);

digitalWrite(led2D, HIGH);

if (posactS1D <= 145)

{
for (pos1D = posactS1D; pos1D <=150; pos1D +=2)

{
servoiD.write(pos1D);
delay (15);
}
posact$1D = pos1D;
posiD = 0;
}

pos3D = posactS5D;
for (pos2D = posactS2D; pos2D <=120; pos2D +=2)
{

pos3D -=2;

if (pos2D <= 100)

{
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/l SERVO 2 - SFR 1 - ENTRADA ANALOGA A15
sensorF1D = analogRead (A15);
voltajeSF1D = sensorF1D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF1D);
if (voltajeSF1D < fuerza)
{

servo2D.write(pos2D);

posSFR2D = pos2D;
}
I/l SERVO 3 - SFR 2 - ENTRADA ANALOGA A14
sensorF2D = analogRead (A14);
voltajeSF2D = sensorF2D * (5§.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF2D);
if (voltajeSF2D < fuerza)
{

servo3D.write(pos2D);

posSFR3D = pos2D;
}
/! SERVO 4 - SFR 3 - ENTRADA ANALOGA A13
sensorF3D = analogRead (A13);
voltajeSF3D = sensorF3D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF3D);
if (voltajeSF3D < fuerza)

{
if (posactS2D <=90)

{
servo4D.write(pos2D);
posSFR4D = pos2D;

}
}
}

if (pos3D >= 50)

{
Il SERVO 5 - SFR 4 - ENTRADA ANALOGA A12
sensorF4D = analogRead (A12);
voltajeSF4D = sensorF4D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF4D);
if (voltajeSF4D < fuerza)
{

servo5D.write(pos3D);



posSFR5D = pos3D:

}
}
if (pos2D <= 120)
{
I/ SERVO 6 - SFR 5 - ENTRADA ANALOGA A11
sensorF5D = analogRead (A11);
voltajeSF5D = sensorF5D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF5D);
if (voltajeSF5D < fuerza)
{
servo6D.write(pos2D):
if (pos3D >= 70)
{
servo7D.write(pos3D);
}
posSFR6D = pos2D;
posSFR7D = pos3D;
}
}
[ ****** servo8.write(pos2);
}
posactS2D = 100;
posactS5D = 70;
pos2D = 0;
pos3D = 0;
fuerza = 3.5;
delay (15);

}

else if (voltajeSEMG1D < 1.5)

{
digitalWrite(led1D, HIGH);
digitalWrite(led2D, LOW);
delay (5);

}

if (voltajeSEMG1I > 2.5)

{
digitalWrite(led1l, LOW);
digitalWrite(led2l, HIGH);



if (posactS1l <= 145)

{
for (pos1l = posactS1l; pos1l <=150; pos1l +=2)

{
servoil.write(pos1l);
delay (15);
}
posactS1l = pos1l;
posil = 0;
}
pos3l = posactS5l;
for (pos2l = posactS2l; pos2l <=150; pos2| +=2)
{
pos3l = 2;
if (pos2l <=100)
{
servodl.write(pos2l);
servo2l.write(pos2l);
delay (5);

}

if (pos2l <=110)

{
servo3l.write(pos2l);
delay (5);

}

if (pos2l <=120)

{
servobl.write(pos2l);
delay (5);

}

if (pos3l >= 60)

{
servo7l.write(pos3l);
delay (5);

}

if (pos3l >= 50)

{
servo5l.write(pos3l);
delay (5);

}
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[| ****** gervo8.write(pos2);
}
posactS2l = 100;
posactS5l = 60;
pos2l =0;
pos3l = 0;
}

else if (voltajeSEMG1! > 1.5 && voltajeSEMG1I <= 2.5)
{

digitalWrite(led1l, LOW);

digitalWrite(led2l, HIGH);

if (posactS1l >= 50)

{
for (pos1l = posactS1l; pos1l >=50; pos1l -=2)

{
servoil.write(pos1l);
delay (15);
}
posactS1l = pos1l;
posil =0;
}

pos3l = posactS5l;
for (pos2l = posactS2l; pos2l >=50; pos2| -=2)
{
pos3l +=2;
if (pos2l >= 50)
{
Il SERVO 2 - SFR 1 - ENTRADA ANALOGA A0
sensorF1l = analogRead (A0);
voltajeSF1l = sensorF1l * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF1l);
if (voltajeSF1I < fuerza)
{
servo2l.write(pos2l);
posSFR2I = pos2l;
}
/| SERVO 3 - SFR 2 - ENTRADA ANALOGA A1
sensorF2l = analogRead (A1);



42

voltajeSF2l = sensorF2l * (5.0/1023.0):
Serial.print (voltajeSF2lI);
if (voltajeSF2I < fuerza)
{

servo3l.write(pos2l);

posSFR3I = pos2l;
}
// SERVO 4 - SFR 3 - ENTRADA ANALOGA A2
sensorF3| = analogRead (A2);
voltajeSF3l = sensorF3l * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF3l);
if (voltajeSF3I < fuerza)
{

servodl.write(pos2l);

posSFR4l = pos2l;

}
}

if (pos3l <= 100)
{
// SERVO 5 - SFR 4 - ENTRADA ANALOGA A3
sensorF4l = analogRead (A3);
voltajeSF4l = sensorF4l * (5.0/1022.0);
Serial.print (voltajeSF4l);
if (voltajeSF4l < fuerza)
{
servo5l.write(pos3l);
posSFR5I = pos3l;

}
}

if (pos2l >= 50)
{
/| SERVO 6 - SFR 5 - ENTRADA ANALOGA A4
sensorF51 = analogRead (A4);
voltajeSF51 = sensorF5l * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF5I);
if (voltajeSF5I < fuerza)
{
servo6l.write(pos2l);
if (pos3l <= 100)



{

servo7l.write(pos3l);
}
posSFR6I = pos2l;
posSFR7! = pos3l;

}

}

/] ****** garvo8.write(pos2);
}
posactS2l = 50;
posactS5| = 100;
pos2i = 0;
pos3l = 0;
fuerza = 3.5;
delay (15);

}

else if (voltajeSEMG1I < 1.5)
{
digitalWrite(led1l, HIGH);
digitalWrite(led2l, LOW);
delay (5);
}
delay (50);
}
}
}
}

else if (EMGactivo == 0 && EMGinactivo == 1)
{for (time = 0; time < 5; time +=1)
Eor (mins = 0; mins < 5; mins +=1)
ior (segs = 0; segs <= 1, segs +=1)
{ /I ABRIR MANO DERECHA /Il
if (posactS1D >= §5)

{
for (pos1D = posactS1D; pos1D >=50; pos1D -=2)



{

servo1D.write(pos1D);
delay (8);
}
posactS1D = pos1D;
pos1D =0;
}
pos3D = posactS5D;
for (pos2D = posactS2D; pos2D >=10; pos2D -=2)
{
pos3D += 2;
if (pos2D >= 50)
{
servo2D.write(pos2D);
servo3D.write(pos2D);
servo4D.write(pos2D);
servo6D.write(pos2D);
delay (5);

}
if (pos3D <= 120)

{
servo5D.write(pos3D);
servo7D.write(pos3D);
delay (5);
}
[ ****** servo8.write(pos2);
}
posactS2D = 50;
posactS5D = 120;
pos2D = 0;
pos3D = 0;

I'[ Fokedrkdekdrkdkkdd bk d ko kdd ik dhd ik

[l ABRIR MANO IZQUIERDA /it
if (posactS1l <= 145)

{
for (pos1l = posactS1l; pos1l <=150; pos1l +=2)

{
servoil.write(pos1l);
delay (8);



}
posactS1l = pos1l:
pos1l = 0;
}

pos3| = posactS5i;

for (pos2l = posactS2l; pos2l <=150; pos2l +=2)

{

}

pos3l = 2;

if (pos2l <=100)

{
servodl.write(pos2l);
servo2l.write(pos2l);
delay (5);

}

if (pos2l <=110)

{
servoll.write(pos2l);
delay (5);

}

if (pos2l <=120)

{
servo6l.write(pos2l);
delay (5);

}

if (pos3l >= 60)

{
servo7l.write(pos3l);
delay (5);

}

if (pos3l >= 50)

{
servo5l.write(pos3l);
delay (5);

}

I ****** gervo8.write(pos2),

posactS2| = 100;
posactS5| = 60;
pos2l = 0;

pos3l = 0;

delay (1000);



/I CERRAR MANOQ DERECHA //1HiiiHm
if (posactS1D <= 145)

{
for (pos1D = posactS1D; pos1D <=145; pos1D +=2)

{
servo1D.write(pos1D);
delay (5);
}
posactS1D = pos1D;
pos1D = 0;
}

pos3D = posactS5D;
for (pos2D = posactS2D; pos2D <=120; pos2D +=2)

{
pos3D -=2;
if (pos2D <= 100)
{

/| SERVO 2 - SFR 1 - ENTRADA ANALOGA A15
sensorF1D = analogRead (A15);
voltajeSF1D = sensorF1D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF1D);
if (voltajeSF1D < fuerza)
{

servo2D.write(pos2D);

posSFR2D = pos2D;
}
Il SERVO 3 - SFR 2 - ENTRADA ANALOGA A14
sensorF2D = analogRead (A14);
voltajeSF2D = sensorF2D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF2D);
if (voltajeSF2D < fuerza)
{

servo3D.write(pos2D);

posSFR3D = pos2D;
}
/I SERVO 4 - SFR 3 - ENTRADA ANALOGA A13
sensorF3D = analogRead (A13);
voltajeSF3D = sensorF3D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF3D);
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if (voltajeSF3D < fuerza)

{
if (posactS2D <=90)

{
servo4D.write(pos2D);
posSFR4D = pos2D;

}
}
}

if (pos3D >= 50)
{
/I SERVO 5 - SFR 4 - ENTRADA ANALOGA A12
sensorF4D = analogRead (A12);
voltajeSF4D = sensorF4D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF4D);
if (voltajeSF4D < fuerza)
{
servo5D.write(pos3D);
posSFR5D = pos3D;

}
}
if (pos2D <= 120)
{
I/ SERVO 6 - SFR 5 - ENTRADA ANALOGA A11
sensorF5D = analogRead (A11);
voltajeSF5D = sensorF5D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF5D);
if (voltajeSF5D < fuerza)
{
servo6D.write(pos2D);
if (pos3D >=70)
{
servo7D.write(pos3D);
}
posSFR6D = pos2D;
posSFR7D = pos3D;

}
}

/] ****** servo8.write(pos2);



posactS2D = 100;
posactS5D = 70;
poszD = 0;
pos3D =0;
fuerza = 3.5;

/Il CERRAR MANO IZQUIERDA /it
if (posactS1l >= 50)
{
for (pos1l = posactS1l; pos1l >=50; pos1l =2)
{
servoil.write(pos1l);
delay (5);
}
posactS1l = pos1l;
posil = 0;
}

pos3l = posactS5I;
for (pos2l = posactS2l; pos2l >=50; pos2| -=2)
{
pos3l +=2;
if (pos2l >= 50)
{
Il SERVO 2 - SFR 1 - ENTRADA ANALOGA A0
sensorF1l = analogRead (A0);
voltajeSF1l = sensorF11 * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF1l);
if (voltajeSF1l < fuerza)
{
servo2l.write(pos2l);
posSFR2| = pos2l;
}
/I SERVO 3 - SFR 2 - ENTRADA ANALOGA A1
sensorF2l = analogRead (A1);
voltajeSF2l = sensorF2l * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF2l);

if (voltajeSF2l < fuerza)

{

servoll.write(pos2l);



posSFR3I = pos2l;
}
Il SERVO 4 - SFR 3 - ENTRADA ANALOGA A2
sensorF3l = analogRead (A2);
voltajeSF3l = sensorF3l * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF3l);
if (voltajeSF3l < fuerza)
{
servo4l.write(pos2l);
posSFR4| = pos2l;
!
}

if (pos3l <= 100)
{
I SERVO 5 - SFR 4 - ENTRADA ANALOGA A3
sensorF4l = analogRead (A3};
voltajeSF4l = sensorF4l * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF4l);
if (voltajeSF4l < fuerza)
{
servo5l.write(pos3l);
posSFR5| = pos3l;
;
}

if (pos2l >= 50)
{
Il SERVO 6 - SFR 5 - ENTRADA ANALOGA A4
sensorF5l = analogRead (A4);
voitajeSF5| = sensorF5I * (5.0/71023.0);
Serial.print (voltajeSF5I);
if (voltajeSF5I < fuerza)
{
servobl.write(pos2l);
if (pos3l <= 100)
{
servo7l.write(pos3l);
}
posSFR6I = pos2l;
posSFR7I = pos3l;



}

}

1] ****** servo8.write(pos2);
}
posactS2| = 50;
posactS5Il = 100;
pos2i = 0;
pos3l = 0;
fuerza = 3.5;
delay (1000);

}
}
}

EMGactivo = 0;
EMGinactivo = 0;
voz = 2;

group = GROUP_1;
break;

1P**RUTINA PARA REHABILITACION POR DIEZ MINUTQS*****xx+

!! R e e e s T L T s

case G5_DIEZ:

if (EMGactivo == 1 && EMGinactivo == 0)

{
for (time = 0; time < 10; time +=1)
{
for (mins = 0; mins < 59; mins +=1)
{
for (segs = 0; segs < 125; segs +=1)
{

sensorEMG1D = analogRead (A5);
voltajeSEMG1D = sensorEMG1D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voitajeSEMG1D);



sensorEMG1I = analogRead (A8);
voltajeSEMG1l = sensorEMG1I * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSEMG1I);

if (voltajeSEMG1D > 2.5)

{

digitalWrite(led1D, LOW);
digitalWrite(led2D, HIGH);
if (posactS1D >= 55)
{
for (pos1D = posactS1D; pos1D >=50; pos1D -=2)
{
servo1D.write(pos1D);
delay (15);
}
posactS1D = pos1D;
posiD = 0;
}
pos3D = posactS5D;
for (pos2D = posactS2D; pos2D >=10; pos2D -=2)
{
pos3D += 2;
if (pos2D >= 50)
{
servo2D.write(pos2D);
servo3D.write(pos2D);
servo4D.write(pos2D);
servo6D.write(pos2D);
delay (10);
}
if (pos3D <= 120)
{
servoSD.write(pos3D);
servo7D.write(pos3D);
delay (10);
}
I ****** gervo8.write(pos2);
}
posactS2D = 50;
posactS5D = 120;
pos2D = 0;
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pos3D =0;
delay (15);
}

else if (voltajeSEMG1D >= 1.5 && voltajeSEMG1D <= 2.5)
{

digitalWrite(led1D, LOW);

digitalWrite(led2D, HIGH);

if (posactS1D <= 145)

{
for (pos1D = posactS1D; pos1D <=150; pos1D +=2)

{
servo1D.write(pos1D);
delay (15);
}
posactS1D = pos1D;
posiD =0;
}

pos3D = posactS5D;
for (pos2D = posactS2D; pos2D <=120; pos2D +=2)
{
pos3D -=2;
if (pos2D <= 100)
{
I/ SERVO 2 - SFR 1 - ENTRADA ANALOGA A15
sensorF1D = analogRead (A15);
voltajeSF1D = sensorF1D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF1D);
if (voltajeSF1D < fuerza)
{
servo2D.write(pos2D);
posSFR2D = pos2D;
}
Il SERVO 3 - SFR 2 - ENTRADA ANALOGA A14
sensorF2D = analogRead (A14);
voltajeSF2D = sensorF2D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF2D);
if (voltajeSF2D < fuerza)
{

servo3D.write(pos2D);
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posSFR3D = pos2D;
}
// SERVO 4 - SFR 3 - ENTRADA ANALOGA A13
sensorF3D = analogRead (A13);
voltajeSF3D = sensorF3D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF3D);
if (voltajeSF3D < fuerza)

{
if (posactS2D <=90)

{
servodD.write(pos2D);
posSFR4D = pos2D;

}
}
}

if (pos3D >= 50)
{
// SERVO 5 - SFR 4 - ENTRADA ANALOGA A12
sensorF4D = analogRead (A12);
voltajeSF4D = sensorF4D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF4D);
if (voltajeSF4D < fuerza)
{
servo5D.write(pos3D);
posSFRS5D = pos3D;

}
}
if (pos2D <= 120)
{
/l SERVO 6 - SFR 5 - ENTRADA ANALOGA A11
sensorF5D = analogRead (A11);
voltajeSF5D = sensorF5D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF5D);
if (voltajeSF5D < fuerza)
{
servo6D.write(pos2D);
if (pos3D >= 70)
{

servo7D.write(pos3D);

}

e



posSFR6D = pos2D;
posSFR7D = pos3D;

}

}

[ ****** servo8.write(pos2);
}
posactS2D = 100;
posactS5D =70;
pos2D = 0;
pos3D = 0;
fuerza = 3.5;
delay (15);

}

else if (voltajeSEMG1D < 1.5)
{
digitalWrite(led1D, HIGH);
digitalWrite(led2D, LOW);
delay (5);

}

if (voltajeSEMG1I1 > 2.5)

{
digitalWrite(led1l, LOW);
digitalWrite(led2l, HIGH);

if (posactS1l <= 145)

{
for (pos1l = posactS1l; pos1l <=150; pos1l +=2)

{
servoil.write(pos1l);
delay (15);
}
posactS1l = posil;
posil =0;
}
pos3l = posactS5l;
for (pos2l = posactS2l; pos2l <=150; pos2| +=2)
{
pos3l -= 2;
if (pos2l <=100)



}

{

servodl.write(pos2l);
servo2l.write(pos2l);
delay (5);

}

if (pos2l <=110)

{
servo3l.write(pos2l);
delay (5);

}

if (pos2l <=120)

{
servobl.write(pos2l);
delay (5);

!

if (pos3l >= 60)

{
servo7l.write(pos3l);
delay (5);

}

if (pos3l >= 50)

{
servo5l.write(pos3l);
delay (5);

}

I ****** servo8.write(pos2);

posactS2| = 100;
posactS5i = 60;
pos2l = 0;

pos3l = 0;

}

else if (voltajeSEMG1! > 1.5 && voltajeSEMG1l <= 2.5)

{

digitalWrite(led1], LOW);
digitalWrite(led2l, HIGH);

if (posactS1l >= 50)

{

for (pos1l = posactS1l; pos1l >=50; pos1l -=2)

.4)'”"')
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{

servoil.write(posl);
delay (15);
}
posactS1l = pos1l;
posil =0;
}

pos3l = posactS5l;
for (pos2l = posactS2l; pos2l >=50; pos2| -=2)
{
pos3l +=2;
if (pos2] >= 50)
{
/I SERVO 2 - SFR 1 - ENTRADA ANALOGA A0
sensorF1l = analogRead (A0);
voltajeSF1l = sensorF1l * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF1l);
if (voltajeSF1l < fuerza)
{
servo2l.write(pos2l);
posSFR2I = pos2l;
}
/| SERVO 3 - SFR 2 - ENTRADA ANALOGA A1
sensorF2l = analogRead (A1);
voltajeSF2l = sensorF2l * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF2l);
if (voltajeSF2I < fuerza)
{
servo3l.write(pos2l);
posSFR3l = pos2l;
}
Il SERVO 4 - SFR 3 - ENTRADA ANALOGA A2
sensorF3l = analogRead (A2);
voltajeSF3l = sensorF3l * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF3l);
if (voltajeSF2l < fuerza)
{
servodl.write(pos2l);
posSFR4I = pos2l;

}
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}

if (pos3l <=100)
{
/I SERVO 5 - SFR 4 - ENTRADA ANALOGA A3
sensorF4l = analogRead (A3);
voltajeSF4l = sensorF4l * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF4l);
if (voltajeSF4l < fuerza)
{
servoSl.write(pos3l);
posSFR5I = pos3l;
}
}

if (pos2l >= 50)
{
/Il SERVO 6 - SFR 5 - ENTRADA ANALOGA A4
sensorF5l = analogRead (A4);
voltajeSF5| = sensorF51 * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF5I);
if (voltajeSF5I < fuerza)
{
servobl.write(pos2l);
if (pos3l <= 100)
{
servo7l.write(pos3l);
}
posSFR6I = pos2l;
posSFR7! = pos3l;
}
}
[} ****** servo8.write(pos2);
}
posactS2| = 50;
posactS5l = 100;
pos2l = 0;
pos3l = 0;
fuerza = 3.5;
delay (15);



58

else if (voltajeSEMG1I < 1.5)
{
digitalWrite(led1l, HIGH);
digitalWrite(led2l, LOW);
delay (5);
}
delay (50);
}
}
}
}

else if (EMGactivo == 0 && EMGinactivo == 1)
{for (time = 0; time < 5; time +=1)
ior (mins = 0; mins < 5; mins +=1)
Eor (segs = 0; segs <= 1; segs +=1)
: /I ABRIR MANO DERECHA /1IN
if (posactS1D >= 55)

{
for (pos1D = posactS1D; pos1D >=50; pos1D -=2)

{
servo1D.write(pos1D);
delay (8);
}
posactS1D = pos1D;
pos1D = 0;
}
pos3D = posactS5D;
for (pos2D = posactS2D; pos2D >=10; pos2D -=2)
{
pos3D += 2;
if (pos2D >= 50)
{
servo2D.write(pos2D);
servo3D.write(pos2D);
servo4D.write(pos2D);



servo6D.write(pos2D);
delay (5);
}
if (pos3D <= 120)
{
servo5D.write(pos3D);
servo7D.write(pos3D);
delay (5);
}
I ****** servo8.write(pos2);
}
posactS2D = 50;
posactS5D = 120;
pos2D = 0;
pos3D = 0;

!f EhkkkkkhkRhkhkk ik bk khthkith

/I ABRIR MANO IZQUIERDA /TG
if (posactS1! <= 145)
{
for (pos1l = posactS1l; pos1l <=150; pos1l +=2)
{
servoi1l.write(pos1l);
delay (8);
}
posactS1l = pos1l;
posil = 0;
}
pos3l = posactS5l;
for (pos2l = posactS2l; pos2l <=150; pos2| +=2)
{

pos3l -= 2;
if (pos2l <=100)
{

servodl.write(pos2l);
servo2l.write(pos2l);
delay (5);

}

if (pos2l <=110)

{



servodl.write(pos2l);
delay (5);
}
if (pos2l <=120)
{
servo6l.write(pos2l);
delay (5);
}
if (pos3l >= 60)
{
servo7l.write(pos3l);
delay (5);
}
if (pos3l >= 50)
{
servo5l.write(pos3l);
delay (5);
}
Il ****** servo8.write(pos2);
}
posactS2l = 100;
posactS5| = 60;
pos2i = 0;
pos3l = 0;
delay (1000);

/I CERRAR MANO DERECHA /i
if (posactS1D <= 145)
{
for (pos1D = posactS1D; pos1D <=145; pos1D +=2)
{
servo1D.write(pos1D);
delay (5);
}
posactS1D = pos1D;
posiD = 0;
}

pos3D = posactS5D;
for (pos2D = posactS2D; pos2D <=120; pos2D +=2)
{
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pos3D -=2;
if (pos2D <= 100)

{

}

/' SERVO 2 - SFR 1 - ENTRADA ANALOGA A15
sensorF1D = analogRead (A15);
voltajeSF1D = sensorF1D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF1D);
if (voltajeSF1D < fuerza)
{

servo2D.write(pos2D);

posSFR2D = pos2D;
}
/I SERVO 3 - SFR 2 - ENTRADA ANALOGA A14
sensorF2D = analogRead (A14);
voltajeSF2D = sensorF2D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF2D);
if (voltajeSF2D < fuerza)
{

servo3D.write(pos2D);

posSFR3D = pos2D;
}
/I SERVO 4 - SFR 3 - ENTRADA ANALOGA A13
sensorF3D = analogRead (A13);
voltajeSF3D = sensorF3D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF3D);
if (voltajeSF3D < fuerza)
{

if (posactS2D <=90)

{

servo4D.write(pos2D);
posSFR4D = pos2D;

}

}

if (pos3D >= 50)

{

I SERVO 5 - SFR 4 - ENTRADA ANALOGA A12
sensorF4D = analogRead (A12);

voltajeSF4D = sensorF4D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF4D);
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if (voltajeSF4D < fuerza)
{
servo5D.write(pos3D);
posSFR5D = pos3D;

}
}
if (pos2D <= 120)
{
/I SERVO 6 - SFR 5 - ENTRADA ANALOGA A11
sensorF5D = analogRead (A11);
voltajeSF5D = sensorF5D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF5D);
if (voltajeSF5D < fuerza)
{
servo6D.write(pos2D);
if (pos3D >= 70)
{
servo7D.write(pos3D);
}
posSFRED = pos2D;
posSFR7D = pos3D;
}
}

/’ Fek dokde ok

}

posactS2D = 100;
posactS5D = 70;
pos2D = 0;
pos3D = 0;
fuerza = 3.5;

servo8.write(pos2);

/I CERRAR MANO IZQUIERDA /TGN
if (posactS1l >= 50)
{
for (pos1l = posactS1l; pos1l >=50; pos1l -=2)
{
servoil.write(pos1l);
delay (5);
}
posactS1l = pos1l;
pos1l =0;



}

pos3l| = posactS5l;
for (pos2l = posactS2l; pos2l >=50; pos2l| -=2)
{
pos3l +=2;
if (pos2l >= 50)
{
// SERVO 2 - SFR 1 - ENTRADA ANALOGA A0
sensorF1l = analogRead (A0);
voltajeSF1l = sensorF1l * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF1l);
if (voltajeSF1I < fuerza)
{
servo2l.write(pos2l);
posSFR2| = pos2l;
}
// SERVO 3 - SFR 2 - ENTRADA ANALOGA A1
sensorF2l = analogRead (A1);
voltajeSF2l = sensorF2l * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF2l);

if (voltajeSF2I < fuerza)
{

servoll.write(pos2l);

posSFR3I = pos2l;
}
I/l SERVO 4 - SFR 3 - ENTRADA ANALOGA A2
sensorF3l = analogRead (A2);
voltajeSF3l = sensorF3l * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF3l);
if (voltajeSF3I < fuerza)
{

servodl.write(pos2l);

posSFR4l = pos2l;

}
}

if (pos3l <=100)

{
/I SERVO 5 - SFR 4 - ENTRADA ANALOGA A3



sensorF4l = analogRead (A3);
voltajeSF4l = sensorF4l * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF4l);
if (voltajeSF4l < fuerza)
{

servo5l.write(pos3l);

posSFRSI = posil;

}
}

if (pos2l >= 50)
{
/Il SERVO 6 - SFR 5 - ENTRADA ANALOGA A4
sensorF5l = analogRead (A4);
voltajeSF5I = sensorF5l * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF5I);
if (voltajeSF5I < fuerza)
{
servobl.write(pos2l);
if (pos3l <= 100)
{
servoT7l.write(pos3l);
}
posSFR6I = pos2l;
posSFR7| = pos3l;

}
}
/I ****** servo8.write(pos2);
}
posactS2I| = 50;
posactS51 = 100;
pos2l = 0;
pos3l =0;
fuerza = 3.5;
delay (1000);
}
}
}
}

EMGactivo = 0;



EMGinactivo = 0;
voz = 2;

group = GROUP_1;
break;

IF***RUTINA PARA REHABILITACION POR QUINCE MINUTQS******

I! et e e L s T e L e e e P T E Lt LR LTI ]

case G5_QUINCE:

if (EMGactivo == 1 && EMGinactivo == 0)

{
for (time = 0; time < 15; time +=1)
{
for (mins = 0; mins < 59; mins +=1)
{
for (segs = 0; segs < 125; segs +=1)
{

sensorEMG1D = analogRead (A5);
voltajeSEMG1D = sensorEMG1D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSEMG1D);
sensorEMG11 = analogRead (A8);
voltajeSEMG1l = sensorEMG1| * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSEMG1I);

if (voltajeSEMG1D > 2.5)
{
digitalWrite(led1D, LOW);
digitalWrite(led2D, HIGH);
if (posactS1D >= 55)
{
for (pos1D = posactS1D; pos1D >=50; pos1D -=2)
{
servoiD.write(pos1D);
delay (15);
}
posactS1D = pos1D;
pos1D = 0;
}
pos3D = posactS5D;
for (pos2D = posactS2D; pos2D >=10; pos2D -=2)
{



pos3D += 2;

if (pos2D >= 50)

{
servo2D.write(pos2D);
servo3D.write(pos2D);
servo4D.write(pos2D);
servo6D.write(pos2D);
delay (10);

}

if (pos3D <= 120)

{
servo5D.write(pos3D);
servo7D.write(pos3D);
delay (10);

}

[ ****** servo8.write(pos2);
}
posactS2D = 50;
posactS5D = 120;
pos2D = 0;
pos3D = 0;
delay (15);
}

else if (voltajeSEMG1D >= 1.5 && voltajeSEMG1D <= 2.5)
{
digitalWrite(led1D, LOW);
digitalWrite(led2D, HIGH);
if (posactS1D <= 145)
{
for (pos1D = posactS1D; pos1D <=150; pos1D +=2)
{

servoi1D.write(pos1D);
delay (15);
}
posactS1D = pos1D;
posiD = 0;
}

pos3D = posactS5D;
for (pos2D = posactS2D; pos2D <=120; pos2D +=2)



{
pos3D -=2;
if (pos2D <= 100)
{
Il SERVO 2 - SFR 1 - ENTRADA ANALOGA A15
sensorF1D = analogRead (A15);
voltajeSF1D = sensorF1D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF1D);
if (voltajeSF1D < fuerza)
{
servo2D.write(pos2D);
posSFR2D = pos2D;
}
/Il SERVO 3 - SFR 2 - ENTRADA ANALOGA A14
sensorF2D = analogRead (A14);
voltajeSF2D = sensorF2D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF2D);
if (voltajeSF2D < fuerza)
{
servo3D.write(pos2D);
posSFR3D = pos2D;
}
/Il SERVO 4 - SFR 3 - ENTRADA ANALOGA A13
sensorF3D = analogRead (A13);
voltajeSF3D = sensorF3D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF3D);
if (voltajeSF3D < fuerza)

{
if (posactS2D <=90)

{
servod4D.write(pos2D);
posSFR4D = pos2D;

}
}
}

if (pos3D >= 50)

{
/I SERVO 5 - SFR 4 - ENTRADA ANALOGA A12
sensorF4D = analogRead (A12);
voltajeSF4D = sensorF4D * (5.0/1023.0);



Serial.print (voltajeSF4D);
if (voltajeSF4D < fuerza)
{
servo5D.write(pos3D);
posSFR5D = pos3D;
}
}
if (pos2D <= 120)
{
Il SERVO 6 - SFR 5 - ENTRADA ANALOGA A11
sensorF5D = analogRead (A11);
voltajeSF5D = sensorF5D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF5D);
if (voltajeSF5D < fuerza)
{
servo6D.write(pos2D);
if (pos3D >=70)
{
servo7D.write(pos3D);
}
posSFR6D = pos2D;
posSFR7D = pos3D;

}

}

[ ****** servo8.write(pos2);
}
posactS2D = 100;
posactS5D = 70;
pos2D = 0;
pos3D = 0;
fuerza = 3.5;
delay (15);

}

else if (voltajeSEMG1D < 1.5)

{
digitalWrite(led1D, HIGH);
digitalWrite(led2D, LOW);
delay (5);

}



if (voltajeSEMG1I > 2.5)

{

digitalWrite(led1l, LOW);
digitalWrite(led2l, HIGH);

if (posactS1l <= 145)

{

for (pos1l = posactS1l; pos1l <=150; pos1l +=2)

{

servoil.write(pos1l);
delay (15);
}

posactS1l = pos1l;
posil = 0;

}

pos3l = posactS5l;

for (pos2l = posactS2l; pos2l <=150; pos2l| +=2)

{

pos3l = 2;

if (pos2l <=100)

{
servodl.write(pos2l);
servo2l.write(pos2l);
delay (5);

)

if (pos2l <=110)

{
servo3l.write(pos2l);
delay (5);

}

if (pos2l <=120)

{
servobl.write(pos2l);
delay (5);

}

if (pos3l >=60)

{
servo7l.write(pos3l);
delay (5);

}
if (pos3l >= 50)
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{

servo5l.write(pos3l);
delay (5);
}
[I'****** servo8.write(pos2);
}
posactS2l = 100;
posactS5l = 60;
pos2l = 0;
pos3l = 0;
}

else if (voltajeSEMG1I > 1.5 && voltajeSEMG1I <= 2.5)
{

digitalWrite(led1l, LOW);

digitalWrite(led2l, HIGH);

if (posactS1l >= 50)
{
for (pos1l = posactS1l; pos1l >=50; pos1l -=2)
{
servoill.write(pos1l);
delay (15);
}
posactS1l = pos1l;
pos1il = 0;
}

pos3l = posactS5l;
for (pos2l = posactS2l; pos2l >=50; pos2| -=2)
{
posdl +=2;
if (pos2l >= 50)
{
Il SERVO 2 - SFR 1 - ENTRADA ANALOGA A0
sensorF1l = analogRead (A0);
voltajeSF1l = sensorF1l * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF1l);
if (voltajeSF1I < fuerza)
{

servo2l.write(pos2l);
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posSFR2I = pos2I;
}
/I SERVO 3 - SFR 2 - ENTRADA ANALOGA A1
sensorF2| = analogRead (A1);
voltajeSF2I = sensorF2I * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF2l);
if (voltajeSF2I < fuerza)
{

servo3l.write(pos2l);

posSFR3I = pos2l;
}
/I SERVO 4 - SFR 3 - ENTRADA ANALOGA A2
sensorF3l = analogRead (A2);
voltajeSF3l = sensorF3I * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF3I);
if (voltajeSF3I < fuerza)
{

servodl.write(pos2l);

posSFR4l = pos2I;
}

}

if (pos3l <= 100)
{
/I SERVO 5 - SFR 4 - ENTRADA ANALOGA A3
sensorF4l = analogRead (A3);
voltajeSF4l = sensorF4l * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF4l);
if (voltajeSF4l < fuerza)
{
servoSl.write(pos3l);
posSFR5I = pos3l;
}
}

if (pos2l >= 50)

{
I SERVO 6 - SFR 5 - ENTRADA ANALOGA A4
sensorF5l = analogRead (A4);
voltajeSF5l = sensorF5l * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF5l);



953
72

if (voltajeSF5I < fuerza)
{
servobl.write(pos2l);
if (pos3i <= 100)
{
servo7l.write(pos3l);
}
posSFR6! = pos2l;
posSFR7I = pos3l;

}

}

[ ****** servo8.write(pos2);
}
posactS2] = 50;
posactS5i = 100;
pos2l = 0;
pos3l =0;
fuerza = 3.5;
delay (15);

}

else if (voltajeSEMG1I < 1.5)
{
digitalWrite(led1l, HIGH);
digitalWrite(led2l, LOW);
delay (5);
}
delay (50);
}
}
}
}

else if (EMGactivo == 0 && EMGinactivo == 1)
{

for (time = 0; time < 5; time +=1)

{

for (mins = 0; mins < 5; mins +=1)

{

for (segs = 0; segs <= 1; segs +=1)

{
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/I ABRIR MANO DERECHA /i
if (posactS1D >= 55)

{
for (pos1D = posactS1D; pos1D >=50; pos1D -=2)
{
servo1D.write(pos1D);
delay (8);
}
posactS1D = pos1D;
pos1D = 0;
}
pos3D = posactS5D;
for (pos2D = posactS2D; pos2D >=10; pos2D -=2)
{
pos3D += 2;
if (pos2D >= 50)
{
servo2D.write(pos2D);
servo3D.write(pos2D);
servo4D.write(pos2D);
servo6D.write(pos2D);
delay (5);
}
if (pos3D <= 120)
{
servo5D.write(pos3D);
servo7D.write(pos3D);
delay (5);
}
/I ™***** servo8.write(pos2);
}
posactS2D = 50;
posactS5D = 120;
pos2D = 0;
pos3D = 0;

,f Tk Ekkhdkdkddck sk ki hkk ki h ki ik

/I ABRIR MANO IZQUIERDA /1L
if (posactS1l <= 145)

{

2 #



3 ]-‘ w0 2 ,:75 >

74 <

for (pos1l = posactS1l; pcs1l <=150; posl +=2)
{
servoil.write(pos1l);
delay (8);
}
posactS1l = pos1l;
posil = 0;
}
pos3l = posactS5l;
for (pos2l = posactS2l; pos2l <=150; pos2l| +=2)
{
pos3l -= 2;
if (pos2i <=100)
{
servodl.write(pos2l);
servo2l.write(pos2l);
delay (5);
}
if (pos2l <=110)
{
servoll.write(pos2l);
delay (5);
}
if (pos2l <=120)
{
servobl.write(pos2l);
delay (5);
}
if (pos3l >= 60)
{
servo7l.write(pos3l);
delay (5);
}
if (pos3l >= 50)
{
servoSl.write(pos3l);
delay (5);
}
I ****** servo8.write(pos2);

}
posactS2l = 100;
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posactS5l = 60;
pos2l =0;
pos3l = 0;
delay (1000);

I CERRAR MANO DERECHA /!N
if (posactS1D <= 145)
{
for (pos1D = posactS1D; pos1D <=145; pos1D +=2)
{
servo1D.write(pos1D);
delay (5);
}
posactS1D = pos1D;
pos1iD = 0;
}

pos3D = posactS5D;
for (pos2D = posactS2D; pos2D <=120; pos2D +=2)

{
pos3D -=2;
if (pos2D <= 100)
{

I SERVO 2 - SFR 1 - ENTRADA ANALOGA A15
sensorF1D = analogRead (A15);
voltajeSF1D = sensorF1D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF1D);
if (voltajeSF1D < fuerza)
{
servo2D.write(pos2D);
posSFR2D = pos2D;
}
/I SERVO 3 - SFR 2 - ENTRADA ANALOGA A14
sensorF2D = analogRead (A14);
voltajeSF2D = sensorF2D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF2D);
if (voltajeSF2D < fuerza)
{
servo3D.write(pos2D);
posSFR3D = pos2D;
}
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I/ SERVO 4 - SFR 3 - ENTRADA ANALOGA A13
sensorF3D = analogRead (A13);
voltajeSF3D = sensorF3D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF3D);
if (voltajeSF3D < fuerza)
{
if (posactS2D <=90)
{
servo4D.write(pos2D);
posSFR4D = pos2D;

}
}
}

if (pos3D >= 50)
{
/I SERVO 5 - SFR 4 - ENTRADA ANALOGA A12
sensorF4D = analogRead (A12);
voltajeSF4D = sensorF4D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF4D);
if (voltajeSF4D < fuerza)
{
servo5D.write(pos3D);
posSFRSD = pos3D;
}
}
if (pos2D <= 120)
{
/I SERVO 6 - SFR 5 - ENTRADA ANALOGA A11
sensorF5D = analogRead (A11);
voltajeSF5D = sensorF5D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF5D);
if (voltajeSF5D < fuerza)
{
servo6D.write(pos2D);
if (pos3D >=70)
{
servo7D.write(pos3D);
}
posSFRED = pos2D;
posSFRT7D = pos3D;

S



}

}

[ ****** garvo8.write(pos2);
}
posactS2D = 100;
posactS5D = 70;
pos2D = 0;
pos3D = 0;
fuerza = 3.5;

/I CERRAR MANO IZQUIERDA /TN
if (posactS1l >= 50)

{
for (pos1l = posactS1l; pos1l >=50; pos1l -=2)

{
servoll.write(pos1l);
delay (5);
}
posactS1l = pos1l;
posil = 0;
}

pos3l = posactS5l;
for (pos2l = posactS2l; pos2l >=50; pos2l =2)
{
pos3l +=2;
if (pos2l >= 50)
{
Il SERVO 2 - SFR 1 - ENTRADA ANALOGA A0
sensorF1l = analogRead (A0);
voltajeSF1l = sensorF1l * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF1l);
if (voltajeSF1I < fuerza)
{
servo2l.write(pos2l);
posSFR2| = pos2l;
}
/I SERVO 3 - SFR 2 - ENTRADA ANALOGA A1
sensorF2l = analogRead (A1);
voltajeSF2l = sensorF2l * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF2l);
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if (voltajeSF2I < fuerza)
{

servo3l.write(pos2l);

posSFR3I = pos2l;
}
/| SERVO 4 - SFR 3 - ENTRADA ANALOGA A2
sensorF 3l = analogRead (A2);
voltajeSF3I = sensorF3l * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF3l);
if (voltajeSF3l < fuerza)
{

servodl.write(pos2l);

posSFR4I = pos2l;

}
}

if (pos3l <= 100)
{
/l SERVO 5 - SFR 4 - ENTRADA ANALOGA A3
sensorF4l = analogRead (A3);
voltajeSF4l = sensorF4l * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF4l);
if (voltajeSF4l < fuerza)
{
servo5l.write(pos3l);
posSFRSI = posil;
}
}

if (pos2l >= 50)
{
Il SERVO 6 - SFR 5 - ENTRADA ANALOGA A4
sensorF5| = analogRead (A4);
voltajeSF5! = sensorF5l * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF5l);
if (voltajeSF5I < fuerza)
{
servobl.write(pos2l);
if (pos3l <= 100)
{



servo7l.write(pos3l);
}
posSFREI = pos2l;
posSFR7I = pos3l;
}
}
[ ****** servo8.write(pos2);
}
posactS2| = 50;
posactS5l = 100;
pos2l = 0;
pos3l = 0;
fuerza = 3.5;
delay (1000);

}
}
}

EMGactivo = 0;
EMGinactivo = 0;
voz = 2;

group = GROUP_1;
break;

I****RUTINA PARA REGRESAR AL GRUPO ANTERIQR******&kikix
! FEETKA R EATA AR LA AR EAER AR AT AT A A A AT AR AT ATk kA h kb ki tFhthhktthdhh ki hkhhkdidt
case G5_REINICIAR:
voz =1;
group = GROUP_0;
break;

}

break;

” KEEFAXAXKX AR AAETARA AR AR AR R AI AR ARXAARAR A AAA A AR Ak hkh bk ed®

I***RUTINA PARA SELECCIONAR OBJETO A AGARRAR****w#*x

! KAKEXAT AR R TR AT A ARAARE I TR Ak Tkt A AR ARk AR A A A A A A Ak kAT hdh b ddhbhh ki idh
case GROUP_6:
switch (idx)

{
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’l,m**RUTINA PARA AGARRAR UN LAPlZ*ﬂ*********ﬂﬂ*iﬂﬂ******ﬂ

)!’l Fhkkhkkhkkhkkhkhkkkhkhrhhkkkkhkkhhkhkhhhkihhkkkhkhhkhkkhkkhkkhikchkhhhhhkdkhihhkhkhkiihhty

case G6_LAPIZ:

if (ManoD == 1 && Manol == 0)
{
if (posactS1D >= 100)
{
for (pos1D = posactS1D; pos1D >=100; pos1D -=2)
{
servo1D.write(pos1D);
delay (15);
}
posactS1D = pos1D;
posiD = 0;
}

pos3D = posactS5D;
for (pos2D = posactS2D; pos2D <=120; pos2D +=2)
{
pos3D -=2;
if (pos2D <= 95)
{
I SERVO 2 - SFR 1 - ENTRADA ANALOGA A15
sensorF1D = analogRead (A15);
voltajeSF1D = sensorF1D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF1D);
if (voltajeSF1D < fuerza)
{
servo2D.write(pos2D);
posSFR2D = pos2D;
}
}
if (pos2D <= 80)
{
Il SERVO 3 - SFR 2 - ENTRADA ANALOGA A14
sensorF2D = analogRead (A14);
voltajeSF2D = sensorF2D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF2D);
if (voltajeSF2D < fuerza)



{
servo3D.write(pos2D);
posSFR3D = pos2D;
}
}
if (pos2D <= 90
{
I SERVO 4 - SFR 3 - ENTRADA ANALOGA A13
sensorF3D = analogRead (A13);
voltajeSF3D = sensorF3D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF3D);
if (voltajeSF3D < fuerza)
{
if (posactS2D <=90)
{
servo4D.write(pos2D);
posSFR4D = pos2D;
}
}

}

if (pos3D >=60)
{
/I SERVO 5 - SFR 4 - ENTRADA ANALOGA A12
sensorF4D = analogRead (A12);
voltajeSF4D = sensorF4D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF4D);
if (voltajeSF4D < fuerza)
{
servo5D.write(pos3D);
posSFR5D = pos3D;
}
}
if (pos2D <= 120)
{
I SERVO 6 - SFR 5 - ENTRADA ANALOGA A11
sensorF5D = analogRead (A11);
voltajeSF5D = sensorF5D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF5D);
if (voltajeSF5D < fuerza)



servo6D.write(pos2D);
if (pos3D >= 90)
{
servo7D.write(pos3D);
}
posSFR6ED = pos2D;
posSFR7D = pos3D;
}
}
JI ****** servo8.write(pos2);
}
posactS2D = 90;
posactS5D = 90;

pos2D = 0;
pos3D = 0;
fuerza = 3.5;
delay (15);
}
else if (ManoD == 0 && Manol == 1)
{
if (posactS1l <= 130)
{
for (pos1l = posactS1l; pos1l <=130; pos1l +=2)
{
servoil.write(pos1l);
delay (15);
}
posactS1l = pos1l;
posil = 0;
}

pos3l = posactS5l;
for (pos2l = posactS2l; pos2l >=50; pos2l -=2)
{
pos3l +=2;
if (pos2l >= 50)
{
I/ SERVO 2 - SFR 1 - ENTRADA ANALOGA A0
sensorF1l = analogRead (A0);
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voltajeSF1l = sensorF 1l * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF1l);
if (voltajeSF1l < fuerza)
{
servo2l.write(pos2l);
posSFR2I = pos2l;
'
}
if (pos2l >= 60)
{
Il SERVO 3 - SFR 2 - ENTRADA ANALOGA A1
sensorF2l = analogRead (A1);
voltajeSF2l = sensorF2l * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF2l);
if (voltajeSF2I < fuerza)
{
servo3l.write(pos2l);
posSFR3I = pos2l;

}
}
if (pos2l >=60)
{
/Il SERVO 4 - SFR 3 - ENTRADA ANALOGA A2
sensorF3| = analogRead (A2);
voltajeSF3l = sensorF3l * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF3I);
if (voltajeSF3l < fuerza)
{
servodl.write(pos2l);
posSFR4I = pos2l;
}
}

if (pos3l <=120)

{
Il SERVO 5 - SFR 4 - ENTRADA ANALOGA A3
sensorF4l = analogRead (A3);
voltajeSF4l = sensorF4l * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF4l);
if (voltajeSF4l < fuerza)

{



servo5l.write(pos3l);
posSFR5| = pos3l;

}
}
if (pos2l >=60)
{
/Il SERVO 6 - SFR 5 - ENTRADA ANALOGA A4
sensorF5| = analogRead (A4);
voltajeSF5| = sensorF5l * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF5l);
if (voltajeSF5I < fuerza)
{
servobl.write(pos2l);
if (pos3l <= 90)
{
servo7l.write(pos3l);
}
posSFR6! = pos2l;
posSFR7! = pos3l;

}

}

Il ****** servo8.write(pos2);
}
posactS2| = 60;
posactS5l = 90;
pos2l = 0;
pos3l = 0;
fuerza = 3.5;
delay (15);

}

else if (ManoD == 1 && Manol == 1)
; if (posactS1D >= 100)
{ for (pos1D = posactS1D; pos1D >=100; pos1D -=2)
: servo1D.write(pos1D);
delay (15);

}
posactS1D = pos1D;
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posiD = 0;
}

pos3D = posactS5D;

for (pos2D = posactS2D; pos2D <=120; pos2D +=2)
{

pos3D -=2;
if (pos2D <= 90)
{

/I SERVO 2 - SFR 1 - ENTRADA ANALOGA A15
sensorF1D = analogRead (A15);
voltajeSF1D = sensorF1D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF1D);
if (voltajeSF1D < fuerza)
{
servo2D.write(pos2D);
posSFR2D = pos2D;
)
}
if (pos2D <= 90)
{
I SERVO 3 - SFR 2 - ENTRADA ANALOGA A14
sensorF2D = analogRead (A14);
voltajeSF2D = sensorF2D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF2D);
if (voltajeSF2D < fuerza)
{
servo3D.write(pos2D);
posSFR3D = pos2D;
}
}
if (pos2D <= 90)
{
/Il SERVO 4 - SFR 3 - ENTRADA ANALOGA A13
sensorF3D = analogRead (A13);
voltajeSF3D = sensorF3D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF3D);
if (voltajeSF3D < fuerza)
{
if (posactS2D <=90)
{



servo4D.write(pos2D);
posSFR4D = pos2D;
}

}
}

if (pos3D >= 60)
{
I/ SERVO 5 - SFR 4 - ENTRADA ANALOGA A12
sensorF4D = analogRead (A12);
voltajeSF4D = sensorF4D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF4D);
if (voltajeSF4D < fuerza)
{
servoSD.write(pos3D);
posSFR5D = pos3D;

}
}
if (pos2D <= 120)
{
Il SERVO 6 - SFR 5 - ENTRADA ANALOGA A11
sensorF5D = analogRead (A11);
voltajeSF5D = sensorF5D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF5D);
if (voltajeSF5D < fuerza)
{
servo6D.write(pos2D);
if (pos3D >= 90)
{
servo7D.write(pos3D);
}
posSFR6D = pos2D;
posSFR7D = pos3D;
}
}
/1 ****** servo8.write(pos2);
}
posactS2D = 90;
posactS5D = 90;
pos2D = 0;
pos3D = 0;

e
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fuerza = 3.5;
delay (15);

if (posactS1l <= 100)
{
for (pos1l = posactS1l; pos1l <=100; pos1l +=2)
{
servoil.write(pos1l);
delay (15);
}
posactS1l = pos1l;
posil =0;
}

pos3| = posact35l;
for (pos2l = posactS2l; pos2l >=50; pos2| -=2)
{
pos3l +=2;
if (pos2l >=60)
{
Il SERVO 2 - SFR 1 - ENTRADA ANALOGA A0
sensorF1l = analogRead (A0);
voltajeSF1l = sensorF1l * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF1l);
if (voltajeSF1I < fuerza)
{
servo2l.write(pos2l);
posSFR2I = pos2l;
}
}
if (pos2l >= 60)
{
/I SERVO 3 - SFR 2 - ENTRADA ANALOGA A1
sensorF2| = analogRead (A1);
voltajeSF2l = sensorF2l * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF2l);
if (voltajeSF2I < fuerza)
{
servo3l.write(pos2l);
posSFR3l = pos2l;



}
}
if (pos2l >= 60)
{
/I SERVO 4 - SFR 3 - ENTRADA ANALOGA A2
sensorF3l = analogRead (A2);
voltajeSF3l = sensorF3l * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF3l);
if (voltajeSF3I < fuerza)
{
servodl.write(pos2l);
posSFR4l = pos2l;
}
}

if (pos3l <=90)
{
Il SERVO 5§ - SFR 4 - ENTRADA ANALOGA A3
sensorF4l = analogRead (A3);
voltajeSF4l = sensorF4l * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF4l);
if (voltajeSF4l < fuerza)
{
servo5l.write(pos3l);
posSFRS5I = pos3l;
}
}

if (pos2l >= 60)
{
/Il SERVO 6 - SFR 5 - ENTRADA ANALOGA A4
sensorF5] = analogRead (A4);
voltajeSF5l = sensorF51 * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF5l);
if (voltajeSF5I < fuerza)
{
servo6l.write(pos2l);
if (pos3l <= 90)
{
servo7l.write(pos3l);

}

88 -

2 (J



posSFR6I = pos2l;
posSFR7! = pos3l;
}
}
I ****** servo8.write(pos2);
}
posactS2l = 60;
posactS5l = 90;
pos2l = 0;
pos3l =0;
fuerza = 3.5;
delay (15);
}
voz = 0;
group = GROUP_3:
break;

IF***RUTINA PARA AGARRAR UNA CUCHARA™****+ssssxasxsninss

!I kEEETRTRIR AT TEkThkkhhkkherthkhkkkkkkkkkkkhkkkkrkkkkkhkkkkkkkkhkehkkkkhihkkkkkhkkikx

case G6_CUCHARA:

if (ManoD == 1 && Manol == 0)
{
if (posactS1D >= 100)

{
for (pos1D = posactS1D; pos1D >=100; pos1D -=2)

{
servo1D.write(pos1D);
delay (15);
}
posactS1D = pos1D;
posiD = 0;
}

pos3D = posactS5D;
for (pos2D = posactS2D; pos2D <=120; pos2D +=2)

{
pos3D -=2;
if (pos2D <= 95)
{

/I SERVO 2 - SFR 1 - ENTRADA ANALOGA A15
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sensorF1D = analogRead (A15);
voltajeSF1D = sensorF1D * (5.0/1 023.0);
Serial.print (voltajeSF1D);
if (voltajeSF1D < fuerza)
{

servo2D.write(pos2D);

posSFR2D = pos2D;

}
}
if (pos2D <= 80)
{
/I SERVO 3 - SFR 2 - ENTRADA ANALOGA A14
sensorF2D = analogRead (A14);
voltajeSF2D = sensorF2D * (5.0/1023.0),
Serial.print (voltajeSF2D);
if (voltajeSF2D < fuerza)
{
servo3D.write(pos2D);
posSFR3D = pos2D;

}

}

if (pos2D <= 90

{
/I SERVO 4 - SFR 3 - ENTRADA ANALOGA A13
sensorF3D = analogRead (A13);
voltajeSF3D = sensorF3D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF3D);
if (voltajeSF3D < fuerza)

{
if (posactS2D <=90)

{
servo4D.write(pos2D);
posSFR4D = pos2D;
}
}

}

if (pos3D >= 60)

{
/l SERVO 5 - SFR 4 - ENTRADA ANALOGA A12



sensorF4D = analogRead (A12);
voltajeSF4D = sensorF4D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF4D);
if (voltajeSF4D < fuerza)
{

servo5D.write(pos3D);

posSFR5D = pos3D;

}
}
if (pos2D <= 120)
{
/l SERVO 6 - SFR 5 - ENTRADA ANALOGA A11
sensorF5D = analogRead (A11);
voltajeSF5D = sensorF5D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF5D);
if (voltajeSF5D < fuerza)
{
servo6D.write(pos2D);
if (pos3D >= 90)
{
servo7D.write(pos3D);
}
posSFR6D = pos2D;
posSFR7D = pos3D;

}

}

1] ****** sgrvo8.write(pos2);
}
posactS2D = 90;
posactS5D = 90;
pos2D = 0;
pos3D = 0;
fuerza = 3.5;
delay (15);

}

else if (ManoD == 0 && Manol == 1)

{
if (posactS1l <= 130)

{
for (pos1l = posactS1l; pos1l <=130. pos1l +=2)



{

servoil.write(pos1l);
delay (15);
}
posactS1l = pos1l;
posil =0;
}

pos3l = posactS5l;
for (pos2l = posactS2l; pos2l >=50; pos2l -=2)
{
pos3l +=2;
if (pos2l >= 50)
{
/I SERVO 2 - SFR 1 - ENTRADA ANALOGA A0
sensorF1l = analogRead (A0);
voltajeSF1l = sensorF1l * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF1l);
if (voltajeSF1I < fuerza)
{
servo2l.write(pos2l);
posSFR2I = pos2i;
}
}
if (pos2l >= 60)
{
/I SERVO 3 - SFR 2 - ENTRADA ANALOGA A1
sensorF2| = analogRead (A1);
voltajeSF2l = sensorF2l * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF2l);
if (voltajeSF2I < fuerza)
{
servodl.write(pos2l);
posSFR3l = pos2I;
}
}
if (pos2l >=60)
{
Il SERVO 4 - SFR 3 - ENTRADA ANALOGA A2
sensorF3| = analogRead (A2);
voltajeSF3l = sensorF3! * (5.0/1023.0);
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Serial.print (voltajeSF3l);
if (voltajeSF3I < fuerza)
{
servodl.write(pos2l);
posSFR4l = pos2l;
}
}

if (pos3l <= 120)
{
I SERVO 5 - SFR 4 - ENTRADA ANALOGA A3
sensorF4l = analogRead (A3);
voltajeSF4l = sensorF4l * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF4l);
if (voltajeSF4l < fuerza)
{
servoSl.write(pos3l);
posSFR5! = pos3l;
}
H
if (pos2l >= 60)
{
/I SERVO 6 - SFR 5 - ENTRADA ANALOGA A4
sensorF5l = analogRead (A4);
voltajeSF51 = sensorF5l * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF5I);
if (voltajeSF5I < fuerza)
{
servobl.write(pos2l);
if (pos3l <= 90)
{
servo?l.write(pos3l);
}
posSFR6! = pos2l;
posSFR7I = pos3l;
}
}
[ ****** serve8.write(pos2);
}
posactS2i = 60;
posactS5i = 90;
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pos2l = 0;
pos3l =0;
fuerza = 3.5;
delay (15);
}
else if (ManoD == 1 && Manol == 1)
{
if (posactS1D >= 100)
{
for (pos1D = posactS1D; pos1D >=100; pos1D -=2)
{
servo1D.write(pos1D);
delay (15);
}
posactS1D = pos1D;
posiD = 0;
}

pos3D = posactS5D;
for (pos2D = posactS2D; pos2D <=120; pos2D +=2)
{
pos3D -=2;
if (pos2D <= 90)
{
Il SERVO 2 - SFR 1 - ENTRADA ANALOGA A15
sensorF1D = analogRead (A15);
voltajeSF1D = sensorF1D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF1D);
if (voltajeSF1D < fuerza)
{
servo2D.write(pos2D);
posSFR2D = pos2D;
}
}
if (pos2D <= 90)
{
I/l SERVO 3 - SFR 2 - ENTRADA ANALOGA A14
sensorF2D = analogRead (A14);
voltajeSF2D = sensorF2D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF2D);
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if (voltajeSF2D < fuerza)
{
servo3D.write(pos2D);
posSFR3D = pos2D;

}
}
if (pos2D <= 90)
{
/Il SERVO 4 - SFR 3 - ENTRADA ANALOGA A13
sensorF3D = analogRead (A13);
voltajeSF3D = sensorF3D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF3D);
if (voltajeSF3D < fuerza)
{
if (posactS2D <=90)
{
servo4D.write(pos2D);
posSFR4D = pos2D;

}
}
}

if (pos3D >= 60)
{
/l SERVO 5 - SFR 4 - ENTRADA ANALOGA A12
sensorF4D = analogRead (A12);
voltajeSF4D = sensorF4D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF4D);
if (voltajeSF4D < fuerza)
{
servo5D.write(pos3D);
posSFRS5D = pos3D;
}
}
if (pos2D <= 120)
{
/l SERVO 6 - SFR 5 - ENTRADA ANALOGA A11
sensorF5D = analogRead (A11);
voltajeSF5D = sensorF5D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF5D);
if (voltajeSF5D < fuerza)
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servo6D.write(pos2D);
if (pos3D >= 90)
{

servo7D.write(pos3D);
}
posSFR6D = pos2D;
posSFR7D = pos3D;

}

}

[ ****** gservo8.write(pos2);
}
posactS2D = 90;
posactS5D = 90;
pos2D = 0;
pos3D = 0;
fuerza = 3.5;
delay (15);

if (posactS1l <= 100)
{
for (pos1l = posactS1l; pos1l <=100; posil +=2)
{
servoil.write{(pos1l);
delay (15);
}
posactS1l = pos1il;
pos1l = 0;
1

pos3l = posactS5l;
for (pos2l = posactS2l; pos2l >=50; pos2| -=2)
{
pos3l +=2;
if (pos2l >= 60)
{
/l SERVO 2 - SFR 1 - ENTRADA ANALOGA A0
sensorF1l = analogRead (A0);
voltajeSF1l = sensorF1l * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF1l);



if (voltajeSF1I < fuerza)
{
servo2l.write(pos2l);
posSFR2I = pos2l;
}
}
if (pos2l >= 60)
{
/I SERVO 3 - SFR 2 - ENTRADA ANALOGA A1
sensorF2l = analogRead (A1);
voltajeSF2l = sensorF2l * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF2l);
if (voltajeSF2I < fuerza)
{
servo3l.write(pos2l);
posSFR3I = pos2l;
}
}
if (pos2l >= 60)
{
/I SERVO 4 - SFR 3 - ENTRADA ANALOGA A2
sensorF3l = analogRead (A2);
voltajeSF3l = sensorF3! * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF3l);
if (voltajeSF 3l < fuerza)
{
servodl.write(pos2l);
posSFR4l = pos2l;
}
}

if (pos3l <=90)
{
/I SERVO 5 - SFR 4 - ENTRADA ANALOGA A3
sensorF4l = analogRead (A3);
voltajeSF4l = sensorF4l * (5.0/1023 0);
Serial.print (voltajeSF4l);
if (voltajeSF4l < fuerza)
{
servo5l.write(pos3l);
posSFRSI = pos3l;



}
}

if (pos2l >=60)
{
Il SERVO 6 - SFR 5 - ENTRADA ANALOGA A4
sensorfF5| = analogRead (A4);
voltajeSF5| = sensorF5! * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF5l);
if (voltajeSF5I < fuerza)
{
servo6l.write(pos2l);
if (pos3l <= 90)
{
servo7l.write(pos3l);
}
posSFR6I = pos2l;
posSFR7| = pos3l;
}
}
I} ****** gervo8.write(pos2);
}
posactS2l = 60;
posactS5! = 90;

pos2l = 0;
pos3l = 0;
fuerza = 3.5;
delay (15);
}
voz = 0;
group = GROUP_3;
break;

IF**RUTINA PARA AGARRAR UN VASQ***#rxhmsiidaiiiiims

!’ HRAE LA AL ERERERRERAREETRTRL AR TR AR AR ER AT AT r R A d e b hkhhkd kbt dhr

case G6_VASO:

if (ManoD == 1 && Manol == 0)
{

SR
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if (posactS1D >= 145)
{
for (pos1D = posactS1D; pos1D <=150; pos1D +=2)
{
servo1D.write(pos1D);
delay (15);
}
posactS1D = pos1D;
posiD = 0;
}

pos3D = posactS5D;
for (pos2D = posactS2D; pos2D <=120; pos2D +=2)

{
pos3D -=2;
if (pos2D <= 100)
{

Il SERVO 2 - SFR 1 - ENTRADA ANALOGA A15
sensorF1D = analogRead (A15);
voltajeSF1D = sensorF1D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF1D);
if (voltajeSF1D < fuerza)
{

servo2D.write(pos2D);

posSFR2D = pos2D;
}
/I SERVO 3 - SFR 2 - ENTRADA ANALOGA A14
sensorF2D = analogRead (A14);
voltajeSF2D = sensorF2D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF2D);
if (voltajeSF2D < fuerza)
{

servo3D.write(pos2D);

posSFR3D = pos2D;
}
/Il SERVO 4 - SFR 3 - ENTRADA ANALOGA A13
sensorF3D = analogRead (A13);
voltajeSF3D = sensorF3D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF3D);
if (voltajeSF3D < fuerza)

{
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if (posactS2D <=90)

{
servo4D.write(pos2D);
posSFR4D = pos2D;

}
}

}

if (pos3D >= 50)
{
/ SERVO 5 - SFR 4 - ENTRADA ANALOGA A12
sensorF4D = analogRead (A12);
voltajeSF4D = sensorF4D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF4D);
if (voltajeSF4D < fuerza)
{
servo5D.write(pos3D);
posSFR5D = pos3D;

}
}
if (pos2D <= 120)
{
/] SERVO 6 - SFR 5 - ENTRADA ANALOGA A11
sensorF5D = analogRead (A11);
voltajeSF5D = sensorF5D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF5D);
if (voltajeSF5D < fuerza)
{
servo6D.write(pos2D);
if (pos3D >=70)
{
servo7D.write(pos3D);
}
posSFR6D = pos2D;
posSFR7D = pos3D;
}
}

[ ****** servo8.write(pos2);

posactS2D = 100;

421



posactS5D = 70;

pos2D =0
pos3D = 0;
fuerza = 3.5;
delay (15);
}
else if (ManoD == 0 && Manol == 1)
{
if (posactS1l >= 50)
{
for (pos1l = posactS1l; pos1l >=50; pos1l -=2)
{
servoil.write(pos1l);
delay (15);
}
posactS1l = posil;
posil =0;
}

pos3l = posactS5l;
for (pos2l = posactS2l; pos2l >=50; pos2| -=2)
{
pos3l +=2;
if (pos2l >= 50)
{
/I SERVO 2 - SFR 1 - ENTRADA ANALOGA A0
sensorF1l = analogRead (A0);
voltajeSF1l = sensorF11 * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF1l);
if (voltajeSF1I < fuerza)
{
servo2l.write(pos2l);
posSFR2I = pos2l,
}
[/l SERVO 3 - SFR 2 - ENTRADA ANALOGA A1
sensorF2l = analogRead (A1);
voltajeSF2l = sensorF2l * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF2l);
if (voltajeSF2I < fuerza)

{

101

>, g,



servo3l.write(pos2l);

posSFR3I = pos2l;
}
Il SERVO 4 - SFR 3 - ENTRADA ANALOGA A2
sensorF3l = analogRead (A2);
voltajeSF3l = sensorF3l * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF3l);
if (voltajeSF3I < fuerza)
{

servodl.write(pos2l);

posSFR4Il = pos2l;

}
}

if (pos3l <= 100)
{
Il SERVO 5 - SFR 4 - ENTRADA ANALOGA A3
sensorF4l = analogRead (A3);
voltajeSF4l = sensorF4l * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF4l);
if (voltajeSF4l < fuerza)
{
servo5l.write(pos3l);
posSFRS5I = pos3l;
}
}

if (pos2l >= 50)
{
/l SERVO 6 - SFR 5 - ENTRADA ANALOGA A4
sensorF5l = analogRead (A4);
voltajeSF5l = sensorF5I1 * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF5I);
if (voltajeSF5I < fuerza)
{
servobl.write(pos2l);
if (pos3l <= 100)
{

servo7l.write(pos3l);

}
posSFR6I = pos2l;
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posSFR7I = pos3l;

}

[ ****** garvo8.write(pos2);

}
posactS2l = 60;

posactS5l = 100;

pos2l = 0;
pos3l = 0;
fuerza = 3.5;
delay (15);
}
else if (ManoD == 1 && Manol == 1)
{
if (posactS1D <= 145)
{
for (pos1D = posactS1D; pos1D <=150; pos1D +=2)
{
servoi1D.write(pos1D);
delay (15);
}
posact$1D = pos1D;
posiD = 0;
}

pos3D = posactS5D;
for (pos2D = posactS2D; pos2D <=120; pos2D +=2)

{
pos3D -=2;
if (pos2D <= 100)
{

/I SERVO 2 - SFR 1 - ENTRADA ANALOGA A15
sensorF1D = analogRead (A15);
voltajeSF1D = sensorF1D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF1D);
if (voltajeSF1D < fuerza)
{
servo2D.write(pos2D);
posSFR2D = pos2D;
}



104

/Il SERVO 3 - SFR 2 - ENTRADA ANALOGA A14
sensorF2D = analogRead (A14);
voltajeSF2D = sensorF2D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF2D);
if (voltajeSF2D < fuerza)
{

servo3D.write(pos2D);

posSFR3D = pos2D;
}
/Il SERVO 4 - SFR 3 - ENTRADA ANALOGA A13
sensorfF3D = analogRead (A13);
voltajeSF3D = sensorF3D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voitajeSF3D);
if (voltajeSF3D < fuerza)

{
if (posactS2D <=90)

{
servo4D.write(pos2D);
posSFR4D = pos2D;

}
}
}

if (pos3D >= 50)
{
/Il SERVO 5 - SFR 4 - ENTRADA ANALOGA A12
sensorF4D = analogRead (A12);
voltajeSF4D = sensorF4D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF4D);
if (voltajeSF4D < fuerza)
{
servo5D.write(pos3D);
posSFR5D = pos3D;

}

}

if (pos2D >= 50)

{
Il SERVO 6 - SFR 5 - ENTRADA ANALOGA A11
sensorF5D = analogRead (A11);
voltajeSF5D = sensorF5D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF5D);

U



if (voltajeSF5D < fuerza)
{
servo6D.write(pos2D);
if (pos3D >=70)
{

servo7D.write(pos3D);
}
posSFRED = pos2D;
posSFR7D = pos3D;

}

}

[ ****** servo8.write(pos2);
}
posactS2D = 100;
posactS5D = 70;
pos2D = 0;
pos3D = 0;
fuerza = 3.5;
delay (15);

if (posactS1l >= 50)
{
for (pos1l = posactS1l; pos1l >=50; pos1| -=2)
{
servoil.write(pos1l);
delay (15);
}
posactS1l = pos1l;
posil = 0;
}

pos3l = posactS5l;
for (pos2l = posactS2l; pos2l >=50; pos2| -=2)
{
pos3dl +=2;
if (pos2l >= 50)
{
Il SERVO 2 - SFR 1 - ENTRADA ANALOGA A0
sensorF1l = analogRead (A0);
voltajeSF1l = sensorF1l * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF1l);
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if (voltajeSF1l < fuerza)
{
servozZl.write(pos2l);
posSFR2I = pos2l;
}
Il SERVO 3 - SFR 2 - ENTRADA ANALOGA A1
sensorF2l = analogRead (A1);
voltajeSF2l = sensorF2| * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF2l);
if (voltajeSF2I < fuerza)
{
servoll.write(pos2l);
posSFR3l = pos2l;
}
/I SERVO 4 - SFR 3 - ENTRADA ANALOGA A2
sensorF3l = analogRead (A2);
voltajeSF3l = sensorF3l * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF3I);
if (voltajeSF3I < fuerza)
{
servodl.write(pos2l);
posSFR4I = pos2l;
}
}

if (pos3l <= 100)
{
/| SERVO 5 - SFR 4 - ENTRADA ANALOGA A3
sensorF4l = analogRead (A3);
voltajeSF4l = sensorF4l * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF4l);
if (voltajeSF4l < fuerza)
{
servo5l.write(pos3l);
posSFR5I = pos3l;
}
}

if (pos2l >= 50)
{
/I SERVO 6 - SFR 5 - ENTRADA ANALOGA A4



sensorF5| = analogRead (A4);
voltajeSF5! = sensorF51 * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF5i);
if (voltajeSF5I < fuerza)
{
servo6l.write(pos2l);
if (pos3l <=100)
{
servoT7l.write(pos3l);
}
posSFR6I = pos2l;
posSFR7I = pos3l;
}
}
[/ **** gervo8.write(pos2);
}
posactS2l = 50;
posactS5l = 100;

pos2l =0;
pos3l =0;
fuerza = 3.5;
delay (15);
}
voz = 0;
group = GROUP_3;
break;

JF***RUTINA PARA AGARRAR UN POCILLO***#+ssrstsrmnnnnis

!I FhkhFhEREAAAARIEAAAR AR AR TAAE R I HAARARRARE R AR AR RAR IR A AAR AR L h R heh bhdrhhhhddddhhs

case G6_POCILLO:

if (ManoD == 1 && Manol == 0)
{
if (posactS1D >= 130)

{

for (pos1D = posactS1D; pos1D >=130; pos1D -=2)

{

servoiD.write(pos1D);
delay (15);

}
posactS1D = pos1D;
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pos1D = 0;
}

pos3D = posactS5D;
for (pos2D = posactS2D; pos2D <=120; pos2D +=2)

{
pos3D -=2;
if (pos2D <= 90)
{

/l SERVO 2 - SFR 1 - ENTRADA ANALOGA A15
sensorF1D = analogRead (A15);
voltajeSF1D = sensorF1D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF1D);
if (voltajeSF1D < fuerza)
{
servo2D.write(pos2D);
posSFR2D = pos2D;
}
}
if (pos2D <= 90)
{
Il SERVO 3 - SFR 2 - ENTRADA ANALOGA A14
sensorF2D = analogRead (A14);
voltajeSF2D = sensorF2D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF2D);
if (voltajeSF2D < fuerza)
{
servo3D.write(pos2D);
posSFR3D = pos2D;
}
}
if (pos2D <= 95)
{
Il SERVO 4 - SFR 3 - ENTRADA ANALOGA A13
sensorF3D = analogRead (A13);
voltajeSF3D = sensorF3D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF3D);
if (voltajeSF3D < fuerza)
{
if (posactS2D <=90)
{



servodD.write(pos2D);
posSFR4D = pos2D;

}
}

}

if (pos3D >= 50)
{
/| SERVO 5 - SFR 4 - ENTRADA ANALOGA A12
sensorF4D = analogRead (A12);
voltajeSF4D = sensorF4D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF4D);
if (voltajeSF4D < fuerza)
{
servo5D.write(pos3D);
posSFRSD = pos3D;
}
}
if (pos2D >= 50)
{
/l SERVO 6 - SFR 5 - ENTRADA ANALOGA A11
sensorF5D = analogRead (A11);
voltajeSF5D = sensorF5D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF5D);
if (voltajeSF5D < fuerza)
{
servo6D.write(pos2D);
if (pos3D >= 110)
{
servo7D.write(pos3D);
}
posSFR6ED = 50;
posSFR7D = 100;
}
}
[ ****** servo8.write(pos2);
}
posactS2D = pos2D;
posactS5D = pos3D;
pos2D = 0;



pos3D =0
fuerza = 3.5;
delay (15);

}

else if (ManoD == 0 && Manol == 1)
{
if (posactS1l <= 70)
{
for (pos1l = posactS1l; pos1l <=70; pos1l +=2)
{
servoil.write(pos1l);
delay (15);
}
posactS1l = pos1l;
posil =0;
}

pos3l = posactS5l;
for (pos2l = posactS2l; pos2| >=50; pos2| -=2)
{
pos3l +=2;
if (pos2l >= 60)
{
/I SERVO 2 - SFR 1 - ENTRADA ANALOGA A0
sensorF1l = analogRead (A0);
voltajeSF1l = sensorF1l * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF11);
if (voltajeSF1I < fuerza)
{
servo2l.write(pos2l);
posSFR2I = pos2l;
}
}
if (pos2l >= 60)
{
/I SERVO 3 - SFR 2 - ENTRADA ANALOGA A1
sensorf2l = analogRead (A1);
voltajeSF2l = sensorF2l * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF2I);
if (voltajeSF2I < fuerza)
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{

servodl.write(pos2l);
posSFR3I = pos2l;

}
}
if (pos2l >= 55)
{
/Il SERVO 4 - SFR 3 - ENTRADA ANALOGA A2
sensorF3l = analogRead (A2);
voltajeSF3l = sensorF3l * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF3l);
if (voltajeSF3l < fuerza)
{
servodl.write(pos2l);
posSFR4l = pos2l;
}
}

if (pos3l <=100)
{
/l SERVO 5 - SFR 4 - ENTRADA ANALOGA A3
sensorF4l = analogRead (A3);
voltajeSF4l = sensorF4l * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF4l);
if (voltajeSF4l < fuerza)
{
servo5l.write(pos3l);
posSFR5I| = pos3l;
}
}

if (pos2l >=60)
{
Il SERVO 6 - SFR 5 - ENTRADA ANALOGA A4
sensorF5] = analogRead (A4);
voltajeSF5] = sensorF5l * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF5l);
if (voltajeSF5I < fuerza)
{
servobl.write(pos2l);
if (pos3l <=90)
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servo7l.write(pos3l);
}
posSFR6I = pos2l;
posSFR7I = pos3l;
}
}
I ****** gsarvo8.write(pos2);
}
posactS2l = 60;
posactS5| = 100;

pos2l = 0;
pos3l = 0;
fuerza = 3.5;
delay (15);
}
else if (ManoD == 1 && Manol == 1)
{
if (posactS1D >= 130)
{
for (pos1D = posactS1D; pos1D >=130; pos1D -=2)
{
servo1D.write(pos1D);
delay (15);
}
posactS1D = pos1D;
posiD = 0;
}

pos3D = posactS5D;
for (pos2D = posactS2D; pos2D <=120; pos2D +=2)
{

pos3D -=2;
if (pos2D <= 90)
{

/Il SERVO 2 - SFR 1 - ENTRADA ANALOGA A15
sensorF1D = analogRead (A15);

voltajeSF1D = sensorF1D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF1D);

if (voltajeSF1D < fuerza)



{
servo2D.write(pos2D);
posSFR2D = pos2D;
}
}
if (pos2D <= 90)
{
I/ SERVO 3 - SFR 2 - ENTRADA ANALOGA A14
sensorF2D = analogRead (A14);
voltajeSF2D = sensorF2D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF2D);
if (voltajeSF2D < fuerza)
{
servo3D.write(pos2D);
posSFR3D = pos2D;
}
}
if (pos2D <= 95)
{
Il SERVO 4 - SFR 3 - ENTRADA ANALOGA A13
sensorF3D = analogRead (A13);
voltajeSF3D = sensorF3D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF3D);
if (voltajeSF3D < fuerza)
{
if (posactS2D <=90)
{
servodD.write(pos2D);
posSFR4D = pos2D;
}
}

}

if (pos3D >= 50)

{
/I SERVO 5 - SFR 4 - ENTRADA ANALOGA A12
sensorF4D = analogRead (A12);
voltajeSF4D = sensorF4D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF4D);
if (voltajeSF4D < fuerza)
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{

servo5D.write(pos3D);
posSFR5D = pos3D;

}
}
if (pos2D <= 60)
{
I SERVO 6 - SFR 5 - ENTRADA ANALOGA A11
sensorF5D = analogRead (A11);
voltajeSF5D = sensorF5D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF5D);
if (voltajeSF5D < fuerza)
{
servo6D.write(pos2D);
if (pos3D >= 110)
{

servo7D.write(pos3D);
}
posSFRED = pos2D;
posSFR7D = pos3D;

}

}

I ****** servo8.write(pos2);
}
posactS2D = 90;
posactS5D = 110;
pos2D = 0;
pos3D = 0;
fuerza = 3.5;
delay (15);

if (posactS1l <= 70)
{
for (pos1l = posactS1il; pos1l <=70; pos1l +=2)
{
servoil.write(pos1l);
delay (15);
}
posactS1l = posil;
posil = 0;
}
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pos3l = posactS5l;
for (pos2l = posactS2l; pos2l >=50; pos2! -=2)
{
pos3l +=2;
if (pos2l >=60)
{
/I SERVO 2 - SFR 1 - ENTRADA ANALOGA A0
sensorF1l = analogRead (A0);
voltajeSF1l = sensorF1l * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF1l);
if (voltajeSF1l < fuerza)
{
servo2l.write(pos2l);
posSFR2I = pos2l;
}
}
if (pos2l >= 60)
{
/I SERVO 3 - SFR 2 - ENTRADA ANALOGA A1
sensorF2l = analogRead (A1);
voltajeSF2| = sensorF2l * (5.0/1023.0};
Serial.print (voltajeSF2l);
if (voltajeSF2I < fuerza)
{
servo3dl.write(pos2l);
posSFR3I = pos2l;
}
}
if (pos2l >= 55)
{
/I SERVOQ 4 - SFR 3 - ENTRADA ANALOGA A2
sensorF3l = analogRead (A2);
voltajeSF3I = sensorF3l * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF3l);
if (voltajeSF3l < fuerza)
{
servodl.write(pos2l);
posSFR4l = pos2l;
}
}



if (pos3l <=100)
{
/I SERVO 5 - SFR 4 - ENTRADA ANALOGA A3
sensorF4l = analogRead (A3);
voltajeSF4l = sensorF4l * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF4l);
if (voltajeSF4l < fuerza)
{
servo5l.write(pos3l);
posSFRSI = pos3l;
}
}

if (pos2l >=60)
{
I/l SERVO 6 - SFR 5 - ENTRADA ANALOGA A4
sensorF5] = analogRead (A4);
voltajeSF5| = sensorF5l * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF5l);
if (voltajeSF5I < fuerza)
{
servobl.write(pos2l);
if (pos3l <= 90)
{
serve7l.write(pos3l);
}
posSFR6I = pos2l;
posSFR7! = pos3l;
}
}
[ ****** servo8.write(pos2);
}
posactS2l| = 60;
posactS5l = 100;
pos2i = 0;
pos3l = 0;
fuerza = 3.5;
delay (15);
}

voz =0;



group = GROUP_3;
break;

I****RUTINA PARA AGARRAR EN FORMA DE PINZA*****x*sxxsasx

hl e e e L s L T S T T

case G6_PINZA:

if (ManoD == 1 && Manol == 0)
{
if (posactS1D >= 140)
{
for (pos1D = posactS1D; pos1D >=140; pos1D -=2)
{
servo1D.write(pos1D);
delay (15);
}
posactS1D = pos1D;
posiD = 0;
}

pos3D = posactS5D;

for (pos2D = posactS2D; pos2D <=120; pos2D +=2)
{

pos3D -=2;
if (pos2D <= 100)
{

/I SERVO 2 - SFR 1 - ENTRADA ANALOGA A15
sensorF1D = analogRead (A15);
voltajeSF1D = sensorF1D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF1D);
if (voltajeSF1D < fuerza)
{
servo2D.write(pos2D);
posSFR2D = pos2D;
}
}
if (pos2D <= 70)
{
/I SERVO 3 - SFR 2 - ENTRADA ANALOGA A1
sensorF2D = analogRead (A14);
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voltajeSF2D = sensorF2D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF2D);
if (voltajeSF2D < fuerza)
{
servo3D.write(pos2D);
posSFR3D = pos2D;
}
}
if (pos2D <= 90)
{
/I SERVO 4 - SFR 3 - ENTRADA ANALOGA A13
sensorF3D = analogRead (A13);
voltajeSF3D = sensorF3D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF3D);
if (voltajeSF3D < fuerza)
{
if (posactS2D <=90)
{
servodD.write(pos2D);
posSFR4D = pos2D;
}
}
}

if (pos3D >= 50)
{
/ SERVO 5 - SFR 4 - ENTRADA ANALOGA A12
sensorF4D = analogRead (A12);
voltajeSF4D = sensorF4D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF4D);
if (voltajeSF4D < fuerza)
{
servo5D.write(pos3D);
posSFR5D = pos3D;
}
}
if (pos2D >= 60)
{
I SERVO 6 - SFR 5 - ENTRADA ANALOGA A11
sensorF5D = analogRead (A11)
voltajeSF5D = sensorF5D * (5.0/1023.0);
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Serial.print (voltajeSF5D);
if (voltajeSF5D < fuerza)
{
servo6D.write(pos2D);
if (pos3D >= 80)
{
servo7D.write(pos3D);
}
posSFR6ED = pos2D;
posSFR7D = pos3D;
}
}
[] ****** servoB.write(pos2);
}
posactS2D = 90;
posactS5D = 90;

pos2D = 0;
pos3D = 0;
fuerza = 3.5;
delay (15);
}
else if (ManoD == 0 && Manol == 1)
{
if (posactS1l <= 60)
{
for (pos1l = posactS1l; pos1l <=60; pos1l +=2)
{
servoil.write(pos1l);
delay (15);
}
posactS1l = pos1l;
posil =0;
}

pos3dl = posactS5i;
for (pos2l = posactS2l; pos2l >=50; pos2l =2)
{

pos3l +=2;

if (pos2l >= 50)

{



/I SERVO 2 - SFR 1 - ENTRADA ANALOGA A0
sensorF1l = analogRead (A0);
voltajeSF1l = sensorF11 * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF1l);
if (voltajeSF1I < fuerza)
{
servo2l.write(pos2l);
posSFR2I = pos2l;
}
}
if (pos2l >= 80)
{
/I SERVO 3 - SFR 2 - ENTRADA ANALOGA A1
sensorF2l = analogRead (A1);
voltajeSF2| = sensorF2l * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF2l);
if (voltajeSF2I < fuerza)
{
servo3ll.write(pos2l);
posSFR3! = pos2l;
}
}
if (pos2l >= 60)
{
/I SERVO 4 - SFR 3 - ENTRADA ANALOGA A2
sensorF3l = analogRead (A2);
voltajeSF3I| = sensorF3I * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF3l);
if (voltajeSF3l < fuerza)
{
servodl.write(pos2l);
posSFR4I = pos2l;
}
}

if (pos3l <= 100)

{
/I SERVO 5 - SFR 4 - ENTRADA ANALOGA A3
sensorF4l = analogRead (A3);
voltajeSF4l = sensorF4l * (5.0/1023.0)
Serial.print (voltajeSF4l);



if (voltajeSF4l < fuerza)
{
servo5l.write(pos3l);
posSFR5I = pos3l;
}
}

if (pos2l >=60)
{
/I SERVO 6 - SFR 5 - ENTRADA ANALOGA A4
sensorF5l = analogRead (A4);
voltajeSF5| = sensorF5| * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF5l);
if (voltajeSF5I < fuerza)
{
servobl.write(pos2l);
if (pos3l <=70)
{
servo7l.write(pos3l);
}
posSFR6I = pos2l;
posSFR7I = pos3l;
}
}

!/ *kdhkkk

}
posactS2l = 90;

posactS5l = 70;
pos2l =0;
pos3l = 0;
fuerza = 3.5;
delay (15);

}

servo8.write(pos2);

else if (ManoD == 1 && Manol == 1)
{
if (posactS1D >= 140)
{
for (pos1D = posactS1D; pos1D >=140; pos1D -=2)
{

servo1D.write(pos1D);
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delay (15);

}
posactS1D = pos1D;
pos1D = 0;

}

pos3D = posactS5D;
for (pos2D = posactS2D; pos2D <=120; pos2D +=2)

{
pos3D -=2;
if (pos2D <= 100)
{

/| SERVO 2 - SFR 1 - ENTRADA ANALOGA A15
sensorF1D = analogRead (A15);
voltajeSF1D = sensorF1D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF1D);
if (voltajeSF1D < fuerza)
{
servo2D.write(pos2D);
posSFR2D = pos2D;
}
}
if (pos2D <=70)
{
// SERVO 3 - SFR 2 - ENTRADA ANALOGA A14
sensorF2D = analogRead (A14);
voltajeSF2D = sensorF2D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF2D);
if (voltajeSF2D < fuerza)
{
servo3dD.write(pos2D);
posSFR3D = pos2D;
}
}
if (pos2D <= 90)
{
/l SERVO 4 - SFR 3 - ENTRADA ANALOGA A13
sensorF3D = analogRead (A13);
voltajeSF3D = sensorF3D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF3D);
if (voltajeSF3D < fuerza)



}

{
if (posactS2D <=90)

{
servodD.write(pos2D);
posSFR4D = pos2D;
}
}
}

if (pos3D >= 50)
{
/I SERVO § - SFR 4 - ENTRADA ANALOGA A12
sensorF4D = analogRead (A12);
voltajeSF4D = sensorF4D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF4D);
if (voltajeSF4D < fuerza)
{
servoSD.write(pos3D);
posSFR5D = pos3D;
}
}
if (pos2D >= 60)
{
/I SERVO 6 - SFR 5 - ENTRADA ANALOGA A11
sensorfF5D = analogRead (A11);
voltajeSF5D = sensorF5D * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF5D);
if (voltajeSF5D < fuerza)
{
servo6D.write(pos2D);
if (pos3D >= 80)
{
servo7D.write(pos3D);
}
posSFR6D = pos2D;
posSFR7D = pos3D;
}
}

I’ Fedekdokk

servo8.write(pos2);

posactS2D = 90;



posactS5D = 60;
pos2D = 0;
pos3D = 0;
fuerza = 3.5;
delay (15);

if (posactS1l <= 60)
{
for (pos1l = posactS1l; pos1l <=60; pos1l +=2)
{
servoll.write(pos1l);
delay (15);
}
posactS1l = pos1l;
posil = 0;
}

pos3l = posactS5l;
for (pos2l = posactS2l; pos2l >=50; pos2| -=2)
{
pos3l +=2;
if (pos2l >= 50)
{
Il SERVO 2 - SFR 1 - ENTRADA ANALCGA A0
sensorF1l = analogRead (A0);
voltajeSF1l = sensorF1l * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF1l);
if (voltajeSF1I < fuerza)
{
servo2l.write(pos2l);
posSFR2I = pos2l;
}
}
if (pos2l >= 80)
{
/I SERVO 3 - SFR 2 - ENTRADA ANALOGA A1
sensorF2l = analogRead (A1);
voltajeSF2l = sensorfF2l| * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF2l);
if (voltajeSF2I < fuerza)

{
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servoll.write(pos2l);
posSFR3| = pos2l;
}
}
if (pos2l >= 60)
{
Il SERVO 4 - SFR 3 - ENTRADA ANALOGA A2
sensorF3l = analogRead (A2);
voltajeSF3l = sensorF3l * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF3l);
if (voltajeSF3l < fuerza)
{
servodl.write(pos2l);
posSFR4l = pos2l;
}
}

if (pos3l <=100)
{
/| SERVO 5 - SFR 4 - ENTRADA ANALOGA A3
sensorF4| = analogRead (A3);
voltajeSF4l = sensorF4l * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF4l);
if (voltajeSF4l < fuerza)
{
servoSi.write(pos3l);
posSFR5I = pos3l;
}
}

if (pos2l >= 60)
{
/Il SERVO 6 - SFR 5 - ENTRADA ANALOGA A4
sensorF5] = analogRead (A4);
voltajeSF5l = sensorF5l * (5.0/1023.0);
Serial.print (voltajeSF5l);
if (voltajeSF5I < fuerza)
{
servobl.write(pos2l);
if (pos3l <=70)
{



servo7l.write(pos3l);
}
posSFR6! = pos2l;
posSFR7I = pos3l;
}
}

[1***** servo8.write(pos2);

}

posactS2| = 60;
posactS5] = 70;

pos2l = 0;
pos3l = 0;
fuerza = 3.5;
delay (15);
}
voz =0;
group = GROUP_3;
break;

*** RUTINA PARA REGRESAR AL GRUPO ANTERIOR****

”***********t********t************t**********************************

case G6_REINICIAR:

voz = 1;
group = GROUP_0;
break;

}

break;

/*** RUTINA PARA DEFINIR TIPO DE REHABILITACION**

”***************************tt:*****ﬂ*****ﬁ*tﬁ*ﬁ********ﬂ*t**********

case GROUP_T7:
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switch (idx)

{

case G7_ACTUAR:
EMGactivo = 1;
EMGinactivo = 0;
voz=7;
group = GROUP_S5;
break;

case G7_PASIVA:
EMGactivo = 0;
EMGinactivo = 1;
voz =7,

group = GROUP_S;
break;

}

break;

I*** RUTINA PARA MANEJAR EL GIRO DE LA SILLA******

”************************************************************r**t****

”*******t*******************t****************************************

case GROUP_8:

switch (idx)

{

case G8_DERECHA:
digitalWrite(leg1, HIGH);
digitalWrite(leg2, LOW);
delay (2);
voz = 0;
group = GROUP_S;
break;

case G8_|IZQUIERDA:
digitalWrite(leg1, LOW);
digitalWrite(leg2, HIGH);
delay (2);
voz = 0;
group = GROUP_8;
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break;

case G8_DETENER:
digitalWrite(leg1, LOW);
digitalWrite(leg2, LOW);
delay (2);
voz = 9;
group = GROUP_8;
break;

case G8_CONTINUAR:
digitalWrite(leg1, LOW);
digitalWrite(leg2, LOW);
delay (2);
voz = 2;
group = GROUP_1;
break;

}

break;

}

’l;m**RUTINA PARA SOLTAR OBJETOS*‘*******tﬂ****i*********i******

’l FREERERERE AR LR LTI R AR LR AR A AR AR AR LA AR A AR AR RE TR LR AR ks h Rk kR hdhkhhkkh ik khks

I!"H'* XK A EAAXAIRAAAAXRAR TR IR T AR TR hTdhhhhh kA ARk hdd A d A Chhkrxhkhkhddhhhdhihd

case GROUP_9:

switch (idx)
{

case G3_SOLTAR:

if (ManoD == 1 && Manol == 0)
{
pos3D = posactS5D;
for (pos2D = posactS2D; pos2D >=10; pos2D -=2)

{
pos3D += 2;
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if (pos2D >= 50)

{
servo2D.write(pos2D);
servo3D.write(pos2D);
servo4D.write(pos2D);
servo6D.write(pos2D);
delay (10);

}

if (pos3D <= 120)

{
servo5D.write(pos3D);
servo7D.write(pos3D);
delay (10);

}

Il ****** servo8.write(pos2);
}
posactS2D = 50;
posactS5D = 120;
pos2D = 0;
pos3D = 0;
delay (15);

if (posactS1D >= 55)
{
for (pos1D = posactS1D; pos1D >=50; pos1D -=2)
{
servoiD.write(pos1D);
delay (15);
}
posactS1D = pos1D;
pos1D = 0;
}
}

else if (ManoD == 0 && Manol == 1)
{
pos3l = posactS5i;
for (pos2l = posactS2l; pos2l <=150; pos2| +=2)
{
pos3l = 2;
if (pos2l <=100)



{
servodl.write(pos2l);
servo2l.write(pos2l);
delay (10);

}

if (pos2l <=110)

{
servodl.write(pos2l);
delay (5);

}

if (pos2l <=120)

{
servobl.write(pos2l);
delay (10);

}

if (pos3l >= 60)

{
servo7l.write(pos3l);
delay (10);

}

if (pos3! >= 50)

{
servoSl.write(pos3l);
delay (10);

}

h( *dkdkk

}
posactS2l = 100;
posactS5| = 60;
pos2l = 0;
pos3l = 0;
delay (15);
if (posactS1l <= 145)
{
for (pos1l = posactS1l; pos1l <=150; pos1l +=2)
{
servoll.write(pos1l);
delay (15);
}
posactS1l = pos1l;
pos1il =0;

servo8.write(pos2);



}
}

else if (ManoD == 1 && Manol == 1)
{
pos3l = posactS5l;
for (pos2l = posactS2l; pos2| <=150; pos2l +=2)
{
pos3l = 2;
if (pos2l <=100)
{
servodl.write(pos2li);
servo2l.write(pos2l);
delay (10);
}
if (pos2l <=110)
{
servo3ll.write(pos2l);
delay (10);
}
if (pos2l <=120)
{
servobl.write(pos2l);
delay (10);
}
if (pos3l >= 60)
{
servo7l.write(pos3l);
delay (10);
}
if (pos3l >= 50)
{
servo5l.write(pos3l);
delay (10);
}
[ ****** gervo8.write(pos2);
}
posactS2l = 100;
posactS5l = 60;
pos2l = 0;
pos3i =0;



delay (15);
if (posactS1l <= 145)
{
for (pos1l = posactS1l; pos1l <=150; pos1l +=2)
{
servoll.write(pos1l);
delay (15);
}
posactS1l = pos1l;
posil = 0;
}

pos3D = posactS5D;
for (pos2D = posactS2D; pos2D >=10; pos2D -=2)
{
pos3D += 2;
if (pos2D >= 50)
{
servo2D.write(pos2D);
servo3D.write(pos2D);
servo4D.write(pos2D);
servobD.write(pos2D);
delay (10);
}
if (pos3D <= 120)
{
servo5D.write(pos3D);
servo7D.write(pos3D);
delay (10);
}

[I'****** servo8.write(pos2);
}
posactS2D = 50;
posactS5D = 120;
pos2D = 0;
pos3D = 0;
delay (15);

if (posactS1D >= 55)

{
for (pos1D = posactS1D; pos1D >=50; pos1D -=2)



{

servoiD.write(pos1D);
delay (15);
}
posactS1D = pos1D;
posiD = 0;
}
}
voz = 0;
group = GROUP_3;
break;

}

break;
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7 Flujogramas del cédigo de programacién para el control del MRV:

El Moduo de Reconocimiento de Voz (MRV) para el control del
exoesqueleto prototipo EMMRA-1, ofrece una practica programacion de
comunicacion maquina — usuario, a través sefales auditivas y visuales.

Las sefalas auditivas corresponden a palabras en forma de preguntas
(sonidos pregrabados) para indicarle al usuario que debe elegir una
instruccién y pronunciarla en un tiempo determinado.

Las sefales visuales corresponden a LED Verde para indicarle al usuario
cuando pronunciar una instruccién y al LED Rojo para indicarle al usuario
que el MRV esta procesando informacion y no debe pronunciar ninguna
instruccion.

* Flujograma para inicializar el programa y la seleccién de grupos

PALABRAS CLAVES:
e ;' v MANO DERECHA
. INICIALIZAR MRV | MANO IZQUIERDA

v
¥ AMBAS MANOS
v SILLA

~ N\
' Sl 1
%‘bt".. k '4_.5’{
PRONUNCIA ™ -
PALABRA
CLAVE
ﬁ“"’&’/
— h”"‘p‘- - T T R o
| EL MRV INDICA AL . | EL MRV
f USUARIO I | RECONOCE LA
| PRONUNCIAR LA | PALABRA CLAVE
| PALABRA CLAVE | CORRECTA

r_——‘___'_"_" N
CONTINUAR LA RUTINA:

PREGUNTA POR LAS '

OPCIONES DEL GRUPO 1

e e
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* Flujograma para la seleccion de comandos del GRUPO 1

PRONUNCIAR INSTRUCCION O

INSTRUCCIONES GRUPO 1

v ASISTENCIA
¥ SILLA
hga:ﬂ = v i o e 4]
[ ASISTENCIA REHABILITACION ] SILLA
|

PRONUNCIAR
INSTRUCCION
O COMANDO

DEL GRUPO 2

s

PRONUNCIAR
INSTRUCCION
O COMANDO

DEL GRUPO 3

DIRECCIONA
HACIA EL
GRUPO 8

* Flujograma para la seleccion de comandos del GRUPO 2

e

PRONUNCIAR INSTRUCCION O
COMANDO DEL GRUPQ 2

INSTRUCCIONES GRUPO 2
¥ MANC DERECHA
¥ MANQ IZQUIERDA
¥ AMBAS MANOS
v REIMNICIAR

MANO IZQUIERDA

AMBAS MANOS RESET |

SELECCIONA
MANO DERECHA

SIGUE EN
GRUPO 3

|

SELECCIONA
MANO IZQUIERDA
SIGUE EN

GRUPO 3

¥

SELECCIONA
AMBAS MANOS
SIGUE EN

GRUPO 3

VA AL

GRUPO
ANTERIOR
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* Flujograma para la seleccion de comandos del GRUPO 3
INSTRUCCIONES GRUPO 3
R ¥ ABRIR
PRONUNCIAR INSTRUCCION O i T
COMANDO DEL GRUPO 3 v REINICIAR
v AUDIO
ABRIR [ CERRAR { AGARRAR ] RESET ][ AUDIO

§ 4 1
——

LOS REGRES SIGUE
DEDOS A AL EN EL
SIGUE INICIO GRUPO 2

EN | || DEL MRV
GRUPO 2 |

I- 2 N} \

ABRE CIERA
LOS LOS
DEDOS DEDOS
SIGUE SIGUE

EN EN

GRUPO 2 GRUPO 2

* Flujograma para la seleccién de comandos del GRUPO 4

PRONUNCIAR INSTRUCCION

INSTRUCCIONES GRUPO 4
O COMANDO DEL GRUPO 4 ! v FUERTE
_ v SUAVE
b~y a4 ﬂ
[ SUAVE
AUMENTA EL RANGO DE TOLERANCIA AUMENTA EL RANGO DE
DE LA PRENSION DE OBJETOS, | TOLERANCIA DE LA PRENSION DE
PERMITE REGISTROS DEL SFR HASTA OBJETOS, PERMITE REGISTROS
DE 4.5 VOLTIOS. DEL SFR HASTA DE 4.5 VOLTIOS.
POSTERIORMENTE DIRECCIONA AL POSTERIORMENTE DIRECCIONA AL

GRUPO & GRUPO &

BT ==
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* Flujograma para la seleccion de comandos del GRUPO 5

INSTRUCCIONES GRUPO §

PRONUNCIAR INSTRUCCION o syt

O COMANDO DEL GRUPO 5 v 15 MINUTOS

—— — — ¥ RESET

i J
RESET

EN ESTE PROGRAMA, EL MRV QUEDA INHABILITADO.
EL MODULO DE CONTROL ELECTROMIOGRAFICO
TOMA EL MANDO PARA QUE EL USUARIO ACTIVE EL
EXOESQUELETO EMMRA-1 SOLO CON EL
MOVIMIENTO MUSCULAR DURANTE 5, 10 Y 15
MINUTOS DE REHABILITACION

REGRESA AL INICIO

DEL MRV

* Flujograma para la seleccion de comandos del GRUPO 6

INSTRUCCIONES GRUPO 3
v LAPIZ

CUCHARA

VASO

POCILLO

PINZA

REINICIAR

PRONUNCIAR INSTRUCCION O

COMANDO DEL GRUPO 6

T e

LAPIZ CUCHARA VASO POCILLO ] [ PINZA RESET

T & § § §
g

AGARRA AGARRA

AGARRA AGARRA

LAPIZY OBJETO LAPIZY LAPIZ Y | VA AL
SIGUE Y SIGLE SIGUE SIGUE LAPIZY GRUPO
EN EN EN EN SIGUE ANTERIOR
GRUPO 6 GRUPC & GRUPO 6 GRUPO 6 | EN

GRUPO &
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* Flujograma para la seleccién de comandos del GRUPO 7
O COMANDO DEL GRUPO 7 v ACTUAR
v PASIVA
—— R

DETERMINA LA REHABILITACION
ACTIVA
POSTERIORMENTE DIRECCIONA AL
GRUPO 5

-

[ PASIVA J

POSTERIORMENTE DIRECCIONA AL

DETERMINA LA REHABILITACION
PASIVA
GRUPO §

* Flujograma para la seleccién de comandos del GRUPO 8

INSTRUCCIONES GRUPO 8
¥ MANO DERECHA
¥ MANO IZQUIERDA
¥ AMBAS MANOS
¥ REINICIAR

PRONUNCIAR INSTRUCCION O
COMANDO DEL GRUPO 8

[ DERECHA ZQUIERDA

T 3

R

DETENER ]

CONTINUAR

3

8§

SELECCIONA

SIGUE EN
GRUPO 8

SELECCIONA

GIRODE LA GIRO DE LA
SILLAA LA SILLAA LA
DERECHA IZQUIERDA

SIGUE EN
GRUPO 8

SELECCIONA

DE SILLA
SIGUE EN

GRUPO 8

DETENER GIRO

VA AL i
GRUPO |

ANTERIOR
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* Flujograma para la seleccién de comandos del GRUPO 9

PRONUNCIAR INSTRUCCION O

INSTRUCCIONES GRUPO 9
COMANDO DEL GRUPO 9 v  SOLTAR OBJETO

SUELTA EL OBJETO
Y
SIGE EN EL GRUPO 2




9. CODIGO DE PROGRAMACION DEL EQUIPO TRANSMISION DE
MOVIMIENTO

Uno de los grandes retos para el paciente con Lesidn Cervical Medular Traumatica
es alcanzar una ubicacion espacial en su entorno doméstico, ya que su
disczpacidad no le permite girar su cuerpo, y depende de la asistencia de su
familia para alcanzar una posicién espacial diferente. Por tal motivo, se aprovecha
la estructura de la silla reclinable para que gire grecias al disefio de un equipo de
transmision de movimiento a la silla giratoria. Se incorpora el control de este
dispcsitivo al modulo de control electronico del dispositivo exoesqueleto prototipo
EMMRA-1, logrando asistencia al paciente en la ubicacién espacial controlada por
comandos de voz.

El médulo de control cel equipo de transmision de movimiento, constituido por una
tarjeta electronica tipo driver de alta potencia arduino VNH5019, insertado en una
tarjeta electronica Arduino Uno R3.

El codigo de programacion del equipo de transmisién de movimiento a la silla
giratoria del paciente discapacitado, también se realizé en Software Arduino,
modificando los modelos de programacion del driver de alta potencia arduino
VNH5019, como se ilustra a continuacion.

* Librerias

#include "DualVNH5019MotorShield.h"
/I confgure library with pins as remapped for single-channel operation
I this lets the single mctor be controlled as if it were ' motor 1"

DualVNH5019MotorShield md(2, 7, 6, A0, 2, 7, 12, A1)

*  Void Setup

void setup()
{
Serial.begin(115200);
Serial.printin("Dual VNH5019 Motor Shield");
md.init();
pinMcde(5, INPUT);
pinMcde(11, INPUT);



md.setM1Speed(-200);
delay(2000);

}

* Void Loop

void loop()

{
int derecha = digitalRead (5);
Serial.print (derecha);
int izquierda = digitalRead (11);
Serial.print (izquierda);

if (derecha == 1 && izquierda == 0)

{
md.setM1Speed(-140);

delay(5);
}
if (derecha == 0 && izquierda == 1)
{
md.setM1Speed(140);
delay(5);
}

else if (derecha == 0 && izquierda == 0)
{

md.setM1Speed(0):

delay(500);

md.setM1Brake(400);

}

else if (derecha == 1 && izquierda == 1)
{
md.setM1Speed(0);
delay(500):
md.setM1Brake(400):
}
}
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