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RESUMEN

Se realizo el disefio y construccion de un prototipo de prétesis para un joven de 17 afios de edad
que ha sufrido una amputacion transradial, se elabor6 un prototipo basado en impresion 3D siendo
una alternativa que permita disefiar y fabricar prétesis de manera facil, rdpida y a precios

razonables.

Se investigo bibliograficamente sobre la amputacion transradial y sefiales mioeléctricas, ademas,
se disefid y construy6 un sensor que permita captar dichas sefiales, a su vez se utilizaron servo
motores para generar el movimiento del prototipo, finalmente, con la presencia del paciente, se
realizd un estudio antropométrico, para obtener una base de datos y disefiar el prototipo que se

adapte a las necesidades de la persona.

Palabras clave: amputacion transradial, impresion 3D, prototipo, protesis, sefiales mioeléctricas.

ABSTRACT

The design and construction of a prosthesis prototype was carried out for a 17-year-old boy who
has suffered a transradial amputation, a prototype based on 3D printing was developed, being an
alternative that allows the design and manufacture of prostheses easily, quickly and at prices.

reasonable.

A bibliographical investigation was carried out on transradial amputation and myoelectric signals,
in addition, a sensor was designed and built that allows capturing said signals, in turn servo motors
were used to generate the movement of the prototype, finally, with the presence of the patient, a
anthropometric study, to obtain a database and design the prototype that adapts to the needs of the

person.

Keywords: transradial amputation, 3D printing, prototype, prosthesis, myoelectric signals.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Ecuador el total de personas con discapacidad fisica laboralmente activas es de 54.25% [1]. El
porcentaje mostrado incluye a la poblacion que posee una discapacidad por una amputacion de sus
miembros. Pero no se tiene un censo oficial que detalle el nivel de la poblacidn nacional que posea

una discapacidad fisica.

El no depender de una extremidad, en este caso el de un brazo, siempre dificulta o limita las
acciones fisicas debido a que la mayoria de actividades como levantar y transportar objetos son
parte de las labores diarias. Con base en este analisis y gracias a los avances médicos se consigue
disefiar prétesis de uso estético y protesis funcionales las cuales poseen un grado limitado de
movimientos programados. La alternativa para actualizar una protesis estética es con la aplicacion
de la mecatronica, controlar la movilidad de esta mediante la electrénica y mecanica, ademas se

emplearé la adquisicién de sefiales mioeléctricas obtenidas a partir de la funcion muscular [2].

JUSTIFICACION

En el caso de protesis funcionales se encuentra la empresa “Touch Bionics”. Sus productos son
los més sofisticados y con alto costo que se encuentran disponibles en la actualidad, sus prétesis
maés baratas tienen un costo aproximado de $5.000 y uno de sus tltimos modelos redondean en el
costo de los $20.000 [3].

En Ecuador existen algunas entidades que se dedican a la elaboracién o exportacion de protesis,
pero el costo de estas es demasiado elevado o0 en muchos casos son protesis cosméticas, segun el
Ministerio de Salud Publica MSP los costos de sus protesis son entre los $2.000 y $3.000, éstas
suelen ser estéticas 0 mecanicas. Debido a esto se busca que, a partir de proyectos de protesis
basadas en impresion 3D se genere una alternativa que permita a la poblacion disefiar y fabricar

prétesis de manera facil, rapida y de bajo coste [4].

En la actualidad, gracias a la creciente disponibilidad de escenarios de fabricacion digital, a la
disponibilidad de precios razonables de componentes electrénicos como actuadores y sensores, es

posible desarrollar en nuestro pais protesis externas para personas en situacion de discapacidad.



Para complementar este proyecto se deben realizar investigaciones sobre los tipos de amputacion
y como tratarlos, ademas de disefiar diferentes prototipos que se adapten a las necesidades del
paciente, se debe revisar disefios ya existentes a fin de llegar a una propuesta de protesis que brinde
al usuario una mayor satisfaccion. Se espera que a largo plazo se puedan realizar proétesis
mioeléctricas que brinden una mejor solucion a los pacientes y a su vez sean a bajo costo y puedan

asemejarse a una extremidad real [5], [6], [7].

El prototipo a disefiar es una vision hacia la innovacion ecuatoriana, recalcando la fiabilidad y
funcionalidad de los avances tecnoldgicos dentro del pais, ademas de estar dentro de los
parametros econdmicos de la sociedad ecuatoriana. El prototipo debe ser utilizado de tal manera
que recree los procesos de una extremidad natural, conforme a lo que se plantea en el problema de

estudio.

OBJETIVOS
Objetivo general

Disefiar y construir un prototipo de prétesis bionica controlada por bio sensores musculares para

amputacion transradial basandonos en estudios biomédicos.
Objetivo especifico

e Diseflar un modelo tridimensional de la prétesis a partir de la anatomia y fisiologia de un
brazo humano.

e Verificar el funcionamiento de los sensores y actuadores para el proyecto.

e Generar movimiento protésico, mediante biosensores musculares y actuadores
electromecénicos.

e Comprobar el correcto funcionamiento de las articulaciones mediante pruebas con un

paciente



CAPITULO 1: MARCO TEORICO

El Ecuador tiene una poblacion de 17.511.000 habitantes, de los cuales 470.820 personas
generando el 2.69% de la poblacidn total estan registradas como personas con discapacidad, de
este grupo alrededor de 215.125 personas tienen discapacidad fisica focalizados con un grado de
discapacidad del 10% al 100% de discapacidad [8], [9].

1.1 Definiciones

1.1.1 Discapacidad fisica
Implica limitaciones y restricciones neuromusculoesqueléticas, los cuales generan
dificultades en coordinacion, movimiento, desplazamiento, fuerza y defectos de
motricidad. La discapacidad fisica se puede dividir en estructurales, irreversibles e
irrecuperables [10], [11].

1.1.2 Prétesis de miembro superior
Estas sustituyen la extremidad perdida, sin embargo, son prétesis estéticas con

movimientos limitados [12].

1.1.3 Electromiografia

La electromiografia corresponde a la lectura de sefiales eléctricas, las cuales son generadas
a través de los musculos. Las sefiales mioeléctricas son producidas a través de la
contraccion muscular, debido a la generacién de iones por parte de las fibras musculares
[13].

1.2 Tipos de amputaciones

1.2.1 Amputacioén transradial
La amputacion transradial se divide en amputaciones cortas, muy cortas, largas y medianas,
la cual, es generada en el area del antebrazo, este tipo de amputaciones necesitan elementos

para ajuste y adaptadores de fijacién al mufion [14].

1.3 Protesis comunes en el mercado
1.3.1 Protesis estéticas
La creacion de éstas conlleva el remplazo de la extremidad afectada, el cual no devuelve

la motricidad hacia el paciente. La proétesis permite proporcionar seguridad y confianza
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hacia la persona, mermando las inseguridades psicoldgicas que se genera por la pérdida de

un miembro [15].

1.3.2 Protesis mecanicas
Los movimientos que realiza la persona mediante estas protesis (Figura 1) suelen ser
controladas por la intervencion de dispositivos, cables o cintas. Los cuales generan traccion

0 rotacidn hacia la protesis [16].

Protesis que poseen dispositivos de apertura y cierre mediante circuitos mecanicos que
generan el movimiento simulando tensores, son limitadas en el nivel de uso y movimiento.
Intenta recrear de manera similar la fisica de los miembros superiores naturales, la sujecion

de estas protesis es a través del movimiento fisico del cuerpo [17].

Figura 1. Protesis mecanica con tensores en las junturas [17]

1.3.3 Protesis eléctrica

Son dispositivos (Figura 2) que varian en su disefio, se vincula la programacion con la
parte mecénica, permitiendo cumplir su funcién a partir de una configuracion de botones
para crear un movimiento. Por lo casual este tipo de prétesis no se asemejan a una mano si

no mas a una pinza [17].

Figura 2. Protesis electronica con sistema de sujecion de pinza [17]
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1.3.4 Protesis mioeléctrica

Son sistemas electromecanicos que son controlados por sefiales electromiograficas. Las
seflales mioeléctricas utilizan sensores que poseen agujas o electrodos, normalmente
ubicados en el mufion del paciente, permitiendo la captacion de sefiales de manera
superficial [17].

1.4 Anatomia

1.4.1 Arquitectura de la mano
La mano (Figura 3) se constituye de 8 huesos del grupo de los carpianos divididos en
dos:linea proximal articulada y linea del pisiforme, se encuentran interconectados con el

radioy el cubico, asi como el palmar.

El funcionamiento de la mano esté constituido por secciones fijas y mdviles, la parte fija
se crea por la union del tercer metacarpiano y la fila distal del carpo, la seccion mévil posee
la interconexion con articulaciones intermetarcarpianas en la segunda y tercera articulacion

carpometacarpiana [18].

Figura 3. Arquitectura de la mano [18]

En la Tabla I se especifica la arquitectura de la mano.

Tabla I Arquitectura de la mano [18]

1 Radio 6 | Pisiforme | | Pulgar
2| Cubito | 7 | Trapecio | Il | Indice
3 | Escafoides | 8 | Trapezoide | Il | Medio
4 | Semilunar | 9 Grande IV | Anular
5| Pramidal | 10 | Ganchozo | V | Meiiique
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1.4.2 Locomocion de la mano
La seccion del arco transverso (Figura 4) en la metacarpianos rota hacia el palmar, creando
un circulo en la region tenar e hipotenar dando como resultado los movimientos mas

utilizados creando un agarre [18].

Figura 4. Arco transverso [18]

1.5 Sensores musculares

1.5.1 Sensor MyoWare

Este sensor mide la actividad de la contraccion muscular mediante el monitoreo del
potencial mioeléctrico, generado por las fibras musculares que se conoce como sefial
electromiografica (EMG). El sensor genera una amplificacion y procesamiento de la
actividad eléctrica de un musculo, lo convierte en una sefial analoga de facil lectura por

cualquier microcontrolador que posea un convertidor ADC [19].

1.5.2 Analog EMG Sensor by OYMotion

Este es un sensor de induccion activo que puede proporcionar una coleccion de sefiales de
alta calidad y es facil de usar. Solo se necesitan preparaciones simples para aplicar el
maodulo para areas estaticas o dinamicas. Se aplica un electrodo seco al modulo y se dispone

de una sefial de buena calidad incluso sin gel conductor [20].

1.5.3 Sensor EMG Ad8832

El sensor mide la actividad eléctrica filtrandola y rectificandola a la salida del musculo, la
amplificacion de la adquisicién de la sefial depende de la actividad muscular efectuada. El
sensor posee 3 entradas generando una lectura precisa para contracciones o dilataciones de

los musculos [21].

19



1.5.4 Amplificador AD620

Este amplificador permite una reduccion de costos a la par que genera una alta precision
tanto en adquisicion y amplificacion de sefial, su arquitectura le permite ser de facil
transporte y tener usos variados dentro de la medicina entre estos esta: adquisicion de
sefiales EMG, ECG y monitoreo de presion arterial [22].

1.6 Estado del arte
La gran parte de disefios protésicos para extremidades superiores permiten la contraccion y
extension de los dedos, ademas, son disefiados para que su movimiento mecanico sea a través

de tensores, como cuerdas o hilos.
A continuacion, se presentan algunos trabajos relacionados con la propuesta de proyecto.

1.6.1 Proyectos Nacionales
Se realizo la recopilacién de trabajos similares a nivel nacional. Ademas, se gener6 una

breve descripcion de cada uno de los trabajos.
Prototipo basado en la protesis de mano de Sonia Verdu

Existe el caso de un proyecto disefiado a partir de la estructura de Sonia Verdu (Figura 5),
quien propone una estructura para personas con dedos amputados. Ademas, este modelo es

impreso en 3D.

Para adquirir las sefiales mioeléctricas se utilizé un sensor Gravity: Analog EMG Sensor,
debido a las caracteristicas que posee, tales como amplificacién filtracion de las sefiales,
permitiendo que cualquier microcontrolador pueda reconocerla [23].

Figura 5. Prototipo de mano de Sonia Verdud [23]
Hand of Hope

Existen varias propuestas para protesis de extremidades superiores. Hand of hope es una

de ellas, tiene el propdsito de recrear los movimientos de una mano humana. Puede emular
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seis tipos de posiciones y agarrares y funciones en armonia con el cuerpo humano mediante

biosefales [24].
Protesis por control neuronal

Uno de los avances a nivel nacional més rescatable en el ambito de protesis es el disefio
robético creado por los ingenieros Infante Andrés y Fuentes Jimmy (Figura 6) los cuales
generan una adquisicion de datos por una diadema neuronal (Neurosky Minwave 2). La
construccién mecanica de la protesis es por medio de una impresora 3D de filamento el

cual recrea de manera estética funcional la forma del miembro intervenido [25].

Figura 6. Protesis por control neuronal [25]

Protesis con brazalete Myoware

Los sistemas mioeléctricos se emplean en una gran variedad de campos, en el caso de la
ESPOCH con colaboracion de Pazmifio Alexandra, Jacome Jairo y Cuaical Bolivar se
realizd un sistema de entrenamiento (Figura 7) a pacientes con miembros superiores
amputados mediante el brazalete Myoware, el cual recrea en un sistema simulado de
movimiento en una protesis virtual creando distintos movimientos dependiendo de la

necesidad del paciente [26].

Myo Band

Hand model

Figura 7. Protesis virtual brazalete articulacion [26]
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Protesis para control de presion

El campo de aplicabilidad dentro de los miembros superiores existe la medicion de presion
como corresponde al proyecto establecido por la Ing. Cedefio Rutty en colaboracién con la
Escuela Politécnica del Litoral, el sistema (Figura 8) recrea un control que modifique la
presion ejercida en la accion de agarre mediante la intervencion de las sefiales mioeléctricas
captadas gracias al brazalete Myoware. Su construccion se fundamenta en la impresion 3D
dando grados de libertad netamente a las falanges, creando un establecimiento de fuerza

necesaria para la manipulacion de ciertos objetos [27].

Figura 8. Protesis robdtica para control de presion [27]
Prétesis para movimiento

El campo de las protesis roboticas es una de las mayores exploraciones en la actualidad R.
Freire, M. Tobar y A. Chadrina mediante la Universidad Tecnolégica Equinoccial. Se creo
una protesis hibrida (Figura 9) dando una combinacién de falanges que conforman la
estructura de los dedos con la forma esencial de una pinza, el disefio creado corresponde a
un ensamble de robédtico que adquiere su informacién de las sefiales mioeléctricas se
recapitulan por electrodos cutaneos los cuales emiten la informacion a la protesis la
configuracién de agarre es mediante pinza dando como resultado contraccion y apertura de

la pinza [28].
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Figura 9. Protesis simulada para entablar movimiento [28]
Protesis bidnica de mano

Segun el disefio implementando en el proyecto de tesis de la universidad ESPE-Latacunga
la prétesis que se realiza dentro de su tema que es una prétesis de mano con 7 grados de
libertad (GDL), utilizaron impresion 3D como medio de construccion, adicional a esto se
realiza un andlisis de resistencia de material ejercidos en cada parte su estructura dando un

mejor desempefio mecénico [29].
Proétesis mioeléctrica

El prototipo generado en la academia Pedro Ruiz Gallo de Peru es una protesis bidnica y
robotizada que genera un avance primordial al replicar de manera espejo los movimientos
del brazo y mano opuesta hacia la protesis el cual se conecta con sefial mioeléctrica
adquirida por electrodos, la parte mecanica del prototipo modifica el uso dando como
referencia un control centralizado de movimiento mecanico para crear contraccion de las

falanges [30].
Protesis de brazo

Segun la Universidad Estatal de Milagro el tema de tesis que se genera es una proétesis para
extremidad superior, se demuestra los montos aproximados que posee una protesis de cierto
nivel dejando una comparativa de escaneo parcial del brazo no afectado para crear los
planos tridimensionales para la construccion del disefio, segln los objetivos es la propuesta

de sefiales bidnicas, aunque no muestran el sensor de deteccion de sefial [31].

23



Prototipo de protesis de mano

El proyecto se realiz6 tomando las medidas de un paciente, mediante mecanismos
constituidos por 4 barras (Figura 10) para contraer y extender los dedos. Para validar el
prototipo se realizaron diferentes pruebas virtuales determinando esfuerzos, puntos criticos
y la fiabilidad del prototipo. Este se realizé en impresion 3D con Acrilonitrilo Butadieno
Estireno (ABS) [32].

Figura 10. Disefio global de prototipo [32]

1.6.2 Proyectos Internacionales
Se realizé la recopilacion de trabajos similares a nivel internacional. Ademas, se genero

una breve descripcion de cada uno de los trabajos.
Protesis EMP-P3

Un ejemplo de prototipo de prétesis mioeléctrica es el EMP-P3, compuesto por codo,
antebrazo y mano. Ademas, permite la rotacion del pulgar y tiene un pulsador de tipo tact-
switch colocado en un dedo para reconocer el contacto fisico con el extremo superior de

los mismos [33].
Proétesis Bebionic

En otro proyecto construido por el Centro Ortopédico Tecnologico, la protesis Bebionic
(Figura 11) genera catorce formas de sujecion, con control proporcional de velocidad y
con autoajuste en caso de que la protesis se resbale [34].
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Figura 11. Prétesis bebionic [34]
Protesis The luck arm

Una agencia del departamento de Defensa de Estados Unidos (DARPA) en conjunto con
la empresa Mobius Bionics LLC, disefiaron una protesis mioeléctrica llamada The Luke
hand (Figura 12) para los veteranos de la guerra que sufrieron amputaciones por algin
conflicto militar. La protesis dispone de seis agarres y dirige varias articulaciones, posee
10 GDL, incluido un hombro motorizado, un rotador humeral y flexor de mufieca [35].

Figura 12. The luke arm [35]

Protesis Bionica

En el ambiente internacional cabe recalcar el trabajo realizado por la academia Pedro Ruiz
Gallo en Peru en colaboracion de Estrella Miguel, Lopez Yuri. Dando como tema la
construccién de una prétesis bionica (Figura 13) obteniendo un sistema mioeléctrico a
partir de electrodos cutaneos y creando una matriz de sensores de fuerza para el calculo de

presion e implementacidn con impresoras 3D, para bajar el peso de la protesis dando un

esquema limpio y el uso de sistemas mecanicos impresos en una sola pieza [36].
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Figura 13. Proétesis bionica [36]

i-Limb Ultra titanio

Protesis fabricada por Ossur (Figura 14), un modelo muy completo que permite a una
persona volver a su vida laboral y mejorar sus condiciones de vida. Entre sus caracteristicas

estan los dedos reforzados con titanio, permitiendo aumentar la capacidad de carga un 50%.

Posee 18 opciones diferentes de agarre automatizado disponibles y un control muscular
que utiliza sefales electromiograficas (EMG) especificas, Ilamadas disparadores para

indicarle a la mano que inicie un determinado ciclo de agarre [37].

Figura 14. Prétesis I-limb [37]
Prétesis robotica

Se desarrollé el prototipo mediante la impresion 3D (Figura 15). El control se realiz6 por
medio del movimiento muscular del antebrazo el cual generd pulsos digitales y fueron
enviados a un microcontrolador Arduino. Se utiliz6 un motor Pololu de 32 RPM y con

torque de 9Kg para proporcionar fuerza y control en el cierre de los dedos [38].

Figura 15. Prétesis robdtica [38]

26



Disefio de mano antropomorfica

En este trabajo se presenta el disefio de una mano mecénica, capaz de realizar movimientos
similares a los de una mano humana. Posee 22 GDL, su estructura esta construida desde la
mufieca, proporciona movimiento relativo entre los nudillos y mejora el comportamiento

para sujetar objetos voluminosos y amorfos [39].
Prototipo de protesis mioeléctrica transradial

Mecanismo de 1 GDL que simula el movimiento en los dedos indice y pulgar de la mano,
generando la sujecion de objetos de 0,5 kg. Se utiliza un mecanismo de doble manivela a
la articulacion de cada falange, ademas, utilizando las ecuaciones de Freud-Einstein se
determina el dimensionamiento y la verificacion de cada elemento mediante el calculo de

resistencia de materiales [40].
Prototipo de proétesis mioeléctrica para agarre de objetos

Se utilizo el sensor resistivo FSR para recrear un movimiento preciso y coordinado para
sostener, agarrar y desplazar objetos de resistencia alta y baja. Se identificd un sistema de
control sobre amortiguado y se emplea un controlador proporcional integral (Pl) debido a

su bajo error en el control de la sefial y variacién de tiempo. [41].
Prototipo robético para protesis humana

Protesis transradial con cinco GDL, tiene un dimensionamiento general basado en la
Norma DIN 33 402. Posee un disefio y construccion de sensores mioeléctricos, ademas, su
estructura soporta una carga de 4 kg, su funcionamiento genera un ruido menor a 55 dB.
[42].
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CAPITULO 2: ANALISIS DE ALTERNATIVAS

2.1 ldentificacion de necesidades
Aplicando el método de encuestas se recopilaron datos de los posibles clientes y se procedio con
la identificacion de necesidades que es una parte importante en el proceso de desarrollo del

producto y a su vez permite la generacion y seleccion de conceptos, también, la comparacién

contra productos existentes permitiendo establecer las especificaciones que tendra el producto.

En la Tabla I1, se presentan los respectivos resultados e interpretacion de las encuestas realizadas.

Tabla 11 Resultados de encuestas (Fuente: Andrés Chillagano & Pablo Murminacho)

Encuesta

¢ Cuanto estaria dispuesto
a pagar por una protesis
bidnica para su

amputacion?

¢Para su  comodidad
desearia que el peso de la

protesis sea?

¢La juntura que se conecte al
mufion deberia permitir una

mayor?

En la primera pregunta se
establecié el precio de la
protesis con la que las
personas encuestadas estan

conformes.

Precio

m1000 m5000 m 10000

Menos de 1000 m Mas de 10000

Se obtuvo que el 35% de
personas encuestadas,
necesitan que la protesis

tenga un costo menor a $1000

Para la segunda pregunta se
establecié la comodidad del
prototipo, con respecto al
los

peso, se obtuvieron

siguientes resultados:

Peso

M Liviano M Pesado

El 100% de las personas
decidieron que, para mayor
comodidad, el peso total de la
prétesis debe ser lo mas
liviano posible.

La tercera pregunta determind la
mayor necesidad con respecto a
la sujecion del mufidn con la

protesis.

Union

W Sujeccion W Transpiracion

El 77% de las personas buscan
que la protesis tenga la mayor
sujecion posible.
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¢La protesis debe ser?

¢Qué tipo de accidente
sufrio para la pérdida de su

extremidad?

¢Como desearia que fuera la

protesis?

La cuarta pregunta establece
las preferencias de las
personas respecto a la

protesis.

Comodidad

mComoda mEstética mFlexible

El 71% de personas buscan
que el prototipo sea comodo
al momento de llevarlo

puesto.

En la quinta pregunta se
busca determinar la causa
por la que la persona sufrio la

perdida de una extremidad.

Causa

Hmlaboral mTransito mEnfermedad

W Ninguna

La causa méas alta para la
perdida de una extremidad es
por accidentes de transito

con un 47%.

La sexta pregunta determino las
preferencias en cuanto a la
estructura del prototipo.

Estructura

mSimilar a una mano (5 dedos)

M Similar a una pinza B Con garfio

El 88% busca una estructura
similar a una mano con sus 5
dedos.

¢ Cuanto tiempo le gustaria

que funcione su protesis?

¢La  protesis  deberia

replicar la mayoria de

movimientos de una mano?

¢La protesis deberia

soportar?

La séptima pregunta
determind el tiempo de
funcionamiento de la
protesis.

Tiempo

m3horas m5horas W7 horas

La octava pregunta

establecio el numero de
movimientos que deberia

tener la protesis.

Movimientos

HSi mNo mTalvez

La novena pregunta determind

el peso de los objetos que el

prototipo permita levantar.

Perso de objetos

M Objetos pesados  m Objetos livianos  m Punto intermedio
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76%

movilidad

Se busca que la protesis dure | El busca la mayor

del

Los objetos deberian tener un

hasta 7 horas, dando como posible punto equilibrado, en cuanto a

resultado un 76%

prototipo. Su peso.

2.2 Interpretacion de las necesidades
En la Tabla 111 se presenta las principales necesidades que se obtuvieron de los clientes

encuestados.

Tabla 111 Interpretacion de necesidades (Fuente: Andrés Chillagano & Pablo Murminacho)

NECESIDAD

INTERPRETACION

Que sea de bajo costo

Esta relacionado con el material que se utilizara para la

construccion.

Que sea liviano

Relacionado al material y demés elementos que se emplearan.

Que tenga buen ajuste

Considerar el tipo de agarre que tendra la protesis y que no se

desprenda facilmente ante movimientos bruscos.

Que sea comodo

Relacionado con la percepcion de la persona, que sienta que es

una ayuda y no un obstaculo.

Que tenga un material | Relacionado con el tipo de plastico a usar, debido a que se usara
resistente impresion 3d.
Que sea similar a wuna | Que se asemeje en lo posible a una mano con sus cinco dedos.

extremidad humana

Que sea autbnomo

Relacionado con el tiempo en que la prétesis puede funcionar.

Que permita recoger objetos

pequefios

Considerar el mecanismo y control que se usara para recoger

diferentes objetos.

Que permita sostener objetos

no tan livianos

Relacionado con el peso que soportara el prototipo de protesis

antes de sufrir alguna deformacion o se caiga.

Que pueda realizar varios

movimientos

Relacionado con los grados de libertad que pueda generar el

prototipo de protesis.

Que no se desgaste tan

rapido

Relacionado con el uso diario que se le dé, ademas del tipo de

mantenimiento que se le pueda aplicar.
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2.3 Organizacion de necesidades en jerarquia
En la Tabla IV se organizan las necesidades del cliente usando una enumeracion que va de mayor

a menor importancia.

Tabla IV Jerarquia de necesidades (Fuente: Andrés Chillagano & Pablo Murminacho)

GRADO DE IMPORTANCIA | NECESIDAD

Bajo costo de adquisicion

[EEN

Que sea comodo

Que sea autbnomo

Que sea liviano

Que pueda realizar varios movimientos

Que tenga buen ajuste

Que sea similar a una extremidad humana

Que permita recoger objetos pequefios

O O N| o Oof | WO DN

Que tenga material resistente

[ERY
o

Que no se desgaste tan rapido

-
-

Que permita sostener objetos no tan livianos

2.4 Importancia relativa de las necesidades
En la Tabla V se establecieron las necesidades relativas del proyecto, se usa una escala del 1 al 5

para resumir la informacion de importancia

1= nota mas baja: 5= nota mas alta



Tabla V Necesidades relativas (Fuente: Andrés Chillagano & Pablo Murminacho)

NECESIDAD DEL CLIENTE ENCUESTADOS
2

[EEN
w

Bajo costo de adquisicién

Que sea comodo

Que sea autbnomo

Que sea liviano

Que pueda realizar varios movimientos

Que tenga buen ajuste

Que sea similar a una extremidad humana

Que tenga buen ajuste

Que tenga material resistente

Que no se desgaste tan rapido

Al W W W o b~ o b W o] b
gl N W B~ o b O] O | B O1
ol B~ W W O b O & DN O o1

Que permita sostener objetos no tan livianos

2.5 Reflexion de los resultados y procesos
Respecto a la integracion de los datos las personas requieren que sea una protesis de un costo bajo

para la adquisicién sin tener que involucrar la economia familiar y los tratamientos futuros.

2.6 Especificaciones del producto
Una vez analizadas las necesidades de los usuarios, en la Tabla V1 se establece un lenguaje

técnico para cada requerimiento.



Tabla VI Caracteristicas técnicas (Fuente: Andrés Chillagano & Pablo Murminacho)

NECESIDADES CARACTERISTICA TECNICA
1 | Bajo costo de adquisicion Materiales a utilizar en el disefio
2 | Que sea comodo Disefio y acoplamiento
3 | Que sea autbnomo Tiempo de uso y capacidad de bateria
4 | Que sea liviano Composicion de la estructura
5 | Que pueda realizar varios movimientos Uso de varios servomotores
6 | Que tenga buen ajuste Prototipo con medidas acorde al paciente
7 | Que sea similar a una extremidad humana Movimiento anatémico
8 | Que permita recoger objetos pequefios Mecanismo
9 | Que tenga material resistente Impresion 3D y resina
10 | Que no se desgaste tan rapido Acabado superficial
11 | Que permita sostener objetos no tan livianos | Torque y deformacion de material

2.7 Matriz QFD

En la Figura 16 se calcula el peso tanto relativo como absoluto de cada peticion del usuario y de

cada una de las caracteristicas técnicas. Con base en estos resultados se establece el orden para

proceder a disefiar cada modulo.

> O o

% bl Mzterialesa Tiempo dz usoy

::::::::::

0S DE LOS CLIENTES

Usa de varios
servomotores

o
Movimineto et

material

deformacién de

Bajo costo de adquisicion

Que sea comodo

Que sea autdnomo

Que sea liviano

Que pueda realizar varios

= fe = o [ |=

tenga
s

Que
Que.

Que tenga material resistente

(L S T N N T R T

Que no se desgaste tan
répido

1

LT PN PN P N (T L TN O P

Que permita sostener objelos
no tan livianos

EX P N N N G R
v o e oo e |& o o |o |=

o o o |o |
= o o |u e

EVALUACION

IMPORTANCI
A

ABSOLUTA 118 70 38 83

RELATIVA (%) 15 9 5 i

Figura 16. Matriz QFD [43]
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2.8 Andlisis de resultados de la matriz QFD

En la Tabla V11 se genero el orden en el que se debera proceder para el disefio del prototipo.

Tabla VII Jerarquia de caracteristicas técnicas (Fuente: Andrés Chillagano & Pablo Murminacho)

CARACTERISTICA TECNICA PESO ABSOLUTO | PESO RELATIVO
1 | Impresion 3D y resina 121 15%
2 | Materiales a utilizar en el disefio 118 15%
3 | Composicion de la estructura 88 11%
4 | Uso de varios servomotores 85 11%
5 | Mecanismo 76 9%
6 | Disefio y acoplamiento 70 9%
7 | Torque y deformacion de material 59 7%
8 | Prototipo con medidas acorde al paciente 54 7%
9 | Acabado superficial 50 6%
10 | Movimiento anatomico 47 6%
11 | Tiempo de uso y capacidad de bateria 38 5%
2.9 Disefo

En la Tabla VII1 se muestran las caracteristicas técnicas mas relevantes y se procede a determinar

las posibilidades para implementar los disefios.

Tabla V111 Modulos para el disefio (Fuente: Andrés Chillagano & Pablo Murminacho)

Modulo |  Caracteristica Funcién
1 Peso, construccion Determina el material a usar
2 Potencia Tipo de actuador a usar
3 Transportable Accesorios a usar para sujetar la protesis

Madulo 1 (Peso y Construccidn)

La Tabla IX Se presenta el médulo para determinar el material a emplearse para la generacion del

prototipo.



Tabla IX Material (Fuente: Andrés Chillagano & Pablo Murminacho)

Opciones Apariencia Costo Orden de seleccion
Draft resin Media Medio 2
White resin Buena Medio 1
Flexible 80A resin Buena Alto 3
ESD resin Media Alto 4
Filamento Baja Bajo 5

Modulo 2 (Potencia)

La Tabla X determinar el actuador a utilizar en el dispositivo.

Tabla X Actuadores (Fuente: Andrés Chillagano & Pablo Murminacho)

Opciones Tamafio Potencia Costo O. seleccion
Motorreductor Pequefio Media Bajo 1
Servomotor Mediano Alta Medio 2
Actuador lineal Mediano Alta Alto 3

Modulo 3 (Transportable)

Se muestra la Tabla XI para determinar los elementos que sujetaran el prototipo con el mufion del

paciente.
Tabla X1 Sujecion (Fuente: Andrés Chillagano & Pablo Murminacho)

Opciones Costo Estética Comodidad O. seleccion
Impresion 3D Bajo Media Media 1
filamento
Impresion 3D Alto Alta Alta 2
resina
Textil Bajo Alta Alta 3
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Comparaciones de los modulos

Se realiz6 una comparacion de la prétesis propuesta con otras existentes en el mercado en la Tabla

XI1I.
Tabla XII Comparaciones (Fuente: Andrés Chillagano & Pablo Murminacho)
Detalle UPS Ossur Ottobock
o)
=
Peso 876.119/1.93Ib 658g/1.451b 520g
Capacidad 2.15 N por dedo - 14 N por dedo
Acabado Medio Alto Medio
Costo Bajo Alto Alto
Voltaje de 7.4 84v 11.1v
operacion
Caracteristicas Contraccidn y extension de Dedos reforzados 7 posiciones de
dedos- codo; rotacion en con titanio, 18 mano diferentes,
mufieca opciones de agarre, temperatura de
mayor fuerza de trabajo -10a 60° C
agarre

2.10 Disefio conceptual

Descripcion sobre la tecnologia a utilizar, forma del producto y principios de trabajo. Ademas, se

acompafa de un modelo CAD y una descripcion.

2.10.1 Aclarar el problema
Se busca identificar la mejor opcion dentro de un presupuesto estimado para el control y
manipulacion del prototipo, ademas, de buscar una buena eleccion para sujetar la protesis al

paciente. Para esto se plantean los siguientes subproblemas:



e ;Cual sera el actuador que se utilizara?

e Cudl sera la forma de adquirir las sefiales mioeléctricas?

e ;Quétipo de placa usar?

e ;Qué tipo de mecanismo de sujecion del mufion se utilizara?
2.10.2 Explorar sistematicamente

Se presenta un arbol de clasificacion para explorar las posibles soluciones para contestar los

subproblemas anteriores.

Motor MG90S micro

/
Actuador O

N Motor Pololu 30:1

Sensor EMG

Adquisicion O/
s | Amplificador AD620

Arduino UNO

Placa O <

Arduino Pro mini

Estructura impresa en 3D en resina

- - 7 ~ 7 /
Sujecion del mufion O
~

Estructura impresion 3D filamento

2.10.3 Reflexion de soluciones y proceso
Una vez encontradas las posibles soluciones para los subproblemas, se procede a generar los

conceptos.



Concepto 1

Se utilizard micro servos MG90S para el sistema de contraccion de los dedos, con una placa de
procesamiento Arduino UNO para emision y recepcion de datos. Ademas, se realizard la
adquisicion de sefiales mediante el microcontrolador AD620 y también se generard la demés parte
electronica para la amplificacion y rectificacion de las sefiales mioeléctricas. Finalmente, para
sujetar el prototipo con el mufién del paciente se utilizara una impresion en resina para obtener

mayor comodidad y estética.
Concepto 2

Se utilizara motores Pololu 30:1 para el sistema de contraccion de los dedos con un Arduino pro
mini para la emision y recepcion de datos. La adquisicion de sefiales mioeléctricas se realizara
mediante el sensor Myoware que integra toda la amplificacion y rectificacion de sefiales
mioeléctricas. Finalmente, la estructura de sujecion de la protesis con el mufion del paciente se la

realizara mediante impresion 3D en filamento, lo que reduciria los costos.
Seleccién del concepto

En la Tabla XII1I se genera los criterios de seleccidn en base a las necesidades de la persona que
se han identificado, asi como las preferencias de los tesistas, todo esto se representara con una

matriz de seleccion y una de evaluacién de los conceptos generados.

Tabla X111 Indicadores (Fuente: Andrés Chillagano & Pablo Murminacho)

PONDERANCION DE INDICADORES
CRITERIOS
1-3 4-7 8-10

Construccion Costoso Normal Barato
Montaje y desmontaje | Dificil Normal Facil
Mantenimiento Dificil Normal Facil
Autonomia Bajo Normal Alto
Operacion Dificil Normal Facil
Estabilidad Inexistente Intermitente Estable
Comodidad Alta Media Baja
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En la Tabla X1V se realizo la ponderacion de las alternativas propuestas anteriormente.

Tabla X1V Alternativas (Fuente: Andrés Chillagano & Pablo Murminacho)

ANALISIS DE ALTERNATIVAS

ITEM CRITERIO CONCEPTO 1 | CONCEPTO 2 | REAL
Calificacion Calificacion

1 Construccion 7 3 10
2 Montaje y desmontaje 8 8 10
3 Mantenimiento 7 7 10
4 Autonomia 7 5 10
5 Operacion 6 7 10
6 Estabilidad 7 8 10
7 Comodidad 8 5 10
Sumatorio 50 43 70
indice porcentual 50/70 43/70 100
Orden de seleccion 71.43% 61.43%

Evaluacién de seleccion

Con los resultados obtenidos en las matrices de seleccion, la mejor opcién es el concepto 1 (Tabla
X1y Tabla XII1), ya que con este se espera tener un prototipo funcional, econémico y comodo,

sin mencionar que sea autonomo y estable. Con esta alternativa se espera tener un prototipo de

facil acceso al publico.

Se aspira que el prototipo permita tener una lectura estable de las sefiales mioeléctricas e intentar

acortar el tiempo de rehabilitacion para el paciente, ademas, otorgarle la mayor motricidad posible.

El montaje junto con el desmontaje serd de forma simple tanto para la carga de las baterias o para
el cambio de algun componente al necesitar una reparacién. El prototipo debe estar conformado

con el menor nimero de elementos para poder reemplazarlos rapidamente obteniendo un prototipo

mas econdmico.
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CAPITULO 3: DISENO Y CONSTRUCCION

La Figura 17 muestra un diagrama de blogues, el cual representa el proceso utilizado tanto para
la adquisicion como para el tratamiento de las sefiales mioeléctricas las cuales generaran un

proceso para la contraccion en dedos, codo y rotacion en la mufieca.

Receptor de sefial
mioeléctrica
/' (EMG) .
Amplificador
Electrodos de sefial
EMG /
™ Filtrado de .| Microcontrolador Actuadores
sefal
y

Figura 17. Diagrama de bloques del proyecto [52]

3.1 Disefo de Hardware

3.1.1 Estructura

Esta lleva las medidas de un paciente, los dimensionamientos tomados se muestran en la Figura
18 y para los disefios de los archivos CAD se tomaron varias medidas, se realiz6 el promedio y
desviacion estandar (Tabla XV) para obtener medidas mas confiables. Finalmente se escogieron
medidas finales para la estructura (Tabla XV1), este prototipo esta generado para un chico de 17
afios de edad en especifico, el cual posee una amputacién transradial con el caso de poseer pocos
centimetros del hueso radio y cubito, como se muestra en la Figura 19. Este proyecto esta disefiado

para una persona en especifico, tratando de asemejarla a el brazo normal que posee.

Como parte el prototipo se tomara en cuenta cuerdas de nylon tanto flexibles como rigidas para
crear el movimiento de las falanges tanto en contraccion como en reposo. El diametro de la cuerda
nylon es 0.3 mm, su uso habitual es para pescar sus propiedades fisicas le permiten ser un material

resistente a la traccién fisica que se va a ejercer por los motores.
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El sistema para mantener las falanges en reposo es crear una cuerda de hilo nylon flexible la cual
actuara como un contra tendén manteniendo una fuerza de elongacion capaz de regresar las

falanges a su posicidn inicial.

El prototipo (Figura 20) intentard adecuar mediante servo mecanismos las funciones de
contraccion a nivel de codo y falanges con servo motores de distinto torque, en el caso de la mufieca
solo se generard un movimiento de roll en 180 grados el cual también estara controlado por un

servo motor.

Tabla XV Toma de medidas para disefios CAD (Fuente: Andrés Chillagano & Pablo Murminacho)

Cantidad de medidas [cm] Prome- o )
Partes para la protesis 1 2 3 4 5 dio Desviacion Estandar

Falange proximal 36| 3,48 | 351 | 362 | 3,38 3,52 0,0970

Mefiique Falange media 2,2 2,9 2,1 24 | 2,44 2,41 0,3087

Falange distal 1.8 2,7 2,5 2 2,1 2,22 0,3701

Falange proximal 42 49 | 4,12 48 45 4,50 0,3479

Anular Falange media 2,8 3 3,7 3,1 3,5 3,22 0,3701

Falange distal 24| 22| 28| 29| 29 2,64 0,3209

Falange proximal 42 45 45 47 47 452 0,2049

Medio Falange media 3 3,1 3,1 3,3 3,6 3,22 0,2387

Falange distal 26| 29| 25| 22 3 2,64 0,3209

Falange proximal 49 4.4 4,2 45 47 4,54 0,2701

Indice Falange media 3,2 3 3,7 3,1 3,1 3,22 0,2774

Falange distal 2 2,2 2,8 2 2,1 2,22 0,3346

Falange proximal 5,2 51 5 5 51 5,08 0,0836

Pulgar Falange media 4 3,9 4,2 4 41 4,04 0,1140
Falange distal 2,4 2,8 24 2,8 2,6 2,60 0,2

Palmar Metacarpianos 9,2 8,7 8,9 8,8 8,9 8,90 0,1870

Carpianos 6,9 7,2 7,3 7,1 6,8 7,06 0,2073

Radio y Cubito 238 | 239 | 242 | 244 | 241 24,08 0,2387

Antebrazo Diametro superior 8,4 8,9 8,3 8,2 8,8 8,52 0,3114

Diametro inferior 5,8 6,2 6,4 5,9 59 6,04 0,2509

Longitud 10,1 | 10,3 | 10,2 | 10,3 | 10,2 10,22 0,0836

Mufion Diametro superior 7,3 1,7 7,9 74 7,3 7,52 0,2683

Diametro inferior 59 6,3 6,2 6,3 6,5 6,24 0,2190




Tabla XVI Medidas finales para la proétesis del paciente (Fuente: Andrés Chillagano & Pablo Murminacho)

Partes para la protesis

Medidas [cm]

Menique
Falange proximal 35
Falange media 2.4
Falange distal 2.2
Anular
Falange proximal 4.5
Falange media 3.2
Falange distal 2.6
Medio
Falange proximal 4.5
Falange media 3.2
Falange distal 2.6
indice
Falange proximal 4.5
Falange media 3.2
Falange distal 2.2
Pulgar
Falange proximal 5
Falange media 4
Falange distal 2.6
Palmar
Superior (metacarpianos) 8.9
Inferior (carpianos) 7
Antebrazo
Radio y cubito 24
Diametro superior (cercano al codo) 8.5
Diémetro inferior (cercano a la mufieca) 6

Mufdn
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Encaje (longitud) 10.2
Encaje (diametro superior) 75
Encaje (diametro inferior) 6.2

Falange distal

Falange media

Falange proximal

Metacarpianos

Carpianos || Diametro superior

Radio y cubito

Diametro inferior

Figura 18. Medidas del paciente del brazo izquierdo (Fuente: Andrés Chillagano & Pablo Murminacho)

Encaje (d. inferior)

Encaje (longitud)

Encaje (d. superior)

Figura 19. Medidas para el mufion (Fuente: Andrés Chillagano &
Pablo Murminacho)
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Figura 20. Prototipo de prétesis (Fuente: Andrés Chillagano & Pablo Murminacho)

3.1.1.1 Deformacion del material

Los resultados obtenidos de la simulacion de la deformacion de falanges y antebrazo, aplicando
una fuerza de 2 [Kg] se muestran en las Figura 21, Figura 22, Figura 23, es posible observar que
gracias a las propiedades mecanicas del material, correspondiente a la resina White de la marca
Formlabs, posee un buen factor de elasticidad que permite deformar el material sin llegar a su
punto de ruptura instantdneamente, ademas, tiene una gran precision de la impresion, ya que,

cuenta con un detalle de 0.05 [mm].

Figura 21. Deformacién de falange media (Fuente: Andrés Chillagano & Pablo Murminacho)

von Mises (N/mA2)
1.674e+07
l 1534¢407
- 1.395e+07

. 1255407

- 1116407

. 97636406
., B8.368e+06
| 69736406

| 5579406

- 4184405

2.789¢406
1.3952+06
7.615e400

—3 Limite eléstico: 6.500e+08

Figura 22. Deformacion falange proximal (Fuente: Andrés Chillagano & Pablo Murminacho)
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-
- 9835e04
. B852e.04
- 1868e04
- 6885¢-04
L 192504

1965604
9847e.05
1269001

Figura 23. Deformacién antebrazo (Fuente: Andrés Chillagano & Pablo Murminacho)

3.1.1.2 Factor seguridad

El material seleccionado para las falanges y mufion que conforman la mano de la protesis es resina
White de la marca de Formlabs, con lo cual se procedi6 a analizar el factor de seguridad de cada
parte, dando como resultado un factor de seguridad alto gracias a las propiedades del material y a
la entre capa de impresion que existe, tal como, se muestran en las Figura 24, Figura 25, Figura
26 y Figura 27.

8.536e+07
1824407
1113407

L 6A02e407
56500407

| 4979007

| azee0r
L 35572407

- 28956407

- 2133407

L 14236407

l 11130006
38840001

Figura 24. F.s de la falange proximal (Fuente: Andrés Chillagano & Pablo Murminacho)
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Nombre del model oxdedo fase final3-4
Nombre Ge estudio An3iss estatco 1(-falanjel-)

Tipo de resultadc: Factor de seguridad Factor de seguridad]
Criterio: Autom stico

Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 4.6e+02

3.4%8¢+06

3.160+06

2873406
_ 25860406
| 2.299e406
. 2011406

1724406
_ 14376406
. 1.150e+06
_ 8.623e+05

L 5.750e+05

l 2877e+05
4.580e+02

Figura 25. F.s de la falange media (Fuente: Andrés Chillagano & Pablo Murminacho)

s

8780007
80456007
13160

L eseses0r

. sesien0r

L sazzer
2350007

L 365900

. 221001
21950007

14630001

l 13176006
ar7zee0n

Figura 26. F.s de la falange distal (Fuente: Andrés Chillagano & Pablo Murminacho)

Nombre del model o:mufion

eitico2 )
Tipo de resultada: Factor de seguridad Factor de seguridad1
Criterio; Automético
Distribudén de factor de seguridad: FDS min = 2e+03

FDS

5865¢405
5378405
48916+05

| 2404405

_ 39176405
34300405

. 2.943e+05
| 2456405

. 1.963e+05

. 14816405

L 9.943e04

l 50726404
2011e+03

Figura 27. F.s del mufién (Fuente: Andrés Chillagano & Pablo Murminacho)

El antebrazo Figura 28 usa filamento ABS, el cual, cuenta con grandes cualidades mecéanicas y

una gran velocidad de impresion, el factor de seguridad del material depende de la precision en la



impresion, teniendo como entre capa 0.1 [mm] permitiendo tener una estabilidad en la distribucion

de la carga.

de factorde seguridad: FDS min = 1.7e+02

FDS

8.76%+06

8.03%+06

7.308e+06
. 6577e+06
. 58466406
L 51166406
L 4385406
- 3.654e+06
- 2.923e+06
. 21926406

- 14626406

. 7.309¢405
1.730e+02

Figura 28. F.s del antebrazo (Fuente: Andrés Chillagano & Pablo Murminacho)

3.1.2 Sensores

Se disefid un sensor con base en el circuito integrado AD620 que contiene una amplificacion y
filtracion de sefial, permitiendo adquirir bio sefiales eléctricas, dichas sefiales se obtendran
mediante electrodos EMG conectados al brazo del paciente. Mediante la placa Arduino se generara
el procesamiento de las sefiales mioeléctricas para transformarlas en sefiales digitales, las cuales

permitiran que los actuadores generen movimiento.

El sensor cuenta con una sola entrada y 5 canales de distribucidn de salida, cada uno de los canales
esta disefiado de manera en la cual se pueda manipular el factor de ganancia, dando como resultado
sefales distintas para el manejo de varios actuadores. El sensor tiene una alimentacion doble de +
y — voltaje, generando una autonomia en su trabajo con un consumo de corriente maximo de 1.3
[mA] a 2.3 [V] en el momento de excitacion muscular, este es el punto de méximo de consumo

energético que genera el sensor disefiado.

Se establecen las especificaciones técnicas del bio sensor muscular en la Tabla XVII y su
representacion en la Figura 29, el disefio de este sensor le permite ser portatil y no invasivo,
ademas se evita que se produzca un retorno de corriente que el paciente pueda sentir. Para su
primera version se utiliza electrodos desechables los cuales cuentan con su capa de hidrogel
conductora. Esta capa de hidrogel permite tener adherencia y conductividad entre la piel y el

terminal del electrodo, su tiempo de vida util es maximo 2 dias de uso.
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Especificaciones técnicas

Bio sensor muscular

Tabla XVII Especificaciones técnicas del sensor (Fuente: Andrés Chillagano & Pablo Murminacho)

Voltaje de alimentacion +/-2.3[V] a+/-18 [V]
Voltaje de funcionamiento +/- 2.3 [V]
Rango de deteccion +/- 50 [uV]
Conector de electrodo Conector block 3
Conector de maddulo Conector block 2
Voltaje de salida 0[V]a5[V]
Temperatura de funcionamiento -40°C a +80°C
Tamarfo 110 [mm]*70 [mm]

CHBOOT

Figura 29. Bio sensor muscular (Fuente: Andrés Chillagano & Pablo Murminacho)

Para obtener la ganancia se utiliza la siguiente férmula [22] que dictamina el valor resistivo que
debe tener los pines 8 y 1 del amplificador AD620 relacionando su entrada sobre su resistividad
dando consigo ganancia de 10 hasta 10000 veces mas su valor de entrada. Para el caso del paciente
se necesita una amplificacién de 1000, en el caso de una persona sin amputacion transradial

necesitamos una amplificacion menor.

(Ec. 1)
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49.4 x 103
—  +1

1000 =
RG

B 494 x 103
©1000—1

=48.4()
Donde:

C: constante de la amplificacion establecida en el datasheet
RG: resistencia de ganancia

G: ganancia

3.1.3 Actuadores

Los actuadores que se utilizan son los servomotores MG90S (Figura 30) y FT5330M (Figura 31),
el servomotor MG90S tiene como torque de salida 1.8 Kgf/cm a 4.8 [V] (Tabla XVIII) y el
servomotor 5330M tiene un torque de 35 kgf/cm a 6 [V] (Tabla XIX) permitiendo que en la

programacion su control y posicionamiento se maneje mediante grados.

Los servomotores al poseer dimensiones pequefias permiten tener una mejor disposicion dentro

del palmar, a su vez evitan que los tendones artificiales se enreden entre ellos manteniendo una

rectitud y fuerza constante.

Microservo MGS90

Tabla XVIII Especificaciones técnicas del MG90S [44]

Voltaje de alimentacion

48[V]a6[V]

Voltaje de funcionamiento

48[V]

Torque

1.8 [kef] a 4.8 [V]

2.2 [kef] a 6 [V]

Velocidad de operacion A 4.8 [V]5e
0.1s
A6 V] _
V] 0.08 s
Ancho de banda 5 [us]

Periodo

20 [ms] a 50 Hz
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Tamafio

32.5 [mm]*12[mm]*35.5[mm]

Grados de trabajo

De 0° a 180°

Figura 30. Servomotor MG90S [44]

Servomotor FT5330M

Tabla XIX Especificaciones técnicas del FT5330M [45]

Voltaje de alimentacion

6[V]a7.4[V]

Voltaje de funcionamiento

6 [V]

Torque

28.8 [kef] a 6 [V]

35.5 [kaf] 2 7.4 [V]

Velocidad de operacion A7.4[V] 50
0.192s
A6 60°
[V] 0.23s
Ancho de banda 4 [ps]

Rango de pulso

500 a 2500 [ps] a 50 Hz

Tamafo 55 [mm]*20[mm]*43 [mm]
Grados de trabajo De 0° a 180°
Peso 58 [g]
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Figura 31. Servomotor FT5330M [46]

Para determinar la fuerza que va a ejercer al final de la distancia de cada uno de los dedos y la

longitud del brazo [47], se debe aplicar la siguiente formula:

Ff = A [Kgf] (Ec. 2)
B [cm]
_ 2.2[Kgf]
Ff = 9.1 [cm] 2429

Donde:

A: Torque del motor
B: Longitud del cuerpo
Ff: Fuerza final

Para transformar en Newtons [48] se aplica la siguiente formula:

Ff [Kgf] (Ec. 3)
D

N =

0.242 [Kgf]
=2 _-237[N
0.10197 V]

Donde:

D: constante de transformacion
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En la Tabla XX se representa la fuerza final en cada uno de los dedos, tomando en cuenta el uso
del micro servo MG90S. Esta tabla muestra el analisis de un valor tedrico que deberia obtenerse
con 1.8 Kgfy 2.2 Kgf que aplica el motor, el prototipo no cuenta con sensores de presion, por lo
cual, el valor tedrico es el resultado ideal que deberia existir en cada elemento.

Tabla XX Fuerza de contraccion en dedos (Fuente: Andrés Chillagano & Pablo Murminacho)

Elemento Longitud 1.8 Kgf=Ff 1.8 Kgf=N 2.2 Kgf=Ff 2.2 Kgf=N
[cm] [9] [9]
Pulgar 9.1 197.8 1.93 242 2.37
indice 9.9 181.81 1.77 222 2.177
Medio 10.3 174.75 1.71 213 2.08
Anular 9.9 181.81 1.77 222 2.177
Mefiique 10.3 174.74 1.71 213 2.08

En la Tabla XXI se muestra la fuerza final del brazo completo, tomandose en cuenta la longitud
presente entre el codo a la punta del dedo medio (falange distal) y se tomara en cuenta el uso del
servomotor FT5330M, esta tabla muestra el uso de dos servomotores creando una suma de torques

permitiendo tener una fuerza de 57.6 y 70 Kgf, sus valores ideales se muestran en la tabla.

Tabla XXI Fuerza de contraccion total desde el codo (Fuente: Andrés Chillagano & Pablo Murminacho)

Elemento Longitud 57.6 Kgf=Ff | 57.6 Kgf=N 70 Kgf=Ff 70 Kgf=N
[cm] [Kd] [a]
Brazo total 41.5 1.39 13.63 1.68 16.53

3.1.4 Microcontrolador
El microcontrolador Arduino de la seria UNO representado en la Figura 32, tiene el microchip
ATmega328P, ademas tiene un conversor analogo-digital (ADC) de 10 bits de resolucion a una

frecuencia de 490 Hz generando un proceso eficaz a un precio asequible [49].

La placa Arduino UNO se eligio para el prototipo por su precio y su arquitectura interna, las

caracteristicas que posee este microcontrolador estan detalladas en la Tabla XXII. Su fuente de
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alimentacion puede ir desde los 7.5 [V] hasta los 12 [V], ya que cuenta con un regulador de voltaje

el cual nos favorece para que la alimentacion, también se pueda dividir hacia los servomecanismos.

El microcontrolador Arduino al tener tanto tiempo en el mercado le permite la compatibilidad de

actuadores y sensores como a su vez tener un hardware de uso abierto.

Especificaciones técnicas

Tabla XXI1 Especificaciones técnicas Arduino UNO [50]

Procesador ATMega328P
Velocidad de reloj 16 [MHz]
Memoria FLASH 32 [Kbyte]

Memoria SRAM 2 [Kbyte]
Memoria EPROM 1[Kbyte]
Voltaje de trabajo 5[V]
Voltaje de entrada 75a12[V]
Pines E/S 14 digitales y 6 anal6gicos
ADC 10 [bits] /1 [us]
Dimensiones 66.04 [mm]*50.80 [mm]

Figura 32. Arduino UNO
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3.2 Disefio de Software
Para la programacion del microcontrolador se ocupd la plataforma de Arduino IDE, para el uso
del sensor no es necesario tener ninguna libreria ya que la salida del sensor es una salida analoga;

y para un mejor control de la sefial se cred un filtro pasa bajos exponencial [51] con la siguiente

formula:
) y(O) =0 (Ec. 4)
S(t) = {aY(t) —_ (]_ — a) *S(t— 1) t>0
S=(a*Y)+[(1—-a)=*S5]
Donde:

Y valor medido por el sensor
S: rectificacion del valor medido
a: tiempo en [us] para rectificacion

Para el uso de los actuadores la plataforma de Arduino IDE facilita el uso de la libreria “Servo.h”,
la cual activa todas las salidas digitales del microcontrolador para obtener salidas PWM vy tener un

control mas preciso sobre el posicionamiento del actuador.

3.2.1 Diagrama de flujo

Basandose en la adquisicion de sefiales que se generan por la contraccién muscular, se determiné
valores de trabajo, los actuadores cumpliran el movimiento angular dependiendo del valor
adquirido; el diagrama de flujo mostrado en la Figura 33 representa la secuencia de lectura y

trabajo.
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EMG=Referencia EMG=Referencia

Referencio=>S Referencia=>S

A7=M:N

A3; A4, AS, AB;
AT=e0, P

Figura 33. Proceso de cierre de mano, rotacion de mufieca y elevacion de codo (Fuente: Andrés Chillagano & Pablo
Murminacho)



3.3 Implementacion de Hardware

Se disefiaron las piezas con base en la Tabla XVI, y se obtuvo un modelo con la mayor similitud
al brazo real del paciente. La complejidad del prototipo va de acuerdo con la movilidad que se
consiguid en cada una de las junturas de las partes mostradas en las siguientes figuras:

Figura 34. Dedos del prototipo (Fuente: Andrés Chillagano & Pablo Murminacho)

En la Figura 34 se muestra el grupo de falanges ensambladas formando asi la distribucién y la
visualizacion de los dedos, teniendo énfasis en los pasadores para los tendones y los contra-

tendones.

Figura 35. Palmar del prototipo (Fuente: Andrés Chillagano & Pablo Murminacho)

En la Figura 35 se representa el palmar con sus respectivos pasadores, lo que permitira al

momento de ensamblar el movimiento de extension y contraccion de la mano.
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Figura 36. Mufion del prototipo (Fuente: Andrés Chillagano & Pablo Murminacho)

La pieza de la Figura 36 permite el agarre entre el mufidn del paciente y el prototipo, ademas,

permitira emular el movimiento del codo.

Figura 37. Antebrazo del prototipo (Fuente: Andrés Chillagano & Pablo Murminacho)
En la Figura 37 se muestra el producto final del antebrazo el cual tiene como objetivo el unir el
mufion y la mano generando un solo cuerpo, dando como resultado un movimiento de rotacion en

la mufieca y contraccion angular en el codo.

3.4 Implementacion de Software de Control
La programacion se desarrolld en dos secciones, la Figura 38 muestra la programacion realizada

en el software de Arduino.
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int emg=AS;

int a=A4;

£float y=0.0;
float w=0.0;
float alpha=0.05;
float s=y;

float b=w;

void setup() {
Serial.begin(9600);
Serial.println(“s\tb\temg\ta®);
}

void loop(){
y=(float)analogRead (emg);
s=(alpha‘y)+((l-alpha)‘s);
Serial.print(y):
Serial.print(","):
Serial.print(s);
w=(float)analogRead(a);
b=(alpha‘w)+((l-alpha) ‘b);
Serial.print(a);

Serial.print(",");
Serial.printin(b);
delay(10);

Figura 38. Programacion para adquisicion de sefiales (Fuente: Andrés Chillagano & Pablo Murminacho)

En las Figura 39, Figura 40, Figura 41, se muestran los reconocimientos de sefiales EMG
obteniendo las gréficas de sefiales mioeléctricas con la rectificacion de filtro pasa bajas
exponencial. Al iniciar la segunda etapa se implemento los pardmetros de la etapa uno dando como

resultado un escalamiento analogo entre la sefial EMG y los servo mecanismos.

Figura 39. Sefial de contraccion de codo (Fuente: Andrés Chillagano & Pablo Murminacho)
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Figura 40. Sefial de extension y contraccion de dedos (Fuente: Andrés Chillagano & Pablo Murminacho)

Figura 41. Sefial de contraccion del pulgar (Fuente: Andrés Chillagano & Pablo Murminacho)
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La Figura 42 representa la primera seccion del cddigo, en donde se establecio las respectivas

librerias y variables pertenecientes a las entradas y salidas (sensores, actuadores) del proceso de
control del prototipo.

PROTEISIS_INICIO_PROG

Figura 42. Programacion etapa 1 de control (Fuente: Andrés Chillagano & Pablo Murminacho)

En la Figura 43 se establece los angulos de trabajo iniciales de los servos motores, a su vez, se

declaran los pines de salida y la adquisicion con programacion de filtracion de la sefial en funcion
de filtros pasa bajas exponencial.

X=(float) (
Sl=(alpha‘X)+((l-alph
Y=(£f t) (
S2=(alpha'Y)+((1-alpk
Z=( at)analogRead(
S3=(alpha'Z)+((l-alpha)‘'S3);

Figura 43. Programacion etapa 2 de control (Fuente: Andrés Chillagano & Pablo Murminacho)

En la Figura 44 se establecen los parametros para la proyeccion en el serial plotter de Arduino y

se da inicio a la condicional de trabajo para el movimiento de codo y murieca.
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ad (W) ;
p (W, 308,322,0,120) ;
p (W, 308, 322,120,0);

e(antrl);
codol.write (antr2);}
else (W>=323);
{
PSl=analogRead (W) ;
antr3= map (W, 323,328,0,180);

}
}
APERTURA Y CIERRE DE LOS 5 DEDOS
400 0
else 1f(X>=400 &t X<=571)(

Figura 44. Programacion etapa 3 de control (Fuente: Andrés Chillagano & Pablo Murminacho)
En la Figura 45y Figura 46 el cddigo mostrado permite la apertura y cierre de los 5 dedos de

manera conjunta e individual.

PSl=analogRead(X);
antr4= map (X, 400,570,0,180);

pulgar = (antr4):;

indice e (antr4);

medio.w (antr4);

anular.w (antr4):;

menique. te (antrd);

}

//apertura y cierre individual PUL, INDI, MED

//&& PC74 PR 10,ICS& IR10, MC59 MRIO
else if(Y>=0 && Y<=75){

if (Y>=0 &z ¥<=75)(
logRead(Y):
(Y,10,74,0,180);
pulgar.write (antrS):;

lse if(Y>=0 s& Y<=60){
gRead(Y);
(Y,10,59,0,180);
e(antré);

ad(Y):
(Y,10,56,0,180);
te (antr7);

//APERTURA Y CIERRE INDIVIDUAL ANU,MEN
//s<AC159 AR110, MENC134 MENR11O,
else if (Z>=100 s& Z<=160){

1£(Z>=100 && Z<=160)({

Figura 45. Programacion etapa 4 de control (Fuente: Andrés Chillagano & Pablo Murminacho)



PSS=analogRead(Z);
antr8=map(Z, 110,159,0,180);
anular.write (antrs8);

}
else 1£(Z2>=100 && Z<=1395){
PSé=analogResad(Z):
antr9=map(Z, 110,134,0,180);
menique.write (antr9);

}

}

Figura 46. Programacion etapa 5 de control (Fuente: Andrés Chillagano & Pablo Murminacho)
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CAPITULO 4: ANALISIS DE COSTO, PRUEBAS Y RESULTADOS

El presente capitulo muestra las pruebas que se realizaron con el prototipo, los instrumentos de
medicién que se utilizé son graduadores y el serial plotter de Arduino IDE. Consistiendo en

mostrar la activacion de los actuadores generando movimientos de contraccion y de reposo.

Para la adquisicion de datos se hizo un muestreo de 10 medidas angulares para falanges, antebrazo
y mufieca, permitiendo la interpretacion de la sefial EMG con relacion a los grados de trabajo en

los actuadores.

Debido al déficit de tiempo presentado por agentes externos, las primeras pruebas se realizaron
con los tesistas para corroborar que la programacion como disefio se establezcan pardmetros
adecuados y funcionales, en el caso del paciente las pruebas son minimas puesto que se necesita
seguir una rehabilitacion en la cual el paciente se familiarice con el prototipo y sus musculos le

permitan tener autonomia en el control de la protesis.

También se presenta el analisis de costos el cual estara divido en el disefio del sensor, costo de
impresion y costos varios, mostrando los beneficios que posee este prototipo en relacion a

prototipos similares en el mercado.

Tomando en cuenta que se trata de un prototipo no se realizaron los célculos de TIR o VAN, sin
embargo, se calculé el porcentaje de ahorro en comparacion con otros prototipos.

4.1 Anélisis de costos
Estos se dividiran para mostrar los costos tanto en disefio e implementacion, teniendo en cuenta

el precio actual para los elementos que se utilizaron.

En la Tabla XXI11 se presenta los materiales necesarios para la elaboracién del sensor.
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Tabla XXI11 Costos del sensor (Fuente: Andrés Chillagano & Pablo Murminacho)

Componente Valor Unitario [$] Cantidad Valor total [$]
Electrodos 0.60 3 1.80
Cables 0.75 cada metro 5 3.75
Block conector 3 0.35 2 0.70
Block conector 2 0.25 5 1.25
ADG620 6 5 30
UA741 0.50 5 2.50
Capacitor 0.35 5 1.75
electrolitico
Capacitor ceramico 0.15 15 2.25
Resistencia 0.08 10 0.80
Potenciometro de 0.50 15 7.50
precision
Zdbcalos 0.20 10 2
Placa 17 1 17
Estafio 0.25 cada metro 5 1.25
Baterias 5 2 10
Conector baterias 0.25 2 0.50
Total 83.05

En la Tabla XXIV se definen los costos necesarios para elaborar la parte mecanica del prototipo.

Tabla XXIV Costos de implementacion (Fuente: Andrés Chillagano & Pablo Murminacho)

Componente Valor Unitario [$] Cantidad Valor total [$]
Servo MG90S 5.95 6 35.70
Servo FT5330M 32 2 64
Bateria litio 33 1 33
Arduino UNO 15.50 1 15.50
Hilo nylon rigido 1.50 cada rollo 1 1.50
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Hilo nylon flexible 3 cada rollo 1 3
Cargador 12.50 1 12.50
Impresion prototipo 380 1 380
Total 545.20

Para la Tabla XXV se afiadieron costos varios de manera general que se presentaron durante el

proyecto.
Tabla XXV Costos varios (Fuente: Andrés Chillagano & Pablo Murminacho)
Componente Valor Unitario [$] Cantidad Valor total [$]
Mano de obra 125.65 2 251.30
Varios 25 1 25
Total 276.30

\ Costo final del prototipo \

$904.55 |

El valor promedio de una prétesis en Ecuador es aproximadamente $ 8.000, la mayoria de las
personas con esta incapacidad recuren a la ayuda de fundaciones con las cuales su costo se reduce
significativamente. Teniendo en cuenta un valor aproximado de $ 2.000 a $ 3.000 [4] que es la
media de una proétesis de miembro superior mecanico, los precios a nivel internacional oscilan
desde los $5.000 a los $ 20.000 dependiendo de la complejidad de estas. Para establecer el calculo

porcentual de ahorro se utilizd la Ecuacion 5.

costo comercial — costo prototipo (Ec.5)

%Ahorro = * 100%

costo comercial

Ahorro a nivel nacional

3000 — 904.55
3000

%Ahorro = 69.85%

%Ahorro = x 100%
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Ahorro a nivel internacional

5000 —904.55
%Ahorro = =000 * 100%

%Ahorro = 81.91%

4.2 Pruebas y Resultados
En la Tabla XXVI se da a conocer la medida del error que se gener6 por la lectura del sensor. Los
valores al oscilar entre 118 y 120 grados, dando un error muy pequefio, el cual, con terapia podria

Ilegar a corregirse mediante la rehabilitacion.

Dentro del rango de trabajo definido, no se generd un angulo de trabajo mayor a los 120°, para

evitar desgaste por rozamiento y evitar que los servomotores se recalienten.

Tabla XXVI Datos de flexion y extension del codo (Fuente: Andrés Chillagano & Pablo Murminacho)

Cantidad de medidas [g°]
Promedio Desviacion Estandar
Cierre antebrazo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
. flexion (0-120) 120 | 118 | 119 | 120 | 119 | 121 | 120 | 119 | 122 | 121 119,9 1,1972
Codo
extension (120-0) 0 0 1 15 0 1 0 0 1 0 0,45 0,5986

En la Tabla XXVII se muestra que las medias oscilan con errores muy pequefios los cuales

reaccionan en armonia con el paciente, creando un control estable.

Tabla XXVII Datos de flexion y extension de los dedos Datos de flexion y extension del codo (Fuente: Andrés Chillagano &
Pablo Murminacho)

Cantidad de medidas [g°]
Promedio | Desviacion Estandar
Cierre mano 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
y flexion (0-180) | 180 | 179 | 180 | 180 | 180 | 179 | 179 | 180 | 180 | 179 179,6 0,5163
mufieca
extension (180-0) 0 2 1 0 0 1 0 0 2 0 0,6 0,8432

Los resultados obtenidos en el giro de mufieca se muestran en la Tabla XXVIII, en donde, se
muestran pequefias variaciones, permitiendo un giro adecuado de la parte mencionada en el

prototipo.
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Tabla XXVII11 Datos de supinacion y pronacion de la mufieca Datos de flexion y extension del codo (Fuente: Andrés Chillagano
& Pablo Murminacho)

Cantidad de medidas [g°]
Promedio | Desviacion Estandar
Giro mufieca 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
- supinacion (0-90) | -88 | -89 | -89,7 | -90 | -92 | -90 -89 | -89,2 | -91 | -90,5 -89,84 1,141344237
mufieca
pronacién (0 +90) | 90 91 88 89 89 | 90,3 | 91,2 | 89,7 90 92,3 90,05 1,242086059

La Figura 39 muestra que los valores picos maximos son de 3900 uV oscilando entre los 2.5a 5
microsegundos, también se muestran una caida en la gréafica que llega a los 3720 uV que permite

observar la extension del codo.

La Figura 40 da como resultado 3920 1V en la flexion de los 5 dedos, a su vez, muestra una caida
de voltaje al tener los dedos en reposo llegando a 3640 pV demostrando la factibilidad de

adaptacion del sensor.

Finalmente se realiz6 una encuesta de satisfaccion (Tabla XXIX) al paciente para confirmar la
funcionalidad de la prétesis.

La vida util del prototipo dependera de tres factores claves; el primer factor dependera de la vida
atil de la bateria la cual posee como punto maximo 300 ciclos de carga o 3 afios de uso; el segundo
factor depende del tiempo de trabajo en los servo motores teniendo una relacion de 20.000 horas
de uso continuo sin presentar mantenimiento alguno; el tercer factor dependera de la impresion
3D, lareferencia principal de su vida util es la carga admitida que se aplicara al prototipo, teniendo

esta referencia en cuenta su vida Util oscila entre los 5 afios.

Teniendo el valor promedio entre estos factores tenemos una vida util que oscila entre 3 a 4 afios
sin dar mantenimiento alguno. Generando mantenimientos predictivos podemos alargar la vida util

en 2 afos mas.
Los mantenimientos se focalizaran en 4 puntos:

1. Mantenimiento preventivo y correctivo en los tendones y contra tendones evitando asi el

mal funcionamiento en la contraccion y extension de las falanges.
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2. Mantenimiento preventivo en la bateria, consistira en el equilibrio de corriente y voltaje en

las distintas celdas de carga.

3. Mantenimiento preventivo y correctivo en los servomotores intentando evitar friccion y

desgaste en el acople de salida e internamente en los engranes de relacion.

4. Mantenimiento correctivo en impresion 3D debido al mal uso por parte del usuario, se

procederd a la re impresion del elemento deformado.

El desarrollo tecnoldgico que se produce en el campo de la bioingenieria dentro de la prétesis
dependera de las actualizaciones en sensores mioeléctricos y actuadores. Al ser el bio sensor
muscular EMG de nuestra autoria se ira actualizando cada vez que el sensor se pueda reducir en

tamafo, dejando un margen de actualizacion aproximadamente de 2 a 3 afios.

Tabla XXIX Resultados de satisfaccion del prototipo

‘ Encuesta de satisfaccion ‘

calificacion | 10 comodo
¢ Como te sientes utilizando la prétesis? 2 3 5 gstorba
0 incomodo y
mostrando la calificacidn en la comodidad que presenta la prétesis 718 10 molestoso
¢Es fécil controlar la protesis? 112 3 10 facil de
controlar
5 control estable
se presenta como el paciente controla la prétesis esta pregunta va 8|8 9 0 imposible
acompafada con la terapia fisica que se debe prestar controlar
¢ Qué tan pesado es la prétesis? 112 3 10 muy pesado
califica el peso total sentida por el paciente cuando esta colocadaenel | 7 | 5 3 5 pes_,ado
cuerpo 0 liviano
¢ Te parece bonita la protesis? 1|2 3 10 buen disefio
muestra la apreciacién del paciente al respecto del acabo fisico y la 4| 7 9 g g!serjo ﬁceptslble
similitud con un miembro natural ISeno horrible
¢si tuvieras la oportunidad de comprar esta protesis lo hicieras? si | no | Talvez | (SI) pre(_:io
econémico
el costo va relacionado con los costos totales de la protesis la cual puede (talvez) precio
X moderado
Ilegar a ser el costo comercial (no) precio
elevado
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

El factor de seguridad del prototipo ensamblado es aceptable, el cual, es demostrado en el
simulador virtual (SolidWorks), esto se ve reflejado en las sobrecargas de cada elemento
que conforma el prototipo.

Mediante las pruebas que se realizo con el sensor disefiado se concluyé que la adquisicion
de sefiales mioeléctricas depende de varios factores como la inactividad muscular, desgaste
nervioso y alteraciones emocionales parametros que alteran los valores pico de la onda.
La deformacion unitaria serd minima en cada elemento del prototipo teniendo en cuenta
que las cargas reales son 1/3 de los resultados mostrados, esto debido a que las cargas
externas de la estructura se encuentran sobredimensionadas para tener como dato el
maximo peso que admitira el prototipo antes de ceder en algun esfuerzo.

Segun los datos adquiridos en las encuestas la poblacion ecuatoriana que sufre de este tipo
de incidentes es clase media baja por el tipo de trabajo que realizan, el prototipo si en un
futuro se trata de comerciar puede ser una protesis adquirida por costos muy bajos a

comparacion de la competencia nacional e internacional.

Recomendaciones:

Dar una extrusion de mayor dimension en los pasadores para evitar rupturas en golpes
brusco dando una dimension de 5mm remplazando la de 3mm para tener mayor garantia
en el prototipo final.

El disefio acepta servomotores como mecanismo de actuacion se puede modificar para el
uso de micro actuadores lineales los cuales ofrecen mayor fuerza, considerando que su
costo es mas elevado que el de un servomotor MG90S.

En el programa, se utiliza variables de lectura personalizadas para tener una lectura exacta
segun su terapia de rehabilitacion continue como resultado de esto se puede implementar
un control en estas variables las cuales puedan ser modificadas por el usuario.

Debido a la cantidad de servomotores se puede colocar una forma de carga en energia
limpia como un panel solar para tener energia auxiliar y evitar estar cargando

frecuentemente el prototipo cada lapso tiempo.
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ANEXOS

Datasheet MG90S

MG90S

Metal Gear Servo

Especificaciones:

Weight: 13.4 g

Stall torque: 1.8 kgf-cm (4.8 V), 2.2 kgf-com (6 V)

Dimension: 22.5 x 12 x 35.5 mm approx.

Operating speed: 0.1 s/60° (4.8 V), 0.08 s/60° (6 V)

Operating voltage: 4.8V - 6.0 V

Dead band width: 5 us

Datasheet AD620

CONNECTION DIAGRAM

R [1

o}

=N E:D_LE Vg
o [ 3] & | ourpur

s[4 aDe20 [s]rer =

Especificaciones:

E
TOP VIEW ]

Gain range 1 to 10.000

Wide power supply range (2.3 V to £18 V)

Low power, 1.3 mA max supply current

50 puV max, input offset voltage

0.6 nV/°C max, input offset drift

1.0 nA max, input bias current

9 nV/\VHz @ 1 kHz, input voltage noise

0.28 uV p-p noise (0.1 Hz to 10 Hz)

120 kHz bandwidth (G = 100)

15 ps settling time to 0.01%
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Datasheet Pololu 30:1
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Especificaciones:

Peso: 9,5 gramos

Relacioén de transmisién: 29,86:1

Velocidad sin carga @ 12V: 1100 rpm

Corriente sin carga @ 12V: 0,08 A

Corriente de parada @ 12V: 0,75 A

Par de parada @ 12V: 0,39 kg-cm

Maxima eficiencia @ 12V: 30 %

Velocidad a maxima eficiencia: 840 rpm

Torque a méaxima eficiencia: 0,10 kg-cm

Corriente a maxima eficiencia: 0,23 A
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Sensor Myoware

Mid Muscle Electrode Snap
Power Switch

Sensor Layout

Em zsta 0z
Raw EMG Signal - 7 [@ami /~

Shield Power (output) - 8 [@sws “ E:i] ﬂg::]
GND-9 |@e\

- -"IHH“ ﬂ

Adjustable Gain = | L 4 - Mid Muscle Electrode Pin
End Muscle Electrode Snap 5 - End Muscle Electrode Pin

6 - Reference Electrode Pin

Reference Electrode Cable

206 (23]

175/ (44.4)

20,125 DIA. Thru Hole

T"T' ......... ,{5 Hm aosse o 1n—r:

Especificaciones:

Single Supply: +2.9 V to +5.7 V Adjustable Gain Potentiometer: 0.01 © a 100
kQ
Input Impedance: 110 GQ Supply Current: 9 mA a 14 mA
Common Mode Rejection Ratio (CMRR): Input Bias: 1 pA
110

Modelado del bio sensor propuesto

@
o
electrodo positivo e n-,-ug ) J
N clectrodo neutro ]

electrodo negativo M=
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Diagrama del bio sensor propuesto
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Caracteristicas de los electrodos

Especificaciones

_/,L’W__N_”@J/_
s K@Yy B

wh ﬁZ’mlr Protech [
A _,'I,_ _{,_ £

Tpotect B povecs BT

5. Protech @Z‘

Dimensiones: 8.23 x 7.87 x 1.69 pulgadas

Peso del articulo: 1,76 onzas (49,9 gramos)

Material: Espuma

Fabricante: Bioprotector
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Plano Mufién
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Anexo plano mufién (fuente Andres Chillagano & Pablo Murminacho)
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Plano antebrazo
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Anexo Plano antebrazo (Fuente: Andres Chillagano & Pablo Murminacho)
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Plano Palmar
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Anexo Plano palmar (Fuente: Andres Chillagano & Pablo Murminacho)
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Plano falange proximal
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Anexo Plano proximal (Fuente: Andres Chillagano & Pablo Murminacho)
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Plano falange media
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Anexo Plano media (Fuente: Andres Chillagano & Pablo Murminacho)
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Plano falange distal
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Anexo Plano distal (Fuente: Andres Chillagano & Pablo Murminacho)
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Programacion realizada en Arduino

#include <Servo.h>

/INOMBRES Y POSICION DEL SERVOMOTOR//
Servo codo; //creamos nombres de reconocimiento para cada servo
Servo codol,;

Servo muneca;

Servo pulgar;

Servo indice;

Servo medio;

Servo anular;

Servo menique;

/I VALORES DE LECTURA'Y FILTRACION//
int EMGO0=A0;

int EMG1=A1,

int EMG2=A2;

int EMG3=A3;

float W=0.0;

float X=0.0;

float Y=0.0;

float Z=0.0;

float SO=W,

float S1=X;

float S2=Y;;

float S3=2;

float alpha=0.05;

int PSO,PS4;

int PS1,PS5;

int PS2,PS6;



int PS3,PS7;

/lcolocamos el angulo inicial para el inicio del trabajo
int antr1=0;

int antr2=0;

int antr3=0;

int antr4=0;

int antr5=0;

int antr6=0;

int antr7=0;

int antr8=0;

int antr9=0;

void setup() {

//ICONEXION SERIAL//

Serial.begin(9600);

//DESIGACION DE PINES PARA SERVOMOTOR//
codo.attach(3);// designacion de pin con salida pwm y normal
codol.attach(4);

muneca.attach(5);

pulgar.attach(6);

indice.attach(7);

medio.attach(9);

anular.attach(10);

menique.attach(11);

¥

void loop() {
/[filtrado exponencial

W=(float)analogRead(EMGO0);
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S0=(alpha*W)+((1-alpha)*S0);
X=(float)analogRead(EMG1);
S1=(alpha*X)+((1-alpha)*S1):;
Y=(float)analogRead(EMG2);
S2=(alpha*Y)+((1-alpha)*S2);
Z=(float)analogRead(EMG3);
S3=(alpha*Z)+((1-alpha)*S2);
Serial.print(W);
Serial.print(",");
Serial.print(S0);
Serial.print(X);
Serial.print(",");
Serial.print(S1);
Serial.print(Y);
Serial.print(",");
Serial.print(S2);
Serial.print(Z);
Serial.print(",");
Serial.printIn(S3);
//CR308 CC322 MR323 MR0O328
/ICODO-PUNO
//ICONDICIONAL IF
if(W>=308 && W<=329){
if(W<323){
PS0=analogRead(W);
antrl= map(W,308,322,0,120);
antr2=map(W,308,322,120,0);

codo.write(antrl);
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codol.write(antr2);}
else(W>=323);
{

PS1=analogRead(W);

antr3= map(W,323,328,0,180);
}

¥
IIAPERTURAY CIERRE DE LOS 5 DEDOS

//&&A5D 400 C5D 570
else if(X>=400 && X<=571){
PS1=analogRead(X);
antr4= map(X,400,570,0,180);
pulgar.write (antr4);
indice.write (antr4);
medio.write (antrd);
anular.write (antr4);
menique.write(antr4);
}
[lapertura y cierre individual PUL, INDI, MED
//&& PC74 PR 10,IC56 IR10, MC59 MR10
else if(Y>=0 && Y<=75){
if (Y>=0&& Y<=75){
PS2=analogRead(Y);
antr5=map(Y,10,74,0,180);
pulgar.write(antrs);
}
else if(Y>=0 && Y<=60){
PS3=analogRead(Y);
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antr6=map(,10,59,0,180);
medio.write(antr6);
}

else if(Y>=0 && Y<=57){
PS4=analogRead(Y);
antr7=map(Y,10,56,0,180);
medio.write(antr7);
}

k
IIAPERTURA Y CIERRE INDIVIDUAL ANU,MEN

11&&AC159 AR110, MENC134 MENR110,
else if (Z>=100 && Z<=160){
if(Z>=100 && Z<=160){
PS5=analogRead(2);
antr8=map(Z, 110,159,0,180);
anular.write(antr8);
}
else if(Z>=100 && Z<=135){
PS6=analogRead(2);
antr9=map(Z, 110,134,0,180);

menique.write(antr9);

¥
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Fotos del paciente

Protesis mecénica del paciente

Anexo Identificacion de la protesis que posee el paciente (Fuente: Andres Chillagano & Pablo Murminacho)

Toma de medidas

Anexo Medicion de mufieca, antebrazo y mufidn para disefiar el prototipo (Fuente: Andres Chillagano & Pablo Murminacho)
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Pruebas de acoplamiento

Anexo Comprobacion de elementos impresos en 3D (Fuente: Andres Chillagano & Pablo Murminacho)

Anexo Comprobacién de arnés para sujecion del prototipo (Fuente: Andres Chillagano & Pablo Murminacho)
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Certificado de aceptacion

Quito, mayo 03, 2022
Sres.
Universidad Politécnica Salesiana

Ciudad. -

CERTIFICADO DE ACEPTACION DE PACIENTE

Por medio de la presente se certifica que la Sra. Maria Fernanda Tapia Proafio con cédula de
ciudadania # 1714500103, madre del joven Juliano Jahir Amaguana Tapia con cédula de
ciudadania # 1752354587, acepta que su hijo sea paciente para ayudar con las pruebas de
funcionamiento del prototipo de protesis transradial correspondiente al tema de titulacion
DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE PROTESIS BIONICA PARA
AMPUTACION TRANSRADIAL CONTROLADA POR BIO SENSORES MUSCULARES,
realizado por los Sres. Andrés Rodrigo Chillagano Tipan con cédula de ciudadania # 1725144818
y Pablo Andrés Murminacho Chillagana con cédula de ciudadania # 1727188946 estudiantes de

la Universidad Politécnica Salesiana de la cairera de Ingenieria Mecatronica de décimo semestre.

El presente certificado puede ser usado por los interesados como lo estimen conveniente dentro de

los términos de ley y actos licitos.
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