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RESUMEN

Este trabajo presenta el diseno, construccién e implementacion de una prétesis biomecanica
de mano derecha; en primera instancia se realiza un estudio de la anatomia de la mano
humana, identificando las principales caracteristicas antropomeétricas, como son forma,
dimensiones y peso, el efecto que causa su pérdida y la sustituciéon con algiin medio
protésico; luego se definen los movimientos que realiza la mano humana tomando en cuenta
los diversos grados de libertad que posee cada dedo y se analiza el estado del arte de
las protesis de mano identificando el desarrollo tecnolégico que han tenido; finalmente
se elaborado un disefio mecdanico ajustado a la forma antropométrica de la mano, con la
caracteristica del movimiento individual de cada uno de los dedos y un sistema de control
que permite situar cada dedo en cualquier posiciéon. Al unir cada uno de los mecanismos
con el sistema de control se genera una prétesis biomecénica de mano, que posibilita tres
movimientos basicos: cilindrico, pinza y lateral, la misma que es implementada en una
persona que presenta una amputaciéon de su mano derecha y se realizan las pruebas nece-
sarias para garantizar funcionalidad y ergonomia del elemento implementado, por tltimo
se realiza un analisis de costos, considerando la elaboracién del prototipo y determinando

costos de fabricacion de la prétesis cuando ya se cuenta con el diseno final.

Palabras Clave: Protesis, Antropométricas, medio protésico, grados de libertad, sistema

de control, biomecanica.
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ABSTRACT

This paper presents the design, construction and implementation of a prosthesis biome-
chanics right hand in the first instance is a study of the anatomy of the human hand,
identifying the main anthropometric characteristics such as shape, size and weight, the
effect it has its loss and replacement with a prosthetic means, then define the movements
made by the human hand taking into account the different degrees of freedom possessed by
each finger and discusses the state of the art in prosthetic hands identifying technological
development have had, finally developed a mechanical design adjusted for anthropometric
shape of the hand, with the characteristic of the individual movement of each finger, and
a control system that allows each finger placed in any position. By linking each of the
mechanisms with the control system generates a biomechanical hand prosthesis, which
allows three basic movements: cylindrical, clip and side, the same that is implemented
in a person who has an amputation of his right hand and perform the necessary tests to
ensure functionality and ergonomics implemented element, finally, an analysis of costs,
considering the development of the prototype and determining manufacturing costs of the

prosthesis when there is already the final design.

Keywords: Prosthetics, anthropometric, medium prosthetic degrees of freedom, control

system, biomechanics.
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1 MECANICA ARTICULAR DE LA MANO
HUMANA

1.1 Introduccidon

La mano del hombre considerada una herramienta mecénica y sensitiva [1][2], la misma que
nos provee informacion tactil del entorno externo del ser humano, es el principal érgano
para la manipulacion fisica, por ello el sentido del tacto se asocia inmediatamente con las
manos, en el presente capitulo se aborda temas sobre la mano humana, las partes que la

conforman, y su utilizacion en diferentes tareas que el ser humano las realiza.

Los movimientos, reacciones y el autocontrol, que realiza la mano humana sin duda
alguna estan relacionadas con un érgano muy complejo que es el cerebro humano, siendo
el centro del sistema nervioso [3] por ello se habla de la mano humana y su correlacién

con el cerebro.

Al ser la mano humana un instrumento de trabajo, nos enfocaremos en un tema

. 1 s 1 d . 1 . . 1
muy 1mportante como la anatomia’, ya que es de vital importancia conocer la estructura
conformada por los huesos, asi como también el funcionamiento de las articulaciones y

musculos, que son indispensables para efectuar el movimiento del miembro.

La mano humana al ser una herramienta sensitiva [1], también se habla sobre el
sistema sensorial somatico, ya que gracias al mismo podemos sentir, palpar y experimentar
situaciones agradables como desagradables [2] [4], presentes en el entorno externo del ser

humano.

Al ser la mano un miembro de vital importancia para el desenvolvimiento de los
seres humanos en el entorno social, también se habla sobre la amputacion de la misma y
como afecta no tener un miembro, asi como la sustitucién del miembro por otra llamada

proétesis, la misma que tratara de emular en un porcentaje a la mano humana.

!Ciencia encarga del estudio del cuerpo humano de forma integral y completa.



1.2 La mano humana

La mano humana encargada de distinguir objetos en funcién del tacto [5], es el érgano
situado en la extremidad superior, del cuerpo humano, siendo una herramienta versatil y
una de las partes mas importantes, capaz de ejecutar manipulaciones delicadas y precisas
debido a una gran sensibilidad de terminaciones nerviosas en cada uno de los dedos,
conocidas como yema de los dedos, pudiendo asi efectuar un sinniimero de movimientos y
distintos tipos de prensiones para poder sujetar diversas formas geométricas de objetos,

necesarios para la supervivencia del ser humano y su correlacién con el ambiente [3] [4].

La mano comprende desde la muneca hasta la punta de los dedos (yema de los
dedos), pasando por la palma. La mano estd formada por la palma y el dorso, con cinco

dedos llamados [3].

% Pulgar.
% Indice.
% Corazén o Medio.
% Anular.

% Menique.

Cada dedo estd formado por una una y nudillos (Figura 1.1).

Figura 1.1: Partes de la mano humana. Adaptada de [1][6].



Entre los cinco dedos cada uno tiene su funcién, pero el dedo pulgar lo podemos
situar enfrente del resto de los dedos, permitiendo hacer pinza para agarrar los objetos
facilmente [7], al tener la facilidad de rotar libremente 90°, perpendicularmente a la palma
con relacién a los otros cuatro dedos, que tienen la capacidad de rotar cerca de 45° [8],
por ello es considerado el dedo de mayor funcionalidad y la pérdida del mismo reduce un

40% la capacidad de funcionalidad de la mano [9].

1.2.1 Usos de la mano humana

En general el principal uso de las manos es de sujetar y sostener objetos, sin embargo
de estos se derivan muchos mas por la gran capacidad de la mano humana para alcanzar
movimientos versatiles, el cientifico Frank Gilbreth?, realizo una clasificacién de los
movimientos fundamentales de las manos que desarrolla un ser humano comin y corriente,

los mismos que fueron denominados Therblig? [10] (Tabla 1.1).

Therblig

N° ‘ Movimiento

1 Buscar

2 Seleccionar

3 Sujetar

4 Alcanzar

5 Mover

6 Sostener

7 Soltar

8 Colocar en posicién
9 | Precolocar en posicion
10 Inspeccionar

11 Ensamblar

12 Desensamblar
13 Usar

14 Retraso Inevitable
15 Retrazo Evitable
16 Planear

17 Descansar

Tabla 1.1: Clasificacién de los movimientos Therblig. Adaptada de [10].

De estos 17 movimientos que clasifica Frank Gilbreth, se han selecciondo los mas

importantes.

2Fue ingeniero estadounidense, quien en colaboracién de su esposa, Lillian Evelyn Gilbreth, ide6 los
procesos para estructurar trabajos en segmentos establecidos, considerando tiempo y movimiento.
3Llamado asi a cada uno de los 17 movimientos fundamentales que clasifico Frank Gilbreth.



% Sujetar: movimiento que efectiia la mano para atrapar un objeto cerrando los

dedos.
% Alcanzar: movimiento que efectia la mano al desplazarse y llegar a un objeto.

% Mover: movimiento que se da, una vez que un objeto se alcanza y se sujeta,

posteriormente se lo desplaza hacia otro lugar.

% Sostener: movimiento que se lo realiza al haber sujetado un objeto y mantenerlo

en una misma posicion.

% Soltar: movimiento que se da lugar cuando los dedos se separan de un objeto, hasta

quedar suelto.

1.3 La mano y la mente humana

Como seres humanos utilizamos nuestras manos para realizar un sin nimero de actividades,
todo lo que la mente humana puede imaginarse, es por ello que decimos que la mano

humana es donde la mente encuentra al mundo.

Una de las grandes diferencias de la mano humana con las de las otras especies
que también tienen manos de cinco dedos, es el cerebro humano, el mismo que necesita de

la mano humana para comunicarse, y efectuar un interfaz con el medio que lo rodea.

La mano humana al ser un receptor sensorial muy sensible y preciso, es el educador
de la vista y del cerebro permitiendo controlar e interpretar las informaciones [4], como

por ejemplo las nociones de superficie, espesor, distancias, peso, temperatura, etc.

Finalmente decimos que la mano humana junto con el cerebro forma un par
funcional indisociable?, en donde cada parte reacciona sobre la otra generando una
interrelacion tnica otorgandole capacidad de modificar la naturaleza segin sus propias

intenciones e imponerse al resto de especies existentes sobre la tierra [3].

Decimos que la habilidad de mano humana encargada de realizar la mayor parte de
actividades, como la escritura, alimentacion, etc. esta controlada por el hemisferio cerebral
del lado contrario, es decir en un ser humano que sea derecho, predomina el hemisferio
cerebral izquierdo y en un ser humano que sea izquierdo, predomina el hemisferio cerebral

derecho (Figura 1.2), siendo un rasgo personal [11].

4Dicese de lo que no se puede separar o disociar.
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Figura 1.2: Predominio de los hemisferios del cerebro en las manos. Adaptada de [11].

1.4 Anatomia de la mano humana

La mano humana constituida por la palma, (en su interior se encuentran los huesos
metacarpianos) los cinco dedos, y finalmente la muneca (en su interior se encuentran los
huesos del carpo), y estd unida al antebrazo (Figura 1.3). Ademds la mano estda compuesta
de diversos, musculos y ligamentos permitiéndole asi la ejecucién de movimientos de gran

precision [3].

Figura 1.3: Huesos que constituyen la mano humana. Adaptada de [1].

1.4.1 Huesos de la mano humana
La mano estd formada por 27 huesos [8], (Figura 1.4):

% 8 en el Carpo.



% 5 Metacarpianos.

% 14 Falenges.

Figura 1.4: Huesos que forman la mano humana. Fuente [8].

1.4.1.1 Huesos del Carpo

Los huesos del carpo son ocho, (Figura 1.5) organizandose en dos filas:

Vision Palmar

Cubito

Semilunar
Piramidal
Trapecio Pisiforme

Ganchoso

Trapezoide

Grande

Vision Dorsal

Ciibito Radio

Semilunar

Piramidal

Ganchoso

Grande

Figura 1.5: Huesos del carpo. Adaptada de [12].



% Huesos de la fila proximal: Escafoides, semilunar, piramidal y el pisiforme.

% Huesos de la fila distal: Trapecio, trapezoide, grande y el ganchoso.

Estos huesos forman la munieca de la mano humana, los mismos que conectan en
una a los huesos del antebrazo, (el radio, cibito) y articulado por medio de ligamentos de

la muneca [1].

1.4.1.2 Huesos del Metacarpo

Los huesos del metacarpo forman la palma de la mano, constituida por cinco huesos
metacarpianos (Figura 1.6), que salen de la segunda fila de los huesos del carpo y articulados

con las falanges proximales y separados por un espacio llamado interéseo® [8].

Figura 1.6: Huesos metacarpianos. Adaptada de [1] [8].

Los huesos del metacarpo tienen el nombre de:

% 1°" Metacarpiano

% 2d° Metacarpiano

5Denominado al espacio que existe entre las articulaciones de la segunda fila de los huesos del Carpo y
los huesos del Metacarpo.



%k 3°'° Metacarpiano
% 4t° Metacarpiano

% 5t Metacarpiano

Como se muestra en la Figura 1.6, los huesos metacarpianos son largos, formados

por:

% El cuerpo.
% Base.

% Cabeza.

1.4.1.3 Falanges

Los falanges o también conocidos como huesos digitales son catorce dividiéndose de la
siguiente manera, en el pulgar dos falanges, y en el resto de dedos tres falanges cada uno

[1] (Figura 1.7). Y se les conoce como:

% Falange proximal.
% Falange media.

% Falange distal.

Figura 1.7: Falanges de la mano humana. Adaptada de [1].



Como se observa en la Figura 1.7 el dedo pulgar no consta con la falange media.

1.4.2 Musculos de la mano humana

El musculo tiene la caracteristica de ser contréctil®, teniendo como funcién generar fuerza

en movimiento en colaboracién de los huesos y tendones [13].

Los miusculos de la mano estédn formados por los extrinsecos e intrinsecos [1] [4].

% Los musculos extrinsecos que se originan en el antebrazo y se insertan en la mano,
son los que desempenan una funcién de agarre potente, y estan formados por los

flexores extrinsecos y extensores extrinsecos.

% Los musculos intrinsecos se localizan en la mano y proporcionan esencialmente
movimientos de precisién (agarre preciso) entre los dedos y el pulgar, y estan
formados por el aductor del pulgar, los interdseos, los musculos tenar, los musculos

de eminencia hipotenar, el palmar corto y los lumbrales.
Los miusculos y tendones existentes en la mano humana son los encargados de

realizar los movimientos de los dedos y de que vuelvan a su posicién inicial (Figura 1.8) y

lo més importante que otorgan estabilidad a los dedos [4].

Figura 1.8: Musculos de la mano humana. Adaptada de [12].

5Dicese de la capacidad de contraerse con facilidad.



1.4.3 Articulaciones de la mano humana

Las articulaciones de la mano humana son las que nos permiten producir movilidad,
estabilidad y elasticidad a los huesos de la mano humana, y se clasifican en las siguientes

articulaciones [1] [8]:

% Articulaciones en la muneca.

% Articulaciones del Carpo.

% Articulaciones Carpometacarpianas.
% Articulaciones Metacarpofalangicas.

% Articulaciones Interfalangicas.

1.4.3.1 Articulaciones en la muiieca

La articulacién en la mufieca es una articulacién sinovial” que se produce entre el extremo
distal del radio y el disco articular situado en el extremo distal del cubito y los huesos

escafoides, semilunar y piramidal [1] [8], (Figura 1.9).

Seccion coronal: vision dorsal

Cubito Radio
grt'cu:_'c'f:_ | | Semilunar
raciocutiial cistd Articulacion del carpo
Disco articular de la (radiocarpiana)

articulacion del carpo |

: '?:LI/Escafoldes
: .__'-.,l Articulacion mediocarpiana

Ligamentos intercarpianos ,, AT () T y
S BN e AN Trapezoide

interoseos
Piramidal o 5. Trapecio
, FTN Articulacién
Ganchoso =S Y% carpometacarpiana
r el ‘ "" h 3 "
Grande = \ Articulaciones

' intermetacarpianas

Huesos metacarpianos

Figura 1.9: Articulaciones de la muneca. Fuente [12].

"Es un liquido o fluido viscoso y claro que se encuentra entre las articulaciones.
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Esta articulacion nos permite realizar movimientos en dos ejes es decir la mano

puede abducir, aducir, flexionar y extender [14].

1.4.3.2 Articulaciones del Carpo

Las articulaciones del carpo también son sinoviales y se producen entre los huesos del

carpo, los mismos que se encuentra reforzados por varios ligamentos [12] [8], (Figura 1.9).

El movimiento de las articulaciones del carpo (intercarpianas) son limitadas, pero
ayudan al desplazamiento de la mano durante la abduccién, aduccién, flexion y en especial

durante la extensién [1].

1.4.3.3 Articulaciones Carpometacarpianas

Existen cinco articulaciones carpometacarpianas que se dan entre los huesos metacarpianos

y los huesos del carpo [12], (Figura 1.9).

En el primer metacarpiano y el trapecio se forma la articulacion llamada silla
de montar que permite una gran amplitud de movimientos al dedo pulgar, como flexién,
extension, abduccién, aduccién, rotacién y circunduccién. Las demas articulaciones

permiten movimientos limitados de desplazamiento [1] [8].

1.4.3.4 Articulaciones Metacarpofalangicas

Las articulaciones metacarpofaldngicas se producen entre los metacarpianos y las falanges
proximales de los dedos, son articulaciones que permiten la flexion, extension, abduccién,

aduccion, circunduccién y una rotacién limitada [1] [8], (Figura 1.10).

Articulacién metacarpofalangica

Hueso metacarpiano

\ Cara dorsal

T g "3

r _‘{/
. e
S

1 i .-"---‘J ol - o o N S LS
e Cara palmar =007 L o
il Proximal Media Distal
‘H...__‘__ __-'__'_,.d'
=
Falanges

Figura 1.10: Articulacién Metacarpofaldangica. Fuente [12].
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1.4.3.5 Articulaciones Interfalangicas

Las articulaciones interfaldangicas de la mano se producen entre las falanges de los dedos,
tiende a cumplir la funcién de bisagra permitiendo primordialmente los movimientos de

flexién y extension [4][8].

Las articulaciones interfalangicas pueden ser: articulacién interfalange distal y

articulacién interfalange proximal [4], (Figura 1.11).

Falange distal ——|

Articulacion ,;l
interfalange distal

Falange media

Articulacion
interfalange proximal

Falange proximal

Articulacion
metacarpofalangeal

Figura 1.11: Articulaciones de las falanges. Fuente[15].

1.4.4 Sistema sensorial somatico

El sistema sensorial somatico nos brinda las experiencias agradables y desagradables, por
ello la sensibilidad somaética es la encargada de que el cuerpo sienta, experimente dolor,
escalofrios, etc. Es sensible a estimulos externos como la presion de objetos contra la piel,

posicién de misculos y temperatura del cuerpo, etc [4].

Los receptores del sistema sensorial estan distribuidos por todo el cuerpo y son
capases de responder a varios estimulos diferentes, codificando factores como la intensidad,
duracién, posicién, velocidad, etc clasificando un grupo de cuatro sentidos [4] [13].

% Tacto.
% Temperatura.

% Posicion de partes del cuerpo.
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% Dolor.

1.4.4.1 Mecanorreceptoras

Son receptores sensibles a la deformacién fisica, y forman la mayor parte del sistema

sensorial somético [13].

Al distinguir los dos tipos de piel del ser humano, la piel lampifia®, y la piel
hirsuta?®, las mecanorreceptoras son diferentes [4], (Figura 1.12), las mecanorreceptoras de

la yema del dedo.

} Epidermis

Dermis

Corpusculo de Pacini  Corpdsculo de Ruffini  Receptores de Merkel Terminaciones nerviosas

Figura 1.12: Mecanorreceptoras del dedo. Fuente [13].

A continuacion describimos una visién general de las funciones de cada mecano-

rreceptor [4] [13].

% Corpisculo de Pacini: es el que responde al tacto y a las vibraciones.

% Terminaciones de Ruffini: localizadas en la piel con bello, responden a la elon-
gacién de la piel y posturas en las articulaciones distales de los dedos finalmente
responsables de la sensibilidad tacto - presién. Constituyen el 19% de las unidades

tactiles de la mano.

% Corpusculos de Meissner: localizados en la planta de los pies y en la palma de
las manos, responden al tacto y permiten la discriminacién tactil de dos puntos.

Constituyen el 43% de las unidades téctiles de la mano.

8Piel que no tiene bello y aparece en la palma y yema dedos.
9Piel que aparece en el dorso y brazos de la mano.
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% Receptores de Merkel: son células capaces de actuar como receptores sensitivos
al existir presion sobre la palma de la mano. Constituyen el 25% de las unidades

tactiles de la mano.

% Mecanorreceptores de los Foliculos pilosos: responden al tacto dectectando el

movimiento de objetos sobre el cuerpo o el primer contacto.

1.4.4.2 Termorreceptoras

La mayor parte de células son sensibles a la temperatura, ya que de ello depende el
funcionamiento del cuerpo humano, y el cerebro en especial que requiere temperaturas

estables a diferencia de otras partes del cuerpo [13].

También existen células que no son termorreptoras, pudiendo diferenciarlas en

detectoras de calor (30°C - 45°C) y de frio (10°C - 35°C) localizadas en la piel [4] [13].

Los receptores al calor son fibras amielinicas'® (tipo C) estimuldndose cuando la
temperatura de piel supera 30°C y al frio fibras mielinicas (tipoAdelta) estimulandose

cuando la temperatura de piel menor de 37°C [4].

Esto se puede comprobar sencillamente colocando una mano en agua fria y caliente,
al inicio la sensacién del cambio de temperatura es muy notorio, pero después de un tiempo

se adapta y la sensacién disminuye [4], (Figura 1.13).

Figura 1.13: Respuesta de los termorreceptores. Fuente [4].

10Possen una capacidad de conduccién eléctrica mucho mayor que fibras mielinicas.
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1.4.4.3 Proprioceptores

Los proprioceptoras nos proporcionan informacion sobre nuestro medio interno, es decir la
posicién relativa de los miembros del cuerpo, su movimiento y la rapidez, con la que se

efectia [13].
Esta sensibilidad es fundamental para orientar los movimientos y para el conoci-

miento de las posiciones de nuestras extremidades ayudandonos a explorar objetos.

1.4.4.4 Nociceptores

Las nociceptores nos proporcionan la sensacién de dolor, siendo de vital importancia para
la sobrevivencia del ser humano ya que actiia como mecanismo de alarma detectando

situaciones anormales [13].

Las mismas que estdn ubicados en todo el cuerpo, menos en el cerebro y detectan
estimulos de varios tipos [4]:
% Mecanicos: presion excesiva, en especial de objetos punzantes
% Térmicos: calor y frio extremos.

% Quimicos: pH excesivo, determinados iones o sustancias neuroactivas, etc.

1.5 Amputacion de un miembro

Una amputacion es consecuencia de la pérdida de una extremidad ya sea esta superior e
inferior, debido a varias causas como:
% Una lesién accidental.
% Una enfermedad congénita.
% Una operacion quirtrgica.
La pérdida de la mano humana es un evento traumatico que conlleva a repercusiones

psicoldgicas como la disminucién en la autoestima del afectado, en vista que esta deficiencia

en el cuerpo altera la imagen, es por ello que tendra una pérdida de la locomocién'?,

HUEn términos especificos, hace referencia al movimiento que realiza una persona, un animal, un
microorganismo, un aparato o maquina
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generando cambios en sus habitos como la escritura, tocar un instrumento, el dibujo, la

cocina, etc [4] [13].

La cirugia de amputacion de mano actual tiene como objetivo conservar la longitud
del munén y obtener un buen curado, como tambien es recomendable la colocacion
inmediata de una protesis, esta ayuda a generar ventajas como rehabilitacién fisica y
psicolégica; ya que el afectado evita un periodo sin extremidad de esta manera hace frente

a la restauraciéon funcional y acepta el dispositivo extrano [13].

La amputaciéon del miembro superior se distingue de acuerdo a un nivel de

amputacién [4], (Figura 1.14).

Figura 1.14: Niveles de amputacién de miembro superior. Adaptada de [13].

1.6 Sustitucion de la mano

Son muy variadas las funciones que realiza la mano humana, es decir no solamente son
la del tacto y la de prension de objetos, existen otras funciones las cuales son un factor

indispensable en la vida cotidiana del ser humano [4], como podemos citar algunas:
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% Ser parte fundamental del sistema sensorial.

% Expresarse a través de gestos.

% La funcion cotidiana de llevarse los alimentos a la boca.

% Las funciones emocionales en acariciar.

% Funciones para defenderse de alguna situacion de peligro.

% Realizar una higiene corporal.

De esta manera la mano se considera como un organo sensorial ya que posee

corpusculos sensibles dirigidos por el cerebro [13], encargados de responder a distintos
entornos presentes en el ambiente, y poder realizar maniobras voluntarias de manipulacién y

palpacion, es por ello que la correlacion cerebro y mano humana son unicas y insustituibles
(Figura 1.15).

Figura 1.15: Sustitucién de la mano. Fuente [4].

Debido a estos aspectos fundamentales y esenciales que la mano del ser humano
desempena, la sustitucion se vuelve muy compleja, la llamada protesis de mano debe
cumplir con la mayoria de estos factores, ya que de esto dependera la recuperacion del

afectado y que se acostumbre a su nueva mano.
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2 ESTUDIO DEL ESTADO DE ARTE DE LAS
PROTESIS DE MANO

2.1 Introduccion

En este capitulo inicialmente se aborda el tema de los movimientos basicos y funcionales que
realiza la mano humana, en el entorno de la sobrevivencia del ser humano, posteriormente
se habla de las prétesis de mano en la historia de la humanidad, para ello se inicia con
una resena histérica de protesis, de tal manera que se pueda tener una idea muy concisa
de como pensaban en la antigiiedad las primeras personas que realizaron prétesis, como
también la evolucion tecnolégica que han ido adquiriendo a lo largo del tiempo, en cuanto

a los avances tecnolégicos que han llegado a tener en la actualidad.

En un mundo en donde la tecnologia se desarrolla cada dia, logrando asi grandes
avances para los seres humanos [9] [16], también se aborda el tema de los tipos de prétesis
de mano humana que se han desarrollado en la historia de la humanidad, asi como también

la evolucion tecnolégica que han tenido en estos tltimos anos.

También se aborda un tema de gran importancia como: las dimensiones y forma
antropométrica de la mano humana, indispensables para obtener un diseno con forma
y estética favorable para el usuario, realizando una clasificacion de las medidas mas

importantes a considerar en el diseno del prototipo final.

Finalmente se habla de la factibilidad de materiales en la construccién de prétesis
de mano, teniendo en cuenta; propiedades, mecanizado y disponibilidad en el mercado que

nos ayudaran a garantizar la construccion del prototipo final.

El andlisis de todos estos temas de gran importancia ayudan a analizar los
movimientos y restricciones, que vamos a conseguir con nuestra propuesta de diseno de la

prétesis de mano humana.
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2.2 Analisis de los movimientos basicos de la mano

Como se analizé en el capitulo anterior, la mano humana es una herramienta extraordinaria,
tanto mecanicamente como sensitivamente [1] [2], que tiene la capacidad de realizar un
sinniimero de acciones debido a la prension su principal funcién, otorgandole la capacidad
de realizar movimientos globales unicos extensos y fuertes que se efectuan en los tres

planos del espacio [8].

La mano humana, que juntamente con la disposicion unica del dedo pulgar se
mueve y desplaza en dos planos, puede estar en linea con los demas dedos y ademas puede
girar a un plano opuesto a los mismos, logrando de esta manera una postura adecuada

para una perfecta prension de agarre de objetos [14] [5].

2.2.1 Movimientos basicos de la mano

La articulacién de muneca consta de dos grados de libertad [14] y los movimientos que
realiza son los siguientes [1]:
% Flexion y Extension.
% Aduccion y Abduccion.
En la Figura 2.1 se representa los movimientos que permiten colocar a la mano en
diferentes posiciones:

Flexidn

Abduccion Aduccion Extension

\ A

)

=

Figura 2.1: Movimientos en la muneca de la mano humana. Fuente [1].
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Los movimientos de flexion y extension de la mano humana alcanzan una amplitud
de 85°, y los movimientos de aduccién y abduccion alcanzan una amplitud de 45° y 15°

respectivamente, dependiendo del ser humano [14], (Figura 2.2).

Figura 2.2: Amplitud de movimiento en la muneca de la mano humana. Fuente [14].

2.2.2 Movilidad de los dedos

Los movimientos que nos proporcionan los dedos de la mano humana se producen gracias
a la articulacién metacarpofalangeal, entre el falange proximal y los huesos metacarpianos,
en este caso existe tres grados de libertad [14], y los movimientos que realizan son los
siguientes [1]:

% Flexion y Extension

% Aduccion y Abduccién

En la Figura 2.3 se representa los movimientos que realiza los dedos de la mano

humana en diferentes posiciones.
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Figura 2.3: Movimientos de los dedos de la mano humana. Fuente [1].

Como se observa en la Figura 2.3 los movimientos de aduccién y abduccion son
limitados, en comparaciéon de los movimientos de flexién y extension que tienen como

funcién abrir y cerrar los dedos.

En la Figura 2.4 se muestra la amplitud de movimientos de aduccién (b) y

abduccion (a) que realiza los dedos de la mano humana.

Figura 2.4: Amplitud de movimientos en los dedos. Fuente [8].

En la Figura 2.5, se tiene la amplitud de los movimientos de flexiéon y extension

que realiza el dedo indice de la mano humana.
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Figura 2.5: Amplitud de movimiento del dedo indice. Fuente [8].

En la Figura 2.6 se muestra la amplitud de flexion de los cuatro dedos de la mano

humana cuando se encuentra cerrada haciendo puno.

Figura 2.6: Amplitud de movimiento de dedos. Fuente [3].

El dedo pulgar realiza movimientos excepcionales y indespensables de cierre y
rotacién gracias a la articulacién de su metacarpo, permitiéndole que juntamente con los
otros dedos atrapar objetos y mantenerlos con seguridad. Se considera principalmente
un agente de oposicién a los otros dedos, para efectuar la pinza, es decir forman un
complemento ideal para realizar movimientos precisos, sin el dedo pulgar los movimientos

son globales, finalmente el pulgar realiza los siguientes movimientos [8] [4] [15]:
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% Flexion y Extension.
% Aduccion y Abduccién.
% Oposicién
En la Figura 2.7 (a) se presenta la amplitud de movimientos en la aduccién, donde

el dedo pulgar se dirige hacia el dedo indice, en la Figura 2.7 (b) se presenta la abduccién,

donde el dedo pulgar se separa del dedo indice.

En la Figura 2.7 (c) se presenta la amplitud de movimientos en la flexién, y en la

Figura 2.7 (d) la oposicién del dedo pulgar con el menique.

Figura 2.7: Amplitud de movimientos del dedo pulgar. Fuente [8].
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2.2.3 Modos basicos de presién en objetos

Los diferentes tipos de agarre o presion, fueron determinados por SCHLESINGER, en el
ano de 1919, el cual los clasificé de la siguiente manera: cilindricos, precision, gancho, de
yemas, esféricos y laterales. En el ano de 1956, NAPIER clasifico la presion de acuerdo a

su potencia y precisién [17].

Para determinar el tipo de presién que se tiene, primero se verifica la posicién del
dedo pulgar (flexién, extensién, oposicién, no oposicién), por ejemplo si el pulgar estd en
oposicion se puede tener agarres de potencia y precision, caso contrario si se encuentra en

no oposicién, se puede tener agarres laterales y de gancho [4], (Figura 2.8).

[”” 9
(\q/ J

AGARRE ESFERICO AGARRE DE PUNTA AGARRE DE GANCHO

Figura 2.8: Modos bésicos de presiéon. Adapatada de [4] [3].

2.3 Protesis en la historia de la humanidad

La fabricaciéon de prétesis de mano es un acontecimiento que se ha venido realizando
desde hace muchos afos atras [9][5]; ligado al avance tecnoldgico y al entendimiento de la
biomecanica del cuerpo del ser humano, teniendo como finalidad ayudar a proporcionar
algunas funciones pero jamas remplazar un miembro faltante del cuerpo del ser humano
que se perdié por diferentes situaciones [18][19]; uno de los objetivos de la construccién de

las mismas es mejorar la calidad de vida de las personas amputadas [20].

Para el diseno y construccion de una prétesis de mano se involucran varias areas
de la ingenieria mecanica y electrénica como: diseno de mecanismos, mecanizado de
materiales, diseno del control, programacion del control juntamente con el interfaz entre el

hombre y maquina [18].
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2.3.1 Resena historica

El uso de las primeras protesis de miembro superior nos conduce a la antigua cultura
egipcia, en el afio 2000 a.C. [21], donde arquedlogos encontraron una momia egipcia, con

una prétesis de mano que estaba sujeta al antebrazo [22].

Durante la segunda guerra Punica (218 - 202 a. C.) se fabricé una prétesis de
mano para el general romano Marcus Sergius, esta protesis estaba fabricada de hierro, la

misma que tenfa como finalidad portar objetos pesados [23] [22].

Por el ano 1400 a.C., se registré la prétesis de mano de Alt-Ruppin, que fue
construida de hierro, la misma que tenfa un pulgar rigido en oposicion y dedos flexibles,con

un mecanismo de trinquete y munieca mévil [23], (Figura 2.9).

Figura 2.9: Mano de ALT-RUPPIN. Fuente [24].

En la busqueda de mejoras en el siglo XVI, el médico militar francés Ambroise
Paré, aporto considerablemente al desarrollo de protesis, con el primer brazo artificial
moévil a la altura del codo, llamado Le petit Loraine, con un mecanismo muy sencillo, para

esa época [24], (Figura 2.10).

Figura 2.10: Brazo artificial mévil de AMBROISE PARE. Adaptada de [23].
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Ya para el siglo XIX, se comienza a utilizar una variedad de materiales como el
cuero, polimeros naturales, hierro, resortes y la madera, en la fabricacion de protesis de
mano estéticas, asi como también el desarrollo de nuevos mecanismos que faciliten los
movimientos de los dedos en relacién con nuevos elementos de transmisién, que permitirian
la sujecién [7]. En la misma época el aleméan Peter Beil, contribuye con un disenio de
protesis de mano, muy innovador que tiene las funciones de apertura y cierre de los dedos

y controlado por los movimientos del hombro y el tronco [23] [24].

Posteriormente el Conde Beafort, da a conocer una prétesis de brazo con flexion
en el codo, controlada al presionar una palanca contra el torax, y para los movimientos
del codo y mano, controlada aprovechando el hombro. La mano estaba formada por un

pulgar mévil y un gancho, semejantes a los ganchos Hook [24], (Figura 2.11).

Figura 2.11: Préstesis de mano con pulgar movil y gancho. Fuente [23].

2.3.2 Diseno de proétesis siglo XX

En el siglo XX, el médico francés Gripoulleau, quien fue el encargado de la construccion
de diversos instrumentos como, ganchos y anillos metalicos, que remplazaban a la mano
humana que de alguna manera devolvia los amputados el regreso a su vida laboral [24],

(Figura 2.12).

Figura 2.12: Prostesis siglo XX. Fuente [22].
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En Estados Unidos, por el ano de 1912, Dorrance desarrollo el Hook (gancho),
que es una protesis de miembro superior, que permite abrir y cerrar los dedos, medi-
ante movimientos de la cintura escapular, y por la acciéon de un tirante de goma [23],
(Figura 2.13).

Figura 2.13: Prdstesis con movilidad de dedos. Fuente [22].

Las protesis de mano accionadas por contraccion de los musculos, nace en Alemania,
inventada por SAUERBRUCH, quien logro conectar el mecanismo de la mano artificial, a

los musculos flexores del antebrazo [24].

En el anio de 1946, nacen las proétesis neumaticas y eléctricas, que tenian un

sistema de propulsién, cuyo movimiento se logra por algin agente externo al cuerpo [23].

Por el ano de 1960 en Rusia, nacen las primeras proétesis de mando mioeléctrico,
que funcionaban mediante potenciales extraidos durante la contraccién de los musculos,
y amplificados para el funcionamiento de la prétesis, las mismas que se fabricaban es-

pecificamente, para amputados de antebrazo [24].

2.3.3 Protesis en la actualidad

En los ultimos anos se han desarrollado varios tipos de proétesis de miembro superior por
varios cientificos y investigadores, aportando conocimiento al desarrollo del futuro de las

mismas.

La protesis de miembro superior de Canterbury, (Figura 2.14) esta constituida
por un mecanismo de eslabones y actuadores lineales que tratan de simular a una mano
humana, el mecanismo de eslabones tienen 2.25 GDL, el 0.25 (GDL) estd dado por el
mecanismo que sirve para extender los dedos, el mismo que es compartido por los cuatro

dedos [23].
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Figura 2.14: Prostesis de mano de Canterbury. Fuente [23].

Otra proétesis llamada el manipulador fue desarrollada en la Universidad de Reading
por Harris Kyberd [24] (Figura 2.15) tienen un sistema de eslabones y sensores en las
puntas para incrementar la precisién en la sujecion y con un control simplificado que

permite una traslacién directa y precisa.

Figura 2.15: Manipulador construido en la Universidad de Reading. Fuente [23].

En la Figura 2.16, se tiene un manipulador antropomérfico que consta de trece
grados de libertad, disenado especificamente para funciones de tele operacién. El movimi-
ento es generado por medio de la implementacién de servomotores y un controlador PID?

para su correcto funcionamiento [24].

'Es un mecanismo de control por realimentacién que calcula la desviacién o error entre un valor
medido y el valor que se quiere obtener.
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Figura 2.16: Manipulador antropomérfico de la U.N.A.M. Fuente [23].

2.4 Tipos de prétesis de mano

El desarrollo de protesis de mano relaciona diferentes conocimientos basados en la fisio-
logia, biomecanica humana, mecanizado de materiales, asi como también el prototipo de

mecanismos y la interfaz hombre-maquina.

En la eleccién de las proétesis a utilizar existen varios factores que influyen en
la misma como; el nivel de amputacion del que se trate, la funcionalidad de la misma
y finalmente el factor econémico [5] que es indispensable en el momento de adquirir la

protesis.

Existen varios tipos de prétesis de mano [25] [26] que se han desarrollado utilizando
diferente tecnologia y conocimientos como:
% Protesis estéticas
% Protesis mecanicas
% Protesis eléctricas
% Protesis neumaticas
% Protesis mioeléctricas

% Prétesis hibridas

2.4.1 Proétesis estéticas

Las protesis estéticas, conocidas como proétesis pasivas [13] [27], no tienen movimiento y

solo cubren el aspecto estético del miembro amputado, en la fabricacién de las mismas se
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emplean polimeros como: PVC rigido, latex flexible o silicona [19] [28], estos materiales
son empleados por ser mas livianos y requieren menos mantenimiento, ya que no disponen

de piezas moviles [4], (Figura 2.17).

Figura 2.17: Prétesis estéticas. Fuente [28].

2.4.2 Proétesis mecanicas

Las protesis mecanicas cumplen funciones basicas como la apertura y cerrado de la mano,
limitadas al agarre de objetos grandes y movimientos imprecisos [7][4], cuyos movimientos
son netamente mecanicos provenientes de una senal obtenida por medio de otro miembro
del cuerpo como el codo u hombro [19] [27] (Figura 2.18), para ello se implementa un

arnés colocado en la espalda el cual generara la movilidad de la prétesis a través de una
liga [23] [29] [30].

Sistema de suspension

(Arnes).
- e
N
\ \ Socket, Cuenca o
| | Enchufe).
|| Articulacién (Cod
Articulacion (Codo
| Q.
| ' mecanico).
! Elementos de control
| (Cables Bowden)
.I . . .
l . Dispositivo terminal

Figura 2.18: Elementos constitutivos de una prétesis mecanica. Fuente [29]

2.4.3 Protesis eléctricas

Las prétesis eléctricas se basan en el uso de motores eléctricos, que pueden ser controlados

por medio de servo controles, pulsantes o interruptores [19] [31], sus principales desventajas
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son su reparacion, su alto costo y su exposicion a ambientes hostiles asi como también su
peso [7] [5] [32]. En la Figura 2.19 se observa una prétesis eléctrica de la compania Otto
Bock que tiene como principal ventaja el agarre de objetos rapidamente y con precision de

forma activa gracias a los sensores en los dedos [13][4].

Figura 2.19: Prétesis eléctrica de Otto Bock. Fuente [18].

2.4.4 Prétesis neumaticas

Las protesis neumaticas hacen uso del aire a presién, obtenido por medio de un com-
presor, su ventaja principal es proporcionar una gran fuerza y rapidez de movimientos,
sus desventajas principales son los dispositivos que se implementan para su control y
funcionamiento son relativamente grandes y su mantenimiento es costoso y dificultoso [4]

[5]. En la Figura 2.20 se tiene la prétesis neumatica Shadow.

Figura 2.20: Protesis neumadtica de Shadow. Fuente [5].

2.4.5 Proétesis mioeléctricas

Las prétesis mioeléctricas son en la actualidad una de las de mayor aplicaciéon en el mundo,
ya que brindan un mayor grado de estética y un elevado porcentaje de precision y fuerza,

basdndose en la obtencién de sefiales musculares [19] [33] [34], las mismas que son obtenidas
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mediante el uso de electrodos que permiten la extraccién de la senal que es amplificada,
procesada y filtracién al control para el manejo de la protesis [23][4][35]. En la Figura 2.21

se tiene las partes de las protesis mioeléctricas.

Figura 2.21: Partes de la prétesis mioeléctricas. Fuente [4].

2.4.6 Protesis hibridas

Las prétesis hibridas son utilizadas por personas que tienen amputaciones desde arriba del
codo, ya que combina la accién del cuerpo con el accionamiento por electricidad [7]. Es
muy frecuente en las protesis hibridas que utilicen un codo accionado mediante el cuerpo y
un dispositivo al final controlado en forma mioeléctrica, que puede llegar a ser un gancho

o una mano [4] [23], (Figura 2.22).

Figura 2.22: Protesis hibridas. Fuente [4].

2.5 Evolucion tecnoldgica de las protesis

En estos ultimos anos el desarrollo tecnolégico ha crecido enormemente [36], v el gran

responsable de este avance es el hombre, en su afan de buscar la solucién a los problemas
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que se presentan en la sociedad, ha logrado dar grandes pasos con el fin de facilitar las

condiciones de vida.

En lo que se refiere a la evolucién tecnoldgica de prétesis de mano, usando
tecnologia actual se ha logrado grandes avances [29] [37] [38] permitiendo la fabricacién de
prototipos que emulan en gran porcentaje los movimientos que la mano del ser humano
realiza, entre las protesis mas destacadas mencionamos:

% Proétesis bionica I-limb
% Proétesis Michelangelo

% Prdétesis Bebionic

% Protesis Cyberhand

2.5.1 Proétesis bidnica I-Limb

La protesis bidnica I-limb (Figura 2.23) es una de las mas utilizadas en la actualidad e
implementada en varios paises, ya que cumple la mayoria de los movimientos basicos de
la mano que un ser humano comun y corriente los realiza [39], facilitando al paciente el

retorno a la vida laboral y mejorando sus condiciones de vida [18].

Figura 2.23: Prétesis biénica I-limb. Fuente [18].

La mano biénica I-limb cuyos dedos son controlados independientemente [40]
permiten realizar una gran cantidad de movimientos dado que le pulgar puede rotar hasta

90° [5], hacer pinza y realizar agarres de precisiéon y de potencia de diferentes formas[4][18].
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2.5.2 Prétesis Michelangelo

La prétesis bidnica de Michelangelo (Figura 2.24), se caracteriza por realizar una gran
variedad de movimientos precisos, permitiendo tener una variedad de fuerzas y velocidades
de agarre, ya que los dedos son controlados independientemente y el pulgar y la muneca
disponen de movilidad [26]. Internamente estd constituida por acero y duraluminio de
alta resistencia y externamente recubierta por elastomero de silicona; principalmente esta

prétesis se caracteriza por sus seis grados de libertad y la resistencia al agua [4][26][13].

Figura 2.24: Prdétesis bidnica de Michelangelo. Fuente [39]

2.5.3 Proétesis BeBionic

La prétesis BeBionic con gran parentesco en sus componentes mecanicos a la I-limb [26],
construida por Steeper RSL [24], tiene la finalidad emular la funcionalidad de la I-Limb

pero a un costo més reducido aproximadamente $10000 délares [24], (Figura 2.25).

Figura 2.25: Prétesis biénica BeBionic. Fuente [39].

La ultima version Bebionic 3, tiene movimientos articulados en las falanges de
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todos los dedos; con el pulgar en oposicién que se coloca manualmente en dos posiciones
[16] (Figura 2.26), permitiéndole obtener catorse posiciones diferentes, con los que se

consigue agarres precisos [41] [39].

Oposicion No Oposicion

!
v

Figura 2.26: Oposicién de pulgar de protesis BeBionic. Fuente [41].

La protesis BeBionic es controlada por la contraccion de los musculos del paciente
afectado, tiene cinco actuadores lineales independientes que incorporan cinco velocidades

de alta con motores de fuerza y estd disenado para bajo consumo de energia [41].

La muneca Bebionic permite una rotacién de 230° de giro, distribuidos en 180°
para la rotacion de la palma hacia arriba, 50° en rotacién interna y finalmente 30° de

flexién y extension [41], (Figura 2.27).

Figura 2.27: Muneca de prétesis BeBionic. Fuente [41].

2.5.4 Proétesis Cyberhand

La prétesis biénica CyberHand (Figura 2.28), es una con mayor tecnologia moderna y
costosa, ya que se conecta los electrodos de la prétesis a las terminaciones nerviosas de
la mano de la persona amputada mediante una cirugia [42] [43], permitiéndole recoger la
informacion del cerebro mediante sensores, es por ello que al paciente con amputacién

puede sentir la presién y la temperatura a la que estd sometida la prétesis [4] [44].
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Figura 2.28: Prétesis bidénica CyberHand. Fuente [45]

2.6 Dimensiones de la mano humana

El profesor Edmond Yunis Turbay?, realizé un estudio sobre las dimensiones y forma an-
tropométrica de la mano humana [46] (Figura 2.29), clasificando entre las mds importantes

las medidas de:

Figura 2.29: Dimensiones de la mano humana. Fuente [46]

1. Longitud maxima: desde el pliegue mas distal y palmar de la muneca, hasta el

extremo distal de la tercera falange.

2. Longitud de la mano o longitud palmar: desde el pliegue mas distal y palmar
de la muneca hasta la linea proyectada desde el pliegue més proximal de la segunda

falange.

3. Ancho de la mano: distancia entre las cabezas del segundo y quinto metacarpiano

desde su zona mas lateral.

4. Ancho maximo de la mano: distancia entre la cabeza del quinto metacarpiano

por la lateral hasta cabeza del primer metacarpiano por lateral.

5. Espesor de la mano: se mide con la mano desde una proyeccion lateral; distancia
que comprende entre una linea proyectada desde la cabeza del segundo metacarpiano

por palmar, hasta una linea proyectada del segundo metacarpiano por dorsal.

2Es un genetista colombiano, miembro del Department of Cancer Immunology and AIDS en el Dana-
Farber Cancer Institute en Boston, Massachussets y profesor de patologia en el Harvard Medical School.
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6. Didmetro de agarre: se toma el didmetro maximo de agarre en una estructura

céHnica entre el dedo pulgar y el medio.

7. Circunferencia maxima de la mano: se registra rodeando la mutieca en torno a

la cabeza del primer metacarpiano pasando por la eminencia hipotenar.

8. Circunferencia de la mano: se registra rodeando la mano a modo pasando por
la cabeza del quinto metacarpiano, siendo como punto de partida y terminando en

la cabeza del segundo metacarpiano.

9. Longitud de las falanges: se miden por la cara dorsal de la mano con las falanges

flexionadas en 90°; distancia entre la cabeza del metacarpiano y la falange distal.

En las dimensiones y tamanos de la mano humana es fundamental considerar que
no existe una medida generalizada para la extremidad. Las caracteristicas etnolégicas?
presentan la referencia para los tamanos de manos y dedos [47], en la Figura 2.30 se

muestra las dimensiones promedio de la mano humana.

Figura 2.30: Medidas promedio de la mano humana. Fuente [47]

2.7 Factibilidad de materiales para protesis

Dentro de la factibilidad de materiales a utilizar en la construccion de la prétesis de mano
respecto a la forma que va a tener la mano, se han tomado en cuenta factores importantes
como: resistencia, maquinabilidad y peso ligero; para ello se realizé una clasificacion de

materiales existentes para prétesis y ademés de su existencia en el medio.

3Es la ciencia social que estudia y compara los diferentes pueblos y culturas del mundo antiguo y
actual.
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2.7.1 Materiales inteligentes para protesis

Dentro de los materiales existentes se encuentran los materiales inteligentes, el término
inteligente es definido para calificar y describir una variedad de materiales que tienen la
capacidad de cambiar sus propiedades fisicas como: rigidez, viscosidad forma y color, con

la presencia de un estimulo fijo [7] [48].

Para controlar la respuesta se disenan mecanismos de control y seleccion teniendo
un tiempo de respuesta muy corto, permitiéndole al sistema que regrese a su estado inicial
tan pronto cesa el estimulo [23] [49]. Como se muestra en la Tabla 2.1 existe una variedad

de materiales inteligentes empleados en el desarrollo de prétesis de mano [5] [50] [51].

Aleaciones con memoria de forma

Polimeros con memoria de forma

Ceramicos con memoria de forma

Aleaciones con memoria de forma ferromagnéticos

Materiales electro y magnetereologicos
Materiales electro y magnétoactivos  Materiales piezoeléctricos

Materiales electro y magnetorestrictivos

Fotoactivos

Electroluminiscentes

Fluorecentes

Fosforescentes

Cromoactivos

Fotocromaticos

Termocromaticos

Electrocromaéticos

Materiales con memoria de forma

Materiales foto cromaticos

Tabla 2.1: Materiales Inteligentes. Fuente [7] [4] [48] [52].

2.7.2 Propiedades del Polimero Acrilico (PMMA)

Es un polimero termoplastico lineal, transparente, incoloro, es rigido a temperatura
ambiente (25 °C), y a medida que aumenta la temperatura cambia gradualmente, teniendo
su temperatura de ablandamiento de 120 °C y temperatura de moldeo de 160 °C, posee
un alto coeficiente de resistencia/peso, baja absorcion de agua, elevado coeficiente de

expansion termica, dureza superficial y resistencia al rayado (Tabla 2.2) [53].

Se aplica en el moldeo de piezas por inyeccion o extrusion, se utiliza mucho en la

industria automotriz, y para fabricar piezas transparentes [53].
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Tabla 2.2: Datos técnicos PMMA. Fuente [54]

Unidad Valores tipicos

Peso especifico (densidad) g/cm? 1.18 - 1.20
Temperatura de ablandamiento °C 90 - 110
Dureza Rockwell Escala M 90 - 104
Esfuerzo a la tension N/mm? 165 - 75
Elongacién % 3-10

Moédulo eldstico (a la flexién) — N/mm? 3000 - 3400

2.7.3 Propiedades de la Poliamida 6

Es un polimero termoplastico, conocido como nylon 6, tiene un alto grado de cristalinidad,
por lo que le permite ser resistente a la tracciéon y tiene un punto de fusiéon elevado, las
propiedades mecanicas se conservan hasta los 150 °C, y la temperatura maxima de trabajo

es de 125 °C, tiene una dureza elevada y de igual manera flexibilidad Tabla 2.3 [53].

Se aplica en moldeo por inyeccion principalmente para producir engranes, cojinetes,

ete, elementos que van a estar sometidos a rozamiento constante [53].

Tabla 2.3: Datos técnicos de la Poliamida 6. Fuente [54]

Unidad Valores tipicos

Peso especifico (densidad) g/cm3 1.14
Temperatura de ablandamiento °C 165
Dureza Rockwell Escala R 105 - 115
Esfuerzo a la tensién N/mm? 50 - 80
Elongacién % 160- 200
Médulo eldstico (a la flexién) — N/mm? 2500

2.7.4 Propiedades del Bronce

Es una aleacién de cobre y estafio (hasta un 20%), tiene una elevada resistencia a la fatiga,
al desgaste abrasivo, ademds es muy ductil, y muy resistente a la corrosion (Tabla 2.4)

[55).

Tabla 2.4: Datos técnicos del bronce. Fuente [55]

Unidad Valor

Moédulo de elasticidad GPa 101

Moédulo de rigidez GPa 37
Resistencia a la fluencia MPa 73
Alargamiento % 35
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3 DISENO, CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION
DE UNA PROTESIS DE MANO DERECHA

3.1 Introduccion

En anos recientes los avances en la biomecanica humana han permitido fabricar prétesis de
mano con un alto desempeno en simulacién de movimientos y con gran apariencia natural,
siendo capaces de recibir senales desde musculos de extremidades hasta senales propias del
cerebro humano; sin embargo, los costos de estas protesis son elevados e inalcanzables,
por lo que se opta en utilizar protesis estéticas, protesis mecanicas o definitivamente
aceptar la amputacion y no utilizar ningin medio protésico. En este capitulo se trata de

la construcciéon de la prétesis de mano, teniendo en cuenta los factores antes mencionados.

Para el disenio y construccién del medio protésico se involucran varias dreas de la
ingenieria mecanica y electrénica como: prototipado y diseno de mecanismos, mecanizado
de partes, diseno y programacién del control que conjuntamente con el interfaz entre el

hombre y méquina estructuran la prétesis de mano.

En lo que se refiere a la construccion del prototipo se habla del proceso de
construccién del mismo, teniendo en cuenta procesos de mecanizado, diseno y sistemas de

control que se ejecutan para llegar a obtener el prototipo final.

Otra parte de gran importancia es la construcciéon del socket, ya que el usuario
coloca el miembro amputado en el mismo para comandar la protesis; es por ello que se

explica cudles son los parametros que se toman en cuenta para su construccion.

También se presentan las pruebas y ajustes que se realizan al usuario que utilizara
la proétesis, que consisten en la toma de senales y la adecuacion del socket en el miem-
bro amputado, cuya finalidad es brindar comodidad y maniobrabilidad siendo factores

indispensables para la validacion del prototipo.

Finalmente la protesis terminada e implementada ayudara a proporcionar algunos

movimientos béasicos que realiza la mano del ser humano como; agarre de cilindro, pinza,
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lateral, gancho; pero jamés remplazara el miembro faltante del cuerpo del usuario que se
perdié por diferentes situaciones; uno de los objetivos de la construccion de la misma es

mejorar la calidad de vida del usuario.

3.2 Analisis del sistema mecanico

La parte mecanica en la que se basa todos los disenos realizados tiene un grado de libertad,
es decir los mecanismos de eslabonamientos utilizados para los dedos son comandados
con un solo motor independientemente para cada uno, esto posibilita el no perder en
ninguno de ellos el diseno antropométrico que se ajuste en forma, dimensiones y tamano a
la mano humana; de la misma manera en la parte electrénica, ningtin elemento debe ser
invasivo con el usuario, y ademés todos los elementos tienen que estar integrados dentro
del prototipo, para que de esta manera la prétesis se ajuste directamente al usuario y sea

utilizada.

3.2.1 Modelos preliminares

Inicialmente se realizé un diseno (Figura 3.1 a) donde el accionamiento del mecanismo se
basé en tres falanges articuladas mediante un pasador, y en cuyo interior pasa un canal
que nos permite producir el movimiento mediante un hilo nylon; para que el dedo regrese a
su posicién inicial se colocan resortes en la parte posterior de cada falange, con el objetivo
que estos recuperen la posicion inicial luego de aplicar un esfuerzo. Para la construccion
de este diseno se utiliza materiales alternativos de prueba, MDF (fibra de densidad media),
en este diseno los inconvenientes presentados estuvieron en la integracién de los resortes ya
que resultaban muy riesgosos en actividades repetitivas, ademas la estética y la ergonomia

del producto no cumplia con los requerimientos establecidos (Figura 3.1 b).

(a) Disetio. (b) Ensamblado.

Figura 3.1: Modelo inicial realizado en MDF.
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Al identificar los inconvenientes, se realizan mejoras en el diseno (Figura 3.2 a)
modificando inicialmente la forma y dimensiones del dedo, se cambia el tipo de resorte,
y como alternativa se utilizan resortes de torsién que a la vez son los ejes que unen
las falanges. El objetivo es mejorar la apariencia visual del dedo; en la construccion se
mantiene el material base MDF en el que se construyen las partes del dedo y se ensamblan
(Figura 3.2 b) . Los inconvenientes presentados en este diseno estan en la colocacién de

los resortes para unir cada falange.

(a) Disero. (b) Ensamblado.

Figura 3.2: Modelo mejorado en MDF con resortes de torsion.

Con la construccién del mecanismo se establece que el diseno es funcional a pesar
de los inconvenientes presentados. Partiendo de esta realidad se disena (Figura 3.3) una

mano con 5 dedos y palma; considerando las dimensiones antropométricas de un hombre

¥’

de estatura 1.70 m.

Figura 3.3: Diseno de los cinco dedos y palma.

Para la fabricacién se utiliza un centro de mecanizado CNC, y con la ayuda de los

Software MASTERCAM X3 para la simulacion y CIMCO para la comunicacién entre la
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maquina y el ordenador, se obtiene los elementos con las formas y dimensiones establecidas
(Figura 3.4). Se realiza la unién de cada parte de las falanges y los canales por donde
pasa el hilo nylon. En este procedimiento se identifica el inconveniente de fragilidad del

material por lo que se opta en utilizar el polimero Polimetilmetacrilato (PMMA).

Figura 3.4: Modelo de los cinco dedos y palma en MDF.

El modelo en PMMA disenado (Figura 3.5 a) y construido (Figura 3.5 b) tiene
una apariencia antropométrica mejorada; en la palma se realiza unos canales en direccion
perpendicular, cuyo objetivo es pasar el hilo nylon proveniente de los dedos, el mismo que

proporciona el movimiento en cada articulacion.

(a) Diseno. (b) Ensamblado.
Figura 3.5: Modelo mejorado en PMMA.
Con los elementos construidos y armados se comprobd que el mecanismo funciona

perfectamente, aunque presenta varios problemas: el material es muy fragil y al ensamblar

cada falange de cada dedo a la palma no se puede obtener un ajuste perfecto.

Para el movimiento de los dedos se pensé en utilizar motores con movimiento
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circular que permitan enrollar el nylon, luego del andlisis correspondiente se determiné
que la ubicacién de los motores con este diseno no es posible ya que se dispone de un
espacio reducido entre cada dedo, ademas se tiene que disenar el mecanismo para enrollar
el nylon, y se requiere para esto un espacio muy grande del cual no se dispone, generando

que se descarte esta opcion.

Otra alternativa para este diseno esta en la utilizacion de un alambre muscular,
pero esta opcién se descarta por inconvenientes con este tipo de elementos; ya que al
momento que cesa el estimulo el tiempo de recuperacién para que regrese a su posicion
inicial es muy grande y ademés consume mucha energia [23] [49] [51] [50], teniendo en

cuenta que se va a utilizar una bateria.

Considerando las dificultades presentadas y estableciendo que la integracién

mecanica-electrénica se vuelve complicada el diseno se descarta.

3.2.2 Diseno y construccion del prototipo final

Tras analizar las dificultades en el diseno anterior y al complementarlo con el estudio del
estado del arte en protesis, se realiza un diseno basado en el analisis de eslabonamientos
con un diseno muy similar a las prétesis desarrolladas por la empresas, Touchbionics con
la prétesis I-limb [40] [5] [39] y RSLTEEPER con la prétesis BEBIONIC [41] [26] [16],
en este diseno se seleccionan servomotores lineales ya que estos poseen un solo punto de
accionamiento, y ademas con la idea de tener un movimiento de oposicién y no oposicion

en el pulgar.

Los primeros disenos del esquema final, constan de dos falanges; falange proximal
y falange medial-distal, con un dngulo de 15° en la parte distal, un eslabén interno que
produce el cierre del dedo, un nudillo metacarpiano que va unido a la palma; ademas cada

uno posee un grado de libertad (Figura 3.6).

Figura 3.6: Disefio de dedo con eslabén.
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En la construccién de este diseno y considerando los problemas presentados con
los materiales utilizados anteriormente se elige un nuevo y definitivo material, la poliamida
6; debido a su buena maquinabilidad, disponibilidad en el mercado, y las propiedades que
nos brinda este material. En primera instancia se realiza la construccion del diseno de
un dedo (Figura 3.7 a) para probar el mecanismo y definir si cumple con las expectativas
deseadas; al igual que los otros modelos la construccion del mismo se realiza en un centro

de mecanizado CNC (Figura 3.7 b) y los software anteriormente mencionados.

(a) Construccién de dedo. (b) Mecanizado en la CNC.
Figura 3.7: Modelo de dedo en poliamida 6.
Una vez construidos los elementos del dedo y ensamblados se comprueba la

funcionalidad del mecanismo; se realiza el diseno (Figura 3.8 a) y construccién de los dedos

indice, anular, medio y menique junto con la palma (Figura 3.8 b).

(a) Disefio. (b) Ensamblado.

Figura 3.8: Palma y cuatro dedos en poliamida 6.

Seguidamente se disena (Figura 3.9 a) y cosntruye el mecanismo del dedo pulgar

(Figura 3.9 b), considerando que este debe realizar oposicién y no oposicion.
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(a) Disetlo. (b) Ensamblado.

Figura 3.9: Mano y dedo pulgar en poliamida 6.

En la construccion de este diseno y al integrar todas las partes se garantiza la
funcionalidad de este mecanismo. Posteriormente los disefios son mejorados; proporci-
onando mayor antropometria a cada falange y adicionando una unién entre la falange
y los servomotores (Figura 3.10 a). Este disefio consta de dos partes, por facilidad de
mecanizado es decir con un plano de simetria (Figura 3.10 b), que posteriormente sus
partes seran acopladas mediante tornillos. Los motores que se utilizan son lineales del tipo

PQ12 de la marca Firgelli.

(a) Unién y servomotor. (b) Dedo Ensam-
blado.

Figura 3.10: Diseno del dedo con antropometria mejorada.

En la (Figura 3.11 a) se muestra el disefio de los cuatro dedos junto con las uniones
y los servomotores. En la (Figura 3.11 b) se tiene la construccién de los dedos ensamblados

junto con los pasadores y tornillos.
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(b) Ensamblado dedos.

(a) Disenio dedos.

Figura 3.11: Dedos con antropometria mejorada.

Con este diseno terminado se realiza el calculo para definir los esfuerzos, velocidades

y aceleraciones que va a producir el dedo.

En (Figura 3.12 a) se muestra el ensamble del dedo y la numeracién de juntas en

el mecanismo (Figura 3.12 b).

Trace (Punto de interes)

Rebolution 2 e Revolution 4
Revolution 6 Revolution 1
Revolution 7 > Jution 3
Cylindrical 5 -
&)

(a) Ensamble con ser- (b) Numeracién de juntas.

vomotor.

Figura 3.12: Dedo ensamblado para simulacién.

Para realizar el andlisis del mecanismo en el mddulo de simulacién de Autodesk

Invertor se debe realizar previamente; dimensionamiento de las piezas, ensamble de las

piezas con sus restricciones y material de las piezas.
Dentro del médulo de simulacién se selecciona la junta cylindrical 5 y se coloca

los datos de movimiento que son, recorrido total del cilindro 20 mm y velocidad constante
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18 mm/s (Figura 3.13)

Figura 3.13: Colocacién de los datos en la junta cylindrical 5.

Con todos los datos colocados en el programa se procede a realizar la simulacién
(Figura 3.14).

Figura 3.14: Simulacién en la junta cylindrical 5.

Resultados

En la (Figura 3.15) se realiza la gréfica del punto de interés (trace).
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Figura 3.15: Gréfica del punto de interés.

Velocidad maxima 209,57 mm/s en un tiempo de 0.1 s.
Aceleracién méaxima 618.15 mm/s? en un tiempo de 0.14 s.

Junta Revolution 1 (Figura 3.16).

Figura 3.16: Grafica de junta de revolution 1.

Fuerza maxima 0.00519 N en un tiempo aproximado a 0.0 s.

Junta Revolution 2 (Figura 3.17).
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Figura 3.17: Grafica de junta de revolution 2.

Fuerza maxima 0.00514 N en un tiempo aproximado a 0.0 s.

Junta Revolution 3 (Figura 3.18).

Figura 3.18: Grafica de junta de revolution 3.

Fuerza maxima 128.1 N en el tiempo 0.08 s.

Junta Revolution 4 (Figura 3.19).
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Figura 3.19: Gréfica de junta de revolution 4.

Fuerza maxima 0.00346 N en un tiempo aproximado a 0.0 s.

Junta Revolution 6 (figura 3.20).

Figura 3.20: Grafica de junta de revolution 6.

Fuerza maxima 128.1 N en el tiempo 0.08 s.

Junta Revolution 7 (Figura 3.21).
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Figura 3.21: Gréfica de junta de revolution 7.

Fuerza maxima 128.1 N en el tiempo 0.08 s.
Dimensionamiento de pasadores que soportan esfuerzo mdximo

Datos:

Fuerza maxima en pasadores = 128.1 N.

Ocobre = 73 MPa

Calculo:

Fmax
Omax — — 5
A
F, 128.1N
o~ 73MPa , 7547 x 107°m
A=r?.1

—61 2
. é:\/1,7547><10 7 mm

™ s
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FS =2 (3.5)

r=0,747-2=15mm (3.6)

d =3mm (3.7)

Se disena (Figura 3.22 a) y construye el dedo pulgar (Figura 3.22 b), de igual
manera que el resto de dedos consta de dos partes simétricas, el motor va dentro del dedo
unido mediante un pasador de bronce, este dedo posee un diseno de mecanismo con un eje
que gira 90° (Figura 3.23 a); en uno de sus extremos posee un trinquete que es accionado
manualmente para dar este giro y en el otro extremo posee un resorte que mantiene
accionado el trinquete (Figura 3.23 b). Este mecanismo estd alineado con respecto al dedo

indice, y tanto el dedo como el motor van unidos al mecanismo con pasadores de bronce.

(a) Diseno. (b) Ensamble.

Figura 3.22: Diseno y construccién del dedo pulgar.

(a) Diserio. (b) Ensamble.

Figura 3.23: Diseno y construccién del mecanismo del dedo pulgar.
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En el diseno final de la palma (Figura 3.24 a), se integra los espacios para los
motores, los nudillos metacarpianos que seran unidos con tornillos, el circuito electrénico y
el trinquete del dedo pulgar, considerando facilidad de ensamblado y mantenimiento de

todas las partes (Figura 3.24 b).

(a) Disetlo. (b) Ensamble.

Figura 3.24: Diseno y construccién de la palma final.

Con el diseno del mecanismo del trinquete y dedo pulgar se calcula el movimiento

para identificar los esfuerzos, velocidades y aceleraciones que se va producir.

En (Figura 3.25 a) se muestra el ensamble del dedo pulgar y la numeracién de

juntas en el mecanismo (Figura 3.25 b).

Revolution 4

(a) Ensamble pulgar. (b) Numeracién de juntas.

Figura 3.25: Dedo pulgar ensamble.

Se coloca los datos en la junta Cylindrical 3, como recorrido total de 6.5 mm,

velocidad constante 18 mm/s (Figura 3.26).

o4



Figura 3.26: Datos en la junta cylindrical 3 del dedo pulgar.

Con los datos colocados en el programa se procede a realizar la simulacién
(Figura 3.27).

Figura 3.27: Simulacién en la junta cylindrical 3 del dedo pulgar.

Resultados

En la (Figura 3.28) se realiza la grafica del punto de interés (trace) del dedo

pulgar.
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Figura 3.28: Gréfica del punto de interés del dedo pulgar.

Velocidad maxima 236.94 mm/s en un tiempo de 0.36 s.
Aceleracién maxima 985.55 mm/s? en un tiempo de 0.36 s.

Junta Revolution 1 del dedo pulgar (Figura 3.29).

Figura 3.29: Grafica de revolution 1 del dedo pulgar.

Fuerza maxima 0.1123 N en el tiempo 0.36 s.
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Junta Revolution 2 del dedo pulgar (Figura 3.30).

Figura 3.30: Gréfica de revolution 2 del dedo pulgar.

Fuerza maxima 0.1025 N en el tiempo 0.36 s.

Junta Revolution 4 del dedo pulgar (Figura 3.31).

Figura 3.31: Gréfica de revolution 4 del dedo pulgar.

Fuerza maxima 0.11 N en el tiempo 0.36 s.
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Finalmente se ensamblan todas las partes construidas (Figura 3.32).

Figura 3.32: Armado de la mano.

Por tltimo se disenia (Figura 3.33 a) y construye una tapa que cubre a todos los

elementos de la palma (Figura 3.33 b), y se sujeta mediante tornillos.

(a) Disefio. (b) Ensamble.

Figura 3.33: Diseno y construccion de la tapa.

Finalmente en la (Figura 3.34 a) se tiene el disefio final de la mano y en la

(Figura 3.34 b) se muestra la mano construida junto con la tapa colocada.

(a) Disetio. (b) Ensamble.

Figura 3.34: Prototipo final de prétesis.
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3.3 Construccion del socket

El socket es el elemento que se sujeta al miembro amputado y va ensamblado al prototipo
de la mano para completar la protesis; para la construccién se recurrio al asesoramiento
de un especialista en ortopedia de la ciudad de Cuenca. A continuacion se detallan los

pasos para su fabricacién.

3.3.1 Obtencion del modelo de la parte amputada

En primer lugar se impregna de vaselina la parte amputada y se cubre con una malla de
nylon (Figura 3.35 a) para evitar que el yeso se adhiera y lastime la piel el momento de

extraer el modelo, luego se colocan vendas de yeso himedas sobre la parte (Figura 3.35 b).

(a) Malla de nylon. (b) Vendas de yeso.

Figura 3.35: Colocacién de vaselina, malla y vendas de yeso.

Una vez secado y endurecido el yeso se libera ciertas secciones en la parte del
codo (Figura 3.36 a) para su extraccién evitando tener material sobrante que impida un
libre movimiento del brazo. Seguidamente se colocan vendas de yeso sobre el resto del

antebrazo (Figura 3.36 b).

(a) Cortes. (b) Modelo.

Figura 3.36: Cortes para la obtencién del modelo en yeso.
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Al endurecerse completamente el modelo, se realiza un vaciado en yeso para

obtener el modelo real de la amputacion (Figura 3.37).

Figura 3.37: Modelo en yeso.

Sobre este modelo se realiza ajustes en las medidas y ademas se coloca un modelo

de madera con las dimensiones de la baterfa que se va a utilizar (Figura 3.38).

Figura 3.38: Ajustes del modelo en yeso.

Una vez terminados estos ajustes el elemento estd listo para el proceso de termofor-

mado, para ello se cubre con una malla de nylon para facilitar su extraccién (Figura 3.39).

Figura 3.39: Preparacion del modelo para el termoformado.

El proceso de termoformado se realiza con planchas de polipropileno (Figura 3.40 a)

calentado en un horno a temperatura de reblandecimiento de 200 °C, se coloca manualmente
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sobre el material cubriendo toda la superficie del modelo (Figura 3.40 b), y se aspira aire

desde su interior para que se adhiera totalmente a la forma del modelo.

(a) Planchas. (b) Colocacién de polipropileno.

Figura 3.40: Proceso de termoformado.

Una vez enfriado el polipropileno es extraido del modelo (Figura 3.41).

Figura 3.41: Modelo en polipropileno.

Sobre este se realizan ajustes con el usuario y se coloca el sensor (Figura 3.42).

Figura 3.42: Ajustes y colocacion del sensor.
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Se cubre con espuma de poliuretano para darle cuerpo (Figura 3.43 a) y las

medidas se ajusten al brazo del usuario (Figura 3.43 b).

(a) Socket con poliuretano. (b) Ajuste de formas.

Figura 3.43: Colocacién de espuma de poliuretano.

Finalmente para terminar el socket se coloca fibra de vidrio y resina para obtener

una apariencia muy similar al brazo del usuario (Figura 3.44).

Figura 3.44: Socket terminado.

3.4 Componentes electrénicos

Se pueden definir como componentes electronicos a cada uno de los elementos visibles
dentro del circuito sean estos pasivos o activos, generalmente se los encuentra en distintos

encapsulados: ceramico, plastico o metalico.

Dentro de los disenos electronicos se podran establecer los distintos tipos de
elementos que garantizaran su correcto funcionamiento, como puede ser para el acople de

senales, el control de actuadores, etc.
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3.4.1 Adquisicion de la senal

En el andlisis es importante el manejo correcto de la senal de ingreso, debido a que en el
prototipo ésta se encarga de los movimientos preestablecidos y el control de la mano en

general.

3.4.1.1 Alternativas de adquisicién

Transductores de senales biolégicas EMG

Son capaces de transformar las senales eléctricas iénicas producidas por el cuerpo
humano a energia eléctrica comprensible para un sistema de control; al recopilar datos
de experimentos anteriores se ha determinado que la lectura que se obtiene es la de un
tren de pulsos cuya amplitud se eleva a medida que el usuario aumenta el esfuerzo en su

musculo y con una frecuencia aleatoria (Tabla 3.1).

Tabla 3.1: Caracteristicas de transductores de senales biolégicas (EMG).

Indicador Accién Descripcion

Alimentacion 2 Fuentes simétricas de corriente continua

Cableado 3 Apantallado de diametro exterior igual
a 3 mm (Figura 3.45 b)

Complejidad de circuitos St Protecciones contra el ruido generado
por los actuadores

Errores de medida Si Depende de la etapa de filtrado

Interferencia Si Voltajes que son menores a 10 mV

Vida util Baja Cambio diario de electrodos

Mantenimiento Diario  El electrodo pierde sus caracteristicas

Control de Posicion No Deteccion de umbrales de voltaje

Retroalimentacion No Control de lazo abierto

Tipo de contacto Adhesivo  Aplicado directamente en la piel (Fi-

gura 3.45 a), al momento de retirarlo
generan laceraciones!

Lectura constante Si Detecta cambios de umbrales en los
musculos

Tipo de senal Aleatoria Varia de persona a persona

Zonas de deteccién 3 Posiciones fijas

'Es una ruptura en la piel que es resultado de una herida.
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(a) Ubicacién de electrodos. (b) Cable apantallado.

Figura 3.45: Senales obtencion EMG.

Transductores de presion galgas extensiométricas

De acuerdo a la amputacion del usuario se identific6 un movimiento que puede
realizar a voluntad en la parte interior frontal del munén (Figura 3.46 a), el mismo que
sera aprovechado a través de un transductor que transformara la presion existente entre las
paredes del socket y el munén en una resistencia eléctrica (Figura 3.46 b) para el manejo
de la prétesis (Tabla 3.2).

Tabla 3.2: Caracteristicas del transductor de presién (galgas extensiométricas).

Indicador Accién Descripcién

Alimentacion 1 Fuente corriente continua

Cableado 2 Cobre diametro exterior igual a 0.8 mm

Complejidad de circuitos No Acople de amplitudes de voltaje

Errores de medida Si Depende de la presién ejercida en un
punto fijo

Interferencia No Voltajes comprendicos entre GND y Vce

Vida util Baja El sudor estropea el transductor

Mantenimiento Constante  Cambio periddico del transductor

Control de Posicién Si Senal de ingreso analdgica

Retroalimentacion Si Control de lazo cerrado

Tipo de contacto Rozamiento Ejerce friccién con la piel provocando
laceraciones

Lectura constante Si Detecta cambios de voltaje en el ingreso

Tipo de senal Analégica  Linealidad de la senal generada estd di-

rectamente relacionada con la presion
que el usuario ejerce
Zonas de detecciéon 1 Posicion fija
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(a) Ubicacién (b) Forma real

Figura 3.46: Transductor de presion.

Transductor de proximidad optico

El movimiento producido por el usuario en el munén genera un desplazamiento
de 5mm, desde su posicién estable cuando el musculo esta relajado (Figura 3.47 a) y
(Figura 3.47 b). Midiendo este desplazamiento con la utilidad de un transductor de

proximidad puede controlar cada movimiento de la prétesis (Tabla 3.3).

Tabla 3.3: Caracteristicas del transductor de proximidad (6ptico).

Indicador Accion  Descripcién

Alimentacién 1 Fuentes corriente continua

Cableado 3 Cobre didmetro exterior igual a 0.8 mm

Complejidad de circuitos No Acople de amplitudes de voltaje

Errores de medida Si Depende del desplazamiento del socket

Interferencia No La medicién que se realiza es el reflejo
de la luz en el munén

Vida 1til Alta Fuera de la zona del munén

Mantenimiento Esporadico Al no existir contacto directo con el
muion

Control de Posicién Si Senal de ingreso analdgica

Retroalimentacién Si Control de lazo cerrado

Tipo de contacto Ninguno  Una distancia de 5 mm del munén

Lectura constante Si Detecta cambios de voltaje en el ingreso

Tipo de senal Analégica Linealidad de la senal generada esta di-

rectamente relacionada con la distancia,
a menor distancia mayor voltaje

Zonas de deteccién 1 Posicién fija alineada al movimiento del
munon
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(a) Musculo relajado (b) Musculo contraido

Figura 3.47: Desplazamiento del munon.

Considerando las caracteristicas de cada uno de los transductores se definen los
parametros para realizar una adecuada seleccion y se realiza una discriminacién con valores

numéricos asignando 0 al que no cumple con la caracteristica requerida y 5 al que cumple
en la totalidad (Tabla 3.4):

Tabla 3.4: Definiciéon de pardmetros de seleccion.

Valoracion por transductor

Caracteristicas EMG G'alga,s . Proximidad
extensiomeétricas
Simplicidad de componentes electronicos 0 5 )
Peso determinado directamente por el sis- 2 5 5

tema de alimentacién
Vida 1til considerando un funcionamiento 0 2 5
de 8 horas diarias

Comodidad para el mantenimiento 0 2 5
No invasivo con el usuario 0 2 )
Complejidad de cableado 0 5 2
Total 2 16 25

De acuerdo al andlisis el transductor que cumple con estas caracteristicas y el mas

apropiado a diferencia de los demaés es el transductor 6ptico.

3.4.1.2 Diseno de circuitos

En primer lugar se definen las caracteristicas que debe cumplir el transductor:
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% Cubrir una distancia de entre un milimetro y siete milimetros garantizando asi un

factor de correccién.

% El enfoque de la medida se realizara sobre un punto ya definido, no sobre toda la

superficie del munén.
% Valores de voltaje iguales o superiores a los de alimentacién.
% Faécil conexion y sustitucion en caso de averias.
En el mercado se encuentran una infinidad de transductores; el que cumple con

las caracteristicas es: el QBR1114, midiendo una distancia maxima de 8.33 mm y enfocado

en un punto establecido por el angulo del diodo emisor y el sensor (Figura 3.48) [56].
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Figura 3.48: Dimensiones del encapsulado. Fuente [56].

De acuerdo a las especificaciones del fabricante (Tabla 3.5) se tiene los siguientes
datos tanto del diodo emisor como el sensor, estos son de utilidad el momento de dimensionar

los componentes electrénicos.

Tabla 3.5: Parametros de funcionamiento transductor QRB1114. Fuente [56].

Parametro Valor Unidad

Emisor
Corriente 40 mA
Voltaje 1.7 \Y
Receptor
Corriente 0.1 mA
Voltaje 4.5 V

67



Emaisor

Al alimentar un diodo cualquiera, se debe estabilizar su corriente de consumo
a través de una resistencia, como tiene un bajo consumo de corriente la conexion sera

directa entre +5 y GND (Figura 3.49).

Resl
3

E |Vr
N

GND

Figura 3.49: Conexién eléctrica del emisor.

(+5—Vg)  (5—-1.7)

Res; — —
o1 Iy 40 mA

= 8250 ~ 820 (3.8)

Receptor

Genera un voltaje analégico, cuya amplitud estd directamente relacionada con la

distancia a la que se encuentra el objeto que en este caso es el munén (Figura 3.50).

[N
1 2 4 3

Figura 3.50: Diagrama esquematico del sensor. Fuente [56].

Se considera que este sensor genera una caida de tensién entre el emisor y el
colector; dependiendo de su alimentacion varia desde valores de Vce - 4.5 hasta Vec, es asi

que se define la conexién de la siguiente manera (Figura 3.51).

Rop
le
L

"
TN A
; % | Vee
Optoisolator] |
GND

Figura 3.51: Conexion eléctrica del sensor.
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(+5 — VCE) _ 5

_ — 50kQ ~ 47kQ :
Io 0TmA -V 7 (3.9)

Rop =

El circuito en conjunto (Figura 3.52) varia la senal de salida en funcién de la

distancia a la que se encuentra el objeto.

+5 +5
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Figura 3.52: Conexién eléctrica del sensor QRB1114.

3.4.1.3 Pruebas preliminares

Con el diseno del primer modelo de socket se ubica el sensor dentro de una cavidad alineada
a las dimensiones establecidas (Figura 3.46 a) para determinar la distancia en funcién del

voltaje medido.

Cuando el codo forma un dngulo de 90° grados con respecto al brazo (Figura 3.53),
genera una posiciéon denominada horizontal, los valores (Tabla 3.6) son diferenciados por

el peso adicional.

Figura 3.53: Posicion horizontal de socket.

Los dos pesos adicionales que se acoplan al socket son: la prétesis de mano y
la bateria, estas con un peso de 355 g y 265 g respectivamente, al realizar las pruebas

preliminares el peso que se agrego es el de la bateria, teniendo entonces:
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Tabla 3.6: Posiciéon horizontal de socket.

Misculos Sin peso Con peso Unidad

Contraido 2.86 4.50 V]
Relajado 0.62 3.24 [V]

Si el codo forma un dngulo de 180° con respecto al brazo (Figura 3.54), a esta
posicion se denomina vertical; se obtiene un valor de medida diferente por la existencia de

la gravedad que tiende a separar el socket del usuario.

Figura 3.54: Posicion vertical del socket.

Considerando el mismo peso adicional, los valores de medicién preliminar (Ta-

bla 3.7), sujetos a condiciones de medida similares son:

Tabla 3.7: Valores de distancias verticales.

Musculos Sin peso Con peso Unidad

Contraido 4.12 5.74 [V]
Relajado 2.86 5.74 [V]

Para garantizar las distintas mediciones el socket tiene que ser ajustado exacta-
mente, por tal motivo la medida méas precisa que se obtuvo al momento que el usuario
sostiene el modelo de socket (Figura 3.55), evitando que el mismo se desplace de su posicién

original.
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Figura 3.55: Ajuste manual del modelo de socket.

La gravedad no interviene en los valores (Tabla 3.8), al hacer una sujecién manual
del modelo de socket, en conclusion la variable del peso no modifica los valores obteniendo
asi:

Tabla 3.8: Valores de distancias sujetando manualmente el modelo de socket.

Miisculos Sin peso Con peso Unidad

Contraido 0.74 0.76 V]
Relajado 2.86 2.80 [V]

3.4.1.4 Anadlisis de resultados

Recopilando cada uno de los valores se tiene que la adquisicion correcta de los datos estéd
sujeta a ajustes de tipo constructivo, el modelo utilizado para las pruebas preliminares
presenta diferentes falencias de ajuste; al tamano y forma del antebrazo, las cuales ayudaran

para las mejoras en el nuevo modelo de socket.

Para el andlisis de la generacion de movimientos de la protesis de mano se ha
tomado los valores de la Tabla 3.8 con la correccién en el modelo de socket se garantizara
que este no tenga ningun tipo de desplazamiento debido a los pesos adicionales, por lo que

estos valores se ajustan a los requerimientos constructivos.

Definiendo la variacién de voltaje en la ecuacién (3.10), que existe en una distancia

aproximada a los 5mm se obtienen los valores limites entregados por el sensor.

AV =Vp -V, =286—0.74 =212V (3.10)

Denominando:

71



% V,: Voltaje inicial.

% Vg: Voltaje final.

Los valores calculados se encuentran con una amplitud pequena con respecto a la

alimentacién que es igual a 5 [V] de corriente continua.

3.4.1.5 Ajustes

Con la finalidad de una correcta adquisiciéon de datos, los valores deben tener un error
minimo y la resolucién tendria que estar ajustada a la referencia o al nivel de voltaje de

alimentacién.

El valor inicial se aproxima a GND por lo que no es necesario un acople para este
valor y sera tomado como cero en el disenio del programa. El valor final se encuentra en
un 57.2 % del voltaje de referencia y lo elevamos en amplitud con ayuda de amplificadores

operacionales de una sola fuente (LM324AM), en configuracion no inversor (Figura 3.56).

El integrado LM324AM (Figura 3.57) consta de cuatro canales de similares

caracteristicas la cuales son (Tabla 3.9) [57]:

Tabla 3.9: Pardmetros de funcionamiento LM324AM. Fuente [57].

Parametro Valor Unidad
Corriente de trabajo méaxima 1.2 mA
Voltaje maximo de trabajo 32 \Y%

10K

R1

Res Tap

11 i
= UlA
2 ™ LM324AM

3 %—' Salida >
Ingreso  =— +

2] 3

GND

Figura 3.56: Circuito de amplificador no inversor.
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Figura 3.57: Dimensiones de LM324AM comparado con una moneda de USS 0.01 ctvs.

Analizando las caracteristicas de un amplificador operacional se definen dos

aproximaciones para el calculo que son:

V(+) == V(—) == _Vingreso

L =D

Calculando las corrientes en funciéon de las resistencias y voltajes para Io:

Vi
I, = —X 3.12
= (3.12)
Para I;:
V(salida) - V(+) =1-Ry (313)

_ Visatida) — V)

I 3.14
: o (3.14)
Igualando las corrientes tenemos:
R
Vsalida - V(+) . (ﬁl + 1) (315)
3

Dentro de la ecuacién (3.15) existen variables indefinidas como son las de las dos
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resistencias, para ello podemos imponernos una de las resistencias y garantizar la correcta

amplificacién, ecuacién (3.16). En nuestro caso el factor de ganancia es igual a:

Vsalida o 5

1748 3.16
Vi) 286 (3.16)

Se maneja tres distintas posibilidades para imponer los valores de resistencia los
cuales son:

% R1 mayor a R3: la relacion de resistencias aumenta directamente segtin el va-

lor de resistencia R1, logrando una amplificaciéon superior a dos veces el ingreso
(Figura 3.58).
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Figura 3.58: Comportamiento de Ry > Ra.

% R3 mayor a R1: la relacion de las resistencias disminuye directamente con el valor

de la resistencia R3, generando una amplificacion maxima de dos veces el ingreso
(Figura 3.59).

Digital Oscilloscope
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| Channel C
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R

Figura 3.59: Comportamiento de R3 > Rj.
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% R1 igual a R3: genera una amplificacién de igual a dos veces el ingreso (Figura 3.60).

Digital Oscilloscope

u st
s Nk

Figura 3.60: Comportamiento de R3 = Rj.

Con un factor de ganancia igual a 1.748 que se determiné en la ecuacién (3.16), el
comportamiento requerido para el calculo es el que viene dado por la relacion R3 > R1,

imponiendo un valor de 10 k a R1 tenemos:

R
(—1 + 1) = 1.748 (3.17)
R
10k
Ry = <m> = 13.36 k0 ~ 12kQ (3.18)

Para el ajuste de la ganancia se emplea un potenciémetro de precision debido a

que la senal proveniente del movimiento del munon depende de la comodidad de usuario.

3.4.1.6 Acople con el socket

Para el acople del sensor al socket se requiere una cavidad disenada de dimensiones exactas
para el posterior mantenimiento del mismo. Por motivo de cardcter constructivo el sensor
fue ubicado alineado con el movimiento del munén pero de forma lateral (Figura 3.61
a) y (Figura 3.61 b) sin perjudicar la movilidad del mismo y guardando una distancia
aproximada a los bmm para evitar rozamiento y posibles laceraciones, las dimensiones de
la cavidad fueron establecidas en base al encapsulado del sensor siendo estas de 8 mm de

ancho, 17 mm de alto y 28 mm de profundidad.
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(a) Dimensiones (b) Ubicacién

Figura 3.61: Cavidad para alojamiento del sensor.
3.4.2 Actuadores

Son los encargados de mover las articulaciones de los dedos indistintamente, adecuandose
a los mecanismos de eslabonamiento disenados y construidos; debido a esto se requiere

actuadores de vastago lineal.
Actuadores eléctricos

A través de sistemas mecanicos se transforman movimientos rotacionales que
provienen de motores estandar de corriente continua a movimientos lineales. Se tienen
en cuenta el espacio reducido en el diseno de la palma de la proétesis el cual aloja los

actuadores y los circuitos de control.

Comercialmente se encuentra el actuador PQ12 (Figura 3.62), denominado por el
fabricante como el actuador lineal miniatura, maneja una dimension de vastago tutil igual
a 20 mm, el uso de este actuador es facil basta con aplicar la una tensién de corriente
continua que va de acuerdo al modelo adquirido y el vastago se desplaza en una direccion

e invertir la misma tensién para que el desplazamiento cambie de sentido [58].

Figura 3.62: Actuador PQ12.

Al poseer una retroalimentacién de tipo resistiva las aplicaciones que este actuador
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tiene son variadas, la posibilidad de tener datos de posicion en un instante en especifico en
el caso de la protesis sirve para mantener cada uno de los dedos en posiciones intermedias
(Figura 3.63).

Figura 3.63: Posiciones intermedias de los dedos.

3.4.2.1 Dimensionamiento de elementos

Teniendo definido el actuador, conocemos de distintos tipos que se caracterizan por el
voltaje de alimentacién, la opciéon de engranajes y el control de la retroalimentacién.
Comercialmente se lo encuentra con el siguiente cédigo PQ12-GG-VV-C [58], las cuales

nos indican las caracteristicas siguientes:
% GC: relacion del reductor entre las que estan 30, 63 y 100. Con relacién de reduccién
alta disminuye velocidad y aumenta la fuerza.
% V: voltaje de actuadores con alimentacién de 6 [V] y 12 [V].
% C:control P potenciémetro de retroalimentacion y S finales de carrera.

Determinando las caracteristicas constructivas de cada uno y haciendo una com-

paracion (Tabla 3.10) entre estas, se definen pardmetros de velocidad y fuerza.

Tabla 3.10: Comparacién entre los modelos de actuador PQ12. Adaptada de [58].

Parametros 30:1 63:1 100:1
Punto pico de potencia TN@I12mm/s 20N @7 mm/s 27N Q4 mm/s
Punto pico de eficiencia 4N@18mm/s 10N@Q@9mm/s 14N @4 mm/s
Mixima velocidad (sin carga) 25 mm/s 12 mm/s 14 mm/s
Maxima fuerza (levantar) 9N 24 N 35N
Maéaxima carga lateral 5N 10 N 15 N
Fuerza de carga al retroceso 15 N 35 N 60 N
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Al tener dimensiones similares estas comparten caracteristicas (Tabla 3.11) propias

de construccion como son: tamanos, tiempo de vida 1til, ruido y corriente de retroalimen-

tacion.
Tabla 3.11: Caracteristica de actuador PQ12. Adaptada de [58].
Vastago util 20 mm
Voltaje de alimentacién 6 612 Vdce
Corriente estatica 550 mA @ 6 V, 220 mA @ 12 V
Peso 15¢g
Tiempo de vida 20 000 acciones, 20% ciclos de trabajo
Ruido generado 55 dB @ 45 cm
Pontenciémetro de retroalimentaciéon 1/8 W no amortiguado, 10k potenciémetro.
Corriente de retroalimentacion Corriente de fuga 8 pA

Analizando cada uno de los diferentes tipos de motores existentes se puede asegurar
que comparten gran similitud entre los mismos, para descartar cada uno de ellos nos regimos
en las graficas de consumo de corriente vs fuerza ejercida (Figura 3.64), considerando que

la fuerza aplicada para el movimiento de los dedos de la protesis es cercana a cero.

PQ12 Specifications

Load Curves Current Curves
30 300
—30:1 —30:16v
25 f
63:1 oy 63:16v
A 4 —100:1 ‘é
=~ = —— 100:1 6v
E -~
g]s 4 5 ===:30:112v
- =
g - 3 163:112v
10 —
(7] —
2 == 0010
o
0 : : :
- 0 10 20 30 40

[1] 5 10 15 20 25 30 35 40

Force (N) Force (N)
Figura 3.64: Curvas caracteristicas de los motores PQ12. Fuente [58].
De la gréfica de corriente vs fuerza se obtiene los datos nominales de consumo a

vacio, trabajando con un voltaje de 6 [V] el consumo y la velocidad promedio (Tabla 3.12)

de cada actuador segin su relacion de reduccion.

Tabla 3.12: Consumo de corriente nominal determinado por la Figura 3.64.

Relacién del reductor Corriente Velocidad

30 107.66 mA 25 mm/s
63 80.30 mA 12 mm/s
100 35.20 mA 9 mm/s
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Considerando este andlisis escogemos dos de estos modelos de acuerdo a su relacion
de reduccién de 30:1 y de 63:1, por el motivo de la velocidad y la fuerza que estos manejan,

evitando los movimientos lentos de cada uno de los dedos de la protesis.

Los motores que ejercen mayor presién son ubicados en los dedos indice y pulgar
para el movimiento de pinza y sujecién de objetos (Figura 3.65), al considerar los dedos

sobrantes como de apoyo necesitan una presion inferior.

Figura 3.65: Dedos indice y pulgar generando movimiento de pinza.

3.4.2.2 Diseno de circuitos

Determinando cada uno de los pines conductores tanto del actuador PQ12-GG-V-C
(Figura 3.66), se conoce que trabajan con una alimentacién igual a 6 voltios, con una

retroalimentacién por potenciémetro.

Figura 3.66: Distribucién de pines actuador PQ12. Fuente [58].

Aplicando la alimentacién en los pines 2 y 3 se genera el movimiento del vdstago,
alimentando los extremos del potenciémetro que vendrian a ser los pines 1 y 4 se mide una

diferencia de potencial en el pin 5 directamente relacionada con la distancia del vastago.

Considerados como motores estandar de corriente continua es necesaria una

inversion en el sentido de rotacion, el método de inversién esta limitado por la alimentacion
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de una sola fuente, debido a esto y para usar elementos de estado sélido se optd por
la configuracién de puente H, dentro del mercado existe un integrado capaz de realizar
esta funcién con una configuracién propia del mismo como es el L.293DD (Figura 3.67),

Unicamente tres bits de control, uno para la activacion y dos para el sentido de giro
(Tabla 3.13).

1203DD  VCC

—e— +5
Sentido 1 —-—ér; IN1 VCC ?g PQI2
Sentido 2 = IN2 vC
19 IN3 3 1
——= IN4 OUT1 3 2
1 OouT2 3 3
Activacion —— i+ Ebil OUT3 —3 4
——= EN2 OUT4 |—— /_Retroalimentacién p——— 5
25282222 oo
(GRGRGR G RER RN ik
=T | | \O o | = [ | O |

Figura 3.67: Driver de control para el motor PQ12.

Tabla 3.13: Valores de verdad integrado L293DD. Adaptado de [59]

Sentido 1 Sentido 2 Activacién Salida 1 Salida 2

0 0 0 Z A
0 1 1 0 1
1 0 1 1 0
1 1 1 1 1

! Alta impedancia.

EL L293DD (Figura 3.68), cuenta con diodos internos para evitar las corrientes

de retroalimentacion debido a los motores, cuyas caracteristicas son:

Tabla 3.14: Pardametros de funcionamiento del L293DD. Fuente [59].

Parametro Valor Unidad
Corriente de trabajo maxima por canal 600 mA
Voltaje maximo de trabajo por canal 36 \Y

En el caso de la prétesis se usardan los canales en pares para lograr la inversién, el

voltaje que soportan los bits de control pueden ser de un méaximo de 7[V] [59].
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Figura 3.68: Integrado SMD L293DD.

La protesis se encuentra continuamente alimentada por una bateria, cada uno de
los potenciémetros de retroalimentacién tienen un valor de 10 [k] y la conexién propia de

los mismos (Figura 3.69), viene dada por alimentacién directa.

10k
GND

Figura 3.69: Conexién de retroalimentacion PQ12.

Esto genera una corriente que es desaprovechada de en su totalidad sin tener
ninguna accién concreta o utilidad que justifique su conexion el 100% del tiempo que viene

dada por la ley de Ohm:

[=—=—"" =0.5[mA] (3.19)

Esta corriente se considera insignificante pero al existir cinco de estas resistencias

conectadas de igual manera, ecuacién (3.20) obtenemos el equivalente:

_— 1 1 10kQ
eq 1 1 1 1 1 o 5 o
10k + 10k + 10k$2 + 10k + 10k 10k 5

= 2k (3.20)

Lo antes planteado genera una corriente, ecuacién (3.21) de retroalimentacién.

v
=5 = g1g = 20 mA] (3.21)



Procediendo a interrumpir el voltaje a través de un transistor de tipo NPN
caracterizado por su hfe de 330 comercialmente denominado 2N3904 [60], (Figura 3.70)
para mejorar el factor energético inicamente funcionara el momento que necesitemos la

lectura de la posicion de los dedos.

135
133
133

PQI2_4
Res Tap
10k

PQI2 S
Res Tap
10k

PQI2_1
Res Tap
10k

PQI2 2
Res Tap
10k

PQI2_3
Res Tap
10k

g = 2 %
E1 & & g
o o o (=}
B E| B El
5 B b g
g g g g
g B B g
g g S g
- [ ] = i

— ¢ UOIBJUSWI[E0L3Y]

R2 Q1
[ Lectura > _R"b""'—’\/‘ 2N3904

o¥D
Figura 3.70: Conexién de retroalimentacion controlada PQ12.
Considerando una corriente de colector en la ecuacion (3.21), se determinan la

resistencia de base, ecuacién (3.23) el transistor trabajara en la zona de corte y saturacion,

con una garantia de 5 para asegurar una correcta conmutacion.

I 2.5 mA
I f— ¢ . G fr— . f— 37 A 22
b= hfe 3300 87 [1A] (3.22)
Vaa =V 5—0.7)V
Ry = vaa— Ve _ N 113546310 ~ 120 k)] (3.23)

L, - 37.8TuA
3.4.2.3 Pruebas preliminares

Actuador

El sentido de desplazamiento depende de la polaridad de la alimentacién (Ta-
bla 3.15), definiendo el desplazamiento como el movimiento del vastago hacia adentro y

hacia afuera (Figura 3.71).

Tabla 3.15: Desplazamiento en funcién de la alimentacion.

Pin 2 Pin 3 Sentido

Vee GND Adentro
GND Vee Afuera
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(a) Adentro. (b) Afuera.

Figura 3.71: Desplazamiento del véastago.

Una vez determinadas corrientes nominales que se desean controlar procedemos a

analizar los picos de corriente (Tabla 3.16), que en general se producen al encontrarse el

véstago en uno de sus extremos; inferior (Figura 3.71 a) o superior (Figura 3.71 b).

Tabla 3.16: Corrientes de funcionamiento actuador PQ12.

Descripcion PQ12-30-06-P PQ12-30-06-P Unidades

En funcionamiento (nominal) 95 65 mA

Extremo inferior 250 230 mA

Extremo superior 245 235 mA
Retroalimentacion

El sistema de retroalimentacién estd en funcién de la variacién de resistencia

existente de acuerdo al movimiento del vastago (Tabla 3.17), se genera un potencial

eléctrico entre el pin 5 del actuador y GND (Figura 3.72 a, b, ¢, d).

Tabla 3.17: Voltaje de retroalimentacion en funcion de la distancia.

Descripcién Distancia [mm] Potencial [V]

0 0 5.00
1 10 4.62
2 16 2.78
3 21 1.04
4 25 0.13

(a) Posicién 1 (b) Posicién 2 (c) Posicién 3 (d) Posicién 4

Figura 3.72: Potencial en funcién de la distancia
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3.4.2.4 Anadlisis de resultados

En el caso de la protesis cada uno de los dedos se mueven en forma individual utilizando un
actuador para cada uno, el consumo de corriente promedio de cada actuador esta definido
en la Tabla 3.16), se considera un consumo de corriente estimado de la protesis igual a 415
[mA], conociendo que la prétesis consta de dos actuadores PQ12-63-06-P y tres actuadores

PQ12-30-06-P, lo que sera de utilidad al momento de definir el sistema de alimentacion.

La retroalimentacion es conectada a una fuente de tensién estabilizada igual a
5Vee, lo que permite una correcta lectura, sin verse afectada al momento que disminuye la

tension de ingreso.

3.4.2.5 Acople de los actuadores en la protesis

Dentro de la palma de la prétesis existen cuatro diferentes cavidades (Figura 3.73), capaces

de alojar los diferentes actuadores sujetados a presion.

Figura 3.73: Cavidades en la palma para actuadores PQ12.

De acuerdo al diseno los actuadores de menor torque se ubicaran en las cavidades

de los dedos menique, anular y medio (Figura 3.74).

Figura 3.74: Ubicacién de actuadores PQ12-30-06-P.
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Los dedos indice y pulgar son accionados por los actuadores de mayor torque

(Figura 3.75 a) y (Figura 3.75 b).

(a) Indice. (b) Pulgar.

Figura 3.75: Ubicacién de actuadores PQ12-63-06-P.

3.4.2.6 Pruebas individuales por dedo

El éngulo medido del extremo del dedo con respecto a la palma (Figura 3.76 a) y (Figura 3.76
b). En funcién de la retroalimentacion se establecen los limites de trabajo del véstago,

evitando asi excesos de corriente eléctrica en los extremos del actuador.

(a) Inicial. (b) Final.

Figura 3.76: Angulos medidos posicién.

Las mediciones en funcién del voltaje de retroalimentacién fueron tomadas indivi-

dualmente por cada uno de los dedos del prototipo construido (Tabla 3.18).
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Tabla 3.18: Comportamiento del actuador de acuerdo al cierre de los dedos.

Voltaje Corriente Angulo A retro Area de

[V] nominal [mA] [deg] [V] trabajo [deg] !
0.43 95 41
. 1.16 92 80
Menique 3.96 91
2.73 90 99
4.39 85 132
0.45 82 36
1.18 90 52
Anular 3.94 92
2.42 98 81
4.39 97 128
1.16 100 39
2.37 102 69
Medio 3.54 76
3.43 95 &9
4.70 90 115
0.45 65 37
, 1.53 70 68
Indice 4.01 92
2.69 68 97
4.46 62 130
1.76 68 45
2.19 65 37
Pulgar 1.69 49
2.84 69 16
3.39 61 -4

!Grados sexagesimales.

3.4.2.7 Analisis de resultados por dedo

De la (Tabla 3.18) se toman los valores del dedo pulgar, los cuales demuestran que tiene un
area de trabajo menor en funcién de los dngulos generados, por tal motivo la resolucién de
voltaje de retroalimentacion es pequena, dificultando el control y provocando movimiento

bruscos en comparacion con el resto de los dedos.

3.4.3 Circuito de procesamiento

Se ha defino un sistema basado en un microcontrolador PIC16F877A, encargado de la

lectura de las senales de ingreso; comparando el sistema de adquisicién y las retroali-
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mentaciones de cada uno de los actuadores a través de convertidores analdgicos digitales,
se procede a la generaciéon de PWM en funcién la retroalimentacién para posicionar los

actuadores.

Para abaratar costos por concepto ingenieria se tomé en cuenta para el diseno:

% El manejo del tipo de senales planteadas.
% El nimero tanto de senales de entrada como de salida.

% FEl espacio disponible para alojar los circuitos de control, regulacién de voltaje y

drivers de accionamiento para los actuadores.

Se trabajé en proyectos anteriores con los conocidos microcontroladores PIC! de

la marca Microchip las caracteristicas propias del mismo son:

% Areca de codigo y de datos separadas (Arquitectura Harvard) [61].

% Implementa segmentacién de tal modo que la mayoria de instrucciones duran 1

tiempo de instruccién (o 4 tiempos de reloj).

%k Los procesos son secuenciales no puede realizar dos procesos en el mismo instante de

tiempo.
% Manejo conversores analdgicos digitales.
% Comparadores de ventana.
% Timers para generacion de interrupcion por tiempo controlado.

% Multiples entradas y salidas digitales.

Considerando que las senales de mediadas no tienen una un grado de complejidad

elevado el dispositivo descrito se ajusta a las necesidades.

3.4.3.1 Dimensionamiento de elementos

Definiendo cada uno de los elementos comandados por el sistema de control se enumeran
cada una de las salidas digitales necesarias para el funcionamiento de la prétesis (Tabla 3.19),
las conexiones para la direccion del vastago son conectadas en paralelo y todos los drivers

comparten las mismas salidas.

!Controlador de interfaz periférico.
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Tabla 3.19: Descripcién de salidas para el control.

Tipo Conexion Descripciéon

Digital Direccién del vastago 1 Movimiento del véastago hacia fuera
Digital Direccién del vastago 2 Movimiento del vastago hacia adentro
Digital  Activacién Ul, L293DD CH 1,2 Activa el actuador del menique
Digital  Activacién Ul, L293DD CH 3,4 Activa el actuador del anular
Digital  Activacién U2, L293DD CH 1,2 Activa el actuador del medio
Digital  Activacién U2, L293DD CH 3,4 Activa el actuador del indice
Digital  Activacién U3, L293DD CH 1,2 Activa el actuador del pulgar

Digital Activacién Q1, retroalimentaciéon Activa la retroalimentacion de todos los actuadores

Se comandard ocho salida digitales, dos de las cuales generan una modulacién por
ancho de pulso y son las que definen la direcciéon, usando dos timers se genera este tipo de
modulacion TMRO encargada del tiempo del periodo y TMR1 del tiempo en alto, para un
control adecuado las retroalimentaciones de cada actuador se comparan con la senal de

ingreso conectadas a seis canales de conversion analégico digital.

En el mercado se consigue el PIC 16F877A en distintos tipos de encapsulados
conocidos comtinmente por sus siglas en inglés [61]:
% DIP: Dual in-line package
% PLCC: Plastic leaded chip carrier
% TQFP: Thin Quad Flat Package.
Para las pruebas preliminares se manejé el encapsulado de tipo DIP, y para el

diseno de circuito impreso final se utiliza el mismo microcontrolador en encapsulado tipo

TQFP, minimizando el espacio que ocupa (Figura 3.77 a) y (Figura 3.77 b).

QUL TTTTTT T T Prr e

uruu'mul|uTITm|n|?ITullu_4;

(a) TQFP. (b) DIP.

Figura 3.77: Encapsulado del PIC 16F877A.
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Para trabajar, el pic necesita de una oscilacién que se generara en los pines 30
y 31, en la hoja del fabricante se determinan las posibles configuraciones pueden darse
dependiendo de la frecuencia o uso [61]:
% XT: compuesto por un cristal y dos condensadores.
% RC: compuesto por una resistencia y un condensador.
% HS: compuesto por un cristal de alta velocidad.
% LP: compuesto por un cristal de baja frecuencia y bajo consumo de potencia.
De acuerdo al diseno no es necesaria una frecuencia elevada para los ciclos de

trabajo, es recomendable el uso de un oscilador con capacitores, filtrando y eliminando

ruido de esta manera, se usa un resonador de 4 MHz (Figura 3.78 a) y (Figura 3.78 b).

GND

(a) Real. (b) Esquematico.

Figura 3.78: Resonador de 4 Mhz.

El MCLR (reset) se activa con senales de nivel de voltaje cero en el pin 1 mediante
un pulsante (Figura 3.79 a) y (Figura 3.79 b) se encarga de regresar a una posicién de
arranque en el caso que el sistema de control colapse o el programa ingrese en un bucle

infinito.

[ MCLR >
sl
Rl — |
ANt |1 6o
Res3 SW-PB I
220
(a) Pulsante SMD. (b) Conexién de restauracion.

Figura 3.79: MCRL.
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3.4.3.2 Diseno de circuito

Los pines en el circuito de control presentan una distribucién caracteristica (Figura 3.80).
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T 05C2 OSCICLKD BAVANIVREF+ [ Reboalmeniscion 3
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Figura 3.80: Distribucién de pines PIC 16F877A.

La conexion eléctrica con los circuitos de los actuadores (Figura 3.81), se replica

tres veces para el manejo de los cinco dedos.

Ul L293DD

[Sad i Zcf 1 vee H2
I smudo:::@» N2 Ve |
1671 50 |z

Activacibn Dedo 1
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B B 1] C e 1 e o _Retroghmentacion 1 ——1 5§

Pql2-30-06-P
GND

Figura 3.81: Diagrama esquemadtico para la conexion de los actuadores.

La conexién eléctrica con el circuito de adquisicion presenta un diagrama especifico

(Figura 3.82).
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10k
GND =
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Figura 3.82: Diagrama esquematico del circuito de adquisicién.

90



El microcontrolador funciona con una fuente de corriente continua, usando un
regulador de voltaje L7805 (Figura 3.83), se garantiza una alimentacién constante de 5[V],
en el caso de disminucién de voltaje por descarga de bateria, la alimentacion al control
se suspende, en el diseno se separan dos voltajes: el regulado (+5) alimenta el sistema
de control y el generado por la bateria (Vcc) alimenta los driver para el control de los

actuadores (Figura 3.84).

Figura 3.83: Dimensiones del regulador de voltaje 7805.

5
Us

VCC 1 IN ouT |3 Vdd>
+Cl GND | +02

T(‘ap Pol3  MC7805CD2T “*cap Pol3

o

Figura 3.84: Regulacion de voltaje para control.

En el supuesto caso de una averia por corto circuito existe un fusible de 1[A]
(Figura 3.85), el mismo que interrumpe la corriente proveniente de la bateria y evitando

danos severos en el sistema de control.

Figura 3.85: Dimensiones del fusible SMD 1[A].
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3.4.3.3 Pruebas preliminares

Los parametros en los que se realizan las pruebas son de consumo de corriente y caida de

tensién (Tabla 3.20), de cada uno de los elementos que integran el sistema.

Tabla 3.20: Consumos del circuito de control y sus componentes electrénicos.

Parametro Medicién Valor Unidad
) Nominal 19.70 mA
Corriente de control MAxima 90.00 mA
PIC 2.02 mA
LM324 0.69 mA
LM324 méixima 0.89 mA
} QRB1114 15.28 mA
Corriente de elementos Reset 10.00 mA

Retroalimentacion PQ12-30-06-P  0.32 mA
Retroalimentacién PQ12-63-06-P  0.23 mA
Alimentacion 6.46

. Vv
Voltaje Control 5.02 v

3.4.3.4 Anadlisis de resultados

Los elementos por separado absorben una corriente, al igual que cada configuracién por
medio de elementos pasivos, siendo esta necesaria para disminuir el consumo energético
los elementos, no funcionan el 100% del tiempo, tnicamente cuando son necesarios,
caso contrario el consumo es el nominal 20 [mA], si no existe una senal externa para el
accionamiento de los actuadores esta corriente permanece constante, el consumo mayor es

el movimiento de los dedos.

El consumo de cada actuador analizado previamente en promedio es 90 [mA], el
tiempo en el que el dedo se cierra completamente es 1.5 segundos, entonces en un periodo
de funcionamiento de 1.5 segundos consumird, ecuacién (3.24) el promedio por el nimero

de actuadores de la protesis y més el consumo nominal del control.

L5 = (90mA - 5) + 20mA = 470 mA (3.24)

Se consideran pardmetros constructivos expuestos anteriormente en la ecuacién (3.21).
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3.4.4 Alimentacion

Se considera a la prétesis como un elemento necesario en la vida diaria del usuario sin
importar el lugar en el que se encuentre, por tal motivo se debe eliminar la dependencia de
la red eléctrica domiciliaria, y se considera el uso de un elemento acumulador de energia
para el funcionamiento en un tiempo definido por el numero de maniobras que ejerce el

usuario.

Al momento de elegir el acumulador una vez que el diseno electrénico y mecénico
se encuentre desarrollados, se establece el acople del mismo que esta sujeto a propiedades
del circuito tanto de voltaje como corriente, encontrando comercialmente acumuladores de
4.5 [V], 6 [V] y 12 [V], las propiedades de tamafio para sujecién en el socket del acumulador
es algo muy importante a considerar, es necesario que sea lo mas discreto posible sin perder

las propiedades de corriente y voltaje.

3.4.4.1 Dimensionamiento de elementos

Al determinar el consumo de corriente de la prétesis de los actuadores y el sistema de control,
ecuacién (3.24), en el caso de que exista la necesidad de un tiempo de funcionamiento
de una hora, la enérgica eléctrica que se debe acumular serda de 500 [mAh], en el caso
de dos horas serd 1[Ah], y asi sucesivamente. El acumulador con una forma rectangular,
tamano de 112 mm x 45 mm x 2 mm y peso de 265 g es ideal para localizarlo dentro
del socket de la prétesis, tiene una corriente de almacenamiento igual a 2800 [mAh], a
6 [V] (Figura 3.86), garantizando un tiempo de funcionamiento, ecuacién (3.25) suficiente
considerando una jornada de 8 horas los acumuladores son de tipo NiMH (Niquel-Hidruro

Metédlico).

I omina 2 A h
wominsl _ 2800 mA L _ ;o e (3.25)

Tiempo =

Iconsumo B 500 mA

Figura 3.86: Acumulador NiMH 2800 mAh.
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La caracteristica de carga se define en las especificaciones de la misma evitando
sobrecargarla y la disminucién de la vida 1til, la carga es lenta cercana y la corriente
aplicada es cercana a la décima parte de su corriente nominal que en nuestro caso es de
280 [mA].

3.4.4.2 Diseno de circuitos

Con las caracteristicas de recarga del acumulador se usa una estabilizacién de corriente de
280 [mA], al ser una recarga lenta el periodo de tiempo necesario es de 10 horas, en el
caso de que el tiempo se prolongue no existe el inconveniente de sobrecarga, al manipular

corrientes bajas.

El integrado LM317, es configurado a través de elementos pasivos (Figura 3.87)

para comportarse como una fuente de corriente [62] .
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Figura 3.87: Fuente de corriente.Fuente [62].

Teniendo como dato la corriente y conociendo que para la regulacién de corriente
este maneja un voltaje de 1.25 [V] entre los terminales OUT y ADJ de donde, ecuacién (3.26)
[62].

Vou — Vagj 1250
Irecarga B 280 mA

Rg = = 4.46Q ~ 4.7[Q)] (3.26)

Con el valor de resistencia comercial la corriente entregada es:

 Vow—Vagj  125-0
Irecarga - R6 = 47 = 265.95 [mA] (327)

El diodo led indica el correcto acople y la generacion de corriente, las caracteristicas

del adaptador externo son:
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% Corriente 300 [mA].

% Voltaje 9 Vce, no regulado

El voltaje del adaptador debe ser igual al voltaje del acumulador més tres voltios

de consumo del regulador.

3.4.4.3 Pruebas preliminares

Para las pruebas se obtienen datos de voltajes y corrientes en cada uno de los pines del
integrado LM317, la corriente de alimentacién para el acumulador y la corriente absorbida
desde el adaptador (Tabla 3.21).

Tabla 3.21: Consumos del circuito para la recarga.

Parametro Valor Unidad

Vapy - Vour  1.25 \%
Vaps - Vin 3.39 \Y%
Vour - Vin 2.13 \%
Iacumulatdor 87.4 mA
Ialimentaci()n 265 mA

3.4.4.4 Anadlisis de resultados

La corriente entregada al acumulador depende del grado de descarga en el instante de
la medida, en el valor critico de descarga cuando el acumulador tiene un voltaje igual a
0 [V], el consumo de energia eléctrica debe ser aproximado a 265 [mA] determinado en la

Ecuacion 3.27 y al estar con una carga del 100% el consumo sera cercano a cero.

3.4.4.5 Acople con el socket

Con las dimensiones establecidas se diseia una cavidad en el socket (Figura 3.88) que
alojara al acumulador de dimensiones exactas, evitando el uso de materiales externos para

la sujecién.

Figura 3.88: Ubicacién del acumulador en el socket.
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3.4.5 Diseno de circuitos impresos

La tarjeta de circuito impreso denominada PCB2, en la que se definen caminos o pistas de
material conductivo ubicado sobre una superficie de material aislante (track), por los que
circula una corriente, utilizada para la conexion eléctrica entre elementos pasivos y activos

ademas de su sujecion.

3.4.5.1 Diseno de circuitos impresos

Teniendo los disenos esquematicos de cada una de las etapas previstas para el funciona-
miento de la prétesis y la cavidad donde se alojan los circuitos de control (Figura 3.89),
recarga del acumulador y acople de la adquisicién, se generan los circuitos impresos

utilizando el software de disefio Altium Designer Summer 09.

Figura 3.89: Cavidad para circuitos de control.

Se definen las dimensiones de los circuitos impresos en funcion de la cavidad con
una distancia de 2 mm entre la pares de la cavidad y el circuito impreso, siguiendo sus

longitudes y sus formas (Figura 3.90).

44,64

46,31

Figura 3.90: Dimensiones del circuito impreso PCBI1.

2Printed circuit board.
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Se tiene un espacio reducido por tal motivo se disena un circuito impreso adicional
(PCB2), que se coloca sobre el PCB1, con las mismas dimensiones inferiores y exponiendo
la parte superior del para la colocacion de los zdcalos: de los actuadores y del grabador

del microcontrolador (Figura 3.91).

44,29

27,92

Figura 3.91: Dimensiones de del circuito impreso PCB2.

Se define la superficie del circuito impreso a través de las coordenadas de cada
vértice (Figura 3.92), especificadas en la Figura 3.90, definiendo valores iniciales y finales

de cada recta conocida como track.

Start  X: (Omm
- 32.51002mm

’7 Width [FET
3 %— End X: 522mm
1 Y2 442001 mm
Froperties
Lager |Kesp-Out Laper E| Locked ]
Net ho et [-] Keepout

Figura 3.92: Coordenada de track en la capa de corte. Software Altium Designer Summer 09.

El circuito impreso se disena con la caracteristica de conductividad de dos capas
unidas por las vias (Figura 3.93), debido a esto y trabajando con dispositivos de montaje

superficial se ubican elementos tanto en la cara superior como la inferior.

&7 Via [mm] D )

Diameters

@ Simple @) TopMiddie Bottom @ Eull Stack

Hole Size 05 Diameter 1. 2Fmm

e

©

Location X: 10 7442mm
¥: 23.368mm

Figura 3.93: Dimensiones de vias PCB. Software Altium Designer Summer 09.

Con la separacién del circuito esquematico en dos PCBs, se disena una conexién

eléctrica de pines (Figura 3.94), esta disposicién comparte tanto el PCB1 como el PCB2.
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GﬁD Colector activacion 6
Header 6

Figura 3.94: Distribucién de pines.

PCB1

Se definen las etapas alojadas en este circuito impreso, al tener un area mayor
que el PC2 en este se sitia la etapa de actuadores tanto los zdécalos para la conexion y los
drivers para los manejo de los actuadores PQ12, ademas de la etapa de procesamiento y

regulacién de voltaje.

Con los elementos para la conexién, los actuadores (z6calos), se establece el disenio
de los mismos (Figura 3.95 a) y (Figura 3.95 b) en base a forma geométrica real y la

dimensién de PADs?.

(a) Disetlo. (b) Real.
Figura 3.95: Zobcalo para Actuador PQ12.
Cada encapsulado es ordenado cercano a sus elementos de conexion y evitando

que existan pistas de que rodeen exageradamente el circuito impreso para su conexion

(Figura 3.96 a) y (Figura 3.96 b).

(a) Capa superior. (b) Capa inferior.

Figura 3.96: Componentes PCBI.

3Superficie de cobre en un circuito impreso o PCB que permite soldar o fijar la componente a la placa
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Se utilizé la herramienta de ruteado automatico para para definir el orden de las
pistas, verificando que no existe ningun error cruce de pistas (Figura 3.97), en un tiempo

de 1 m 24 s se ruteo la totalidad del circuito impreso.

Mevsages N
Clazs Diogument Source Meztage Time: Date Ha
& SbaDvet  PCONPebDoc Sha Flouting Snted 006:20 15072013 1
8 RourgSialus PCBY PebiDoc Sha Conabng bopology mag 028 1507523 2
& ShnEvent  PCB1Pecbloc S Starting Fan out o Plane. 00528 15772013 3
& ShaaCvet  PCONPebDoc Sha Complated Fan ol 1o Plane in 0 Seconds 006:20 15/07/2003 4
& shoEwend  POBY Pellioe Sha St Mooy DE 28 157523 L]
& Shalvent  PCOYPcbloc Sha Completed Memony in 0 Second) 00520 150720013 L]
& ShmBvert  PLELPcboc B Starting Lyt Patierrss 006 28 150712003 T
Bouteg Stae OB Peblioe Sha Caleutaing Board sty R Lk 8
& 5hafvet  PCBIPcbDoc Sha Conmplated Laget Pameins in 0 Seconds e 20 15/07/2013 9
Fsbabved  PUOB1Pcbloc Sha Sartrng Man (1% ] 15077203 w
& BourgSisu: POBI Peblioe Sha VM) of 102 correchors 1outed {95 1451 in 4 Sncords 3 contentions| T VRTINS n
& Shafvet  PCBIPcbDoc Sha Conmpleted Man in 43 Secondh (Euall 15072013 12
Hshnfeed  FOH PebDoc S St Conglobcn: o VA3 L]
& Posting Stohus PLB1 Peblios S 101 of 102 connectionn routed (98,0251 in 1 Minute 22 Seconds 00750 15707203 "
ShaDvent  PCOYPebloc Gha Completed Completion n 29 Seconds ®075 1500203 15
B stntred PRI PebDoc S Stsbng Shanghien o075 a3 ®
& Pouting Stetus PCBY PebDoc S 102 of 102 connections routed [100,00%] in 1 Minute 23 Seconds 00T 15072013 7
&F Shailvet  PLO1PcbDoc Sha Cornplated Sumghton in 1 Secord o752 1503 L]
5 Fourg Sl PO PebDoe S W2 o V2 corpmctiorn ioubed [10000%) 1 1 Mrndn 28 Secorsts 7 52 a3 ]
& Shalvent  PCBYPcbloc S i ith Faled dete 0 1 Mirnte 24 Secondy oS 15072003 ]

Figura 3.97: Resultado del ruteado automatico PCB1. Software Altium Designer Summer 09.

Obteniendo cada una de las pistas para de conexion entre los dispositivos SMD
(Figura 3.98 a) (Figura 3.98 b)

(a) Capa superior. (b) Capa inferior.

Figura 3.98: Pistas PCBI.

A través de procesos de construcciéon de los PCBs como: quimicos o utilizacién de
fresado CNC, se obtienen (Figura 3.99 a) y (Figura 3.99 b)

o

3
”
3
Q
a

oo
ceoo
munnn

T

(a) Capa superior. (b) Capa inferior.

Figura 3.99: PCBI.
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Procediendo con el soldado manual de los elementos y la utilizacién de un cautin de
una potencia de 40 W. El orden de suelda determinado por el alto del elemento, se realiza

este proceso una capa a la vez, siendo para la capa superior el siguiente (Figura 3.100 a):

¥ PIC 16F877A

% 1293DD

% Capacitores 107J

% L78052T

% Resonador de 4MHz
%k Zocalos PQ12

%k Peinetas de 6 pines.

% Bus de datos de 5 Conductores.

Y para la capa inferior (Figura 3.100 b):

% Pulsant SMD de 4 pines

% L293DD

(a) Capa superior. (b) Capa inferior.

Figura 3.100: Elementos montados PCBI1.

PCB2

Teniendo disenos electronicos faltantes en el PCB1 se procede a la ubicacion de

los mismo sobre PCB 2, se localiza la etapa de recarga para el acumulador y el acople
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para la senal de adquisicion, siguiendo las mismas especificaciones que con el PCB 1. Los
componentes son acomodados de tal forma que no excedan de 21 mm su espesor total
(Figura 3.101 a) y (Figura 3.101 b) al momento de ubicarla sobre el PCB1 esta dimisién

es de la cavidad de la palma.

(a) Capa superior. (b) Capa inferior.

Figura 3.101: Componentes PCB2.

El utilizar la herramienta de auto ruteado (Figura 3.102), el tiempo de ejecucién
es menor considerando que se maneja un nimero mayor de elementos pero menor PADs.

Memages E
Chars Document Messagn Ten Datn

i

HMa
Hohabvent  POOZPcbDoc Shur Poutg Staed 20207 RN 1
& Rourg S PLRZ Pebos Situ Crmatrg ooy map 34307 16072003 2
Sshntwen P2 Pchlos Stz Statng Fan cut 10 Flare ET T BT ]
Honabver  POO2ZPchDoc St Completed Fan cut b Plane in 0 Second: 24307 L ]
B Shakved  PORZPclDoc S Sl Mesiny Fa307 RGNS 5
& Shakvent  PCB2Pcbloc Sy Complsted Memeory in 0 Seconds 2307 160772013 L}
Fonabver  POO2PchDoc Shu Stafting Lages Pamams 24307 w7
5 Roubrg Slabus PORZ Pebilos S Cakeuateng Bosd Denty 4307 RN ]
& Shakvent  PCB2Pcbloc Sy Completed Layer Patheeny in 0 Seconds 20307 160772083 L]
&F Shalvee  POD2Pebloc Stz Startng Man x0T 160772003 0
& Routrg Slabe POR2 Pebiioe: S Caleuabrng Boand Deruty F4308 eI n
& Shabvert  POB2PcbDoc Sy Completed Man in 1 Secord 34308 16077200 2
E Shalvst  PCO2PebDoc Shus Stanng Completion 24200 1607/2013 1
S ihnbond  POBZPelios Sy Cormpeted Completon m 0 Secords 34305 eI “
B shalvwen  PCOZPcbDo Stu Starting Svaighten 430 WM 15
Finabven  FOBZFcbb0C St Compinied Sgheen rn ) Seconds 34303 1640772013 16
8§ Rourg Slabus POB2 PebDoe Sdus 33 ol 33 coremciors moubed [100,00%] v 1 Secorsd 34308 BN 7
FStnlvent  POO2PcHDoc Sy ey fini with ) i Faled et x 1 Second Lkl ] 1607200 1Ll

Figura 3.102: Resultado del ruteado automatico PCB2. Software Altium Designer Summer 09.

Obteniendo las pistas tanto de la capa inferior como de la superior (Figura 3.103
a) y (Figura 3.103 b)

| e |

000000

(eJi{e) e} e}ie) (o]

oe11 [0 0 O] 5y

(a) Capa superior. (b) Capa inferior.

Figura 3.103: Pistas PCB2.
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Se utiliz6 el mismo tipo de mecanizado para la realizaciéon del PCB2 (Figura 3.104
a) y (Figura 3.104 b) obteniendo un terminado aceptable de acuerdo a las especificaciones

planteadas.

000

=

'00000 ~ 000

(a) Capa superior. (b) Capa inferior.

Figura 3.104: PCB2.

El orden en el proceso de soldado es definido por el tamano del dispositivo

electrénico soldando una capa a la vez, siendo para la capa superior (Figura 3.105 a):

(a) Capa superior. (b) Capa inferior.

Figura 3.105: Elementos montados PCB2.

% LM324

% Conector de tres pines.

El orden de la capa inferior es el siguiente (Figura 3.105 b):

% Resistencias.
% Capacitor.
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% Transistores.
% Potenciémetro de Precision.
% LM317
% Diodo led.
La conexién entre el PCB1 y el PCB2 se realiz6 a través de la peineta ubicada
en la parte inferior derecha (Figura 3.106), se toma en cuenta que los cada uno de los

circuitos impresos tienen esta peineta en la misma ubicacion y con la distribucion de pines

defina en la Figura 3.94.

Figura 3.106: Acople de PCB2 sobre PCB.

3.4.5.2 Pruebas

Del correcto desempeno de la protesis depende del acople de los circuitos impresos, esto
se puede verificar mediante la coincidencia de los agujeros dispuestos para su sujecion
(Figura 3.107).

Figura 3.107: Agujeros de sujecion PCB2 Sobre PCBI.
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Al realizar las pruebas lo primero que se toma en cuenta es el correcto diseno
de forma y dimensiones al colocarlos en la palma realizando dos agujeros en en la parte

inferior de la misma (Figura 3.108), para la sujecién por medio de tornillos autorroscantes.

Figura 3.108: Agujeros de sujeciéon palma.

Para la conexion definitiva las laminas conductoras de cada motor de doblan
debajo del mismo (Figura 3.109), en donde se disen6 una cavidad de siete décimas, con lo

que se evita el abultamiento de los mismo en la cavidad de la palma.

Figura 3.109: Ubicacién de la ldmina conductora sobre la palma.

Para el funcionamiento el método de verificacion que se tiene es el movimiento
de cada uno de los dedos independientemente (Figura 3.110), después de las pruebas de

consumo y caida de tencién definidas en la Tabla 3.20.

Figura 3.110: Montaje de circuito impreso final.
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3.4.5.3 Anadlisis de resultados

Dentro de los circuitos impresos que se debe prestar atencién para que no existan coinci-
dencias de dispositivos de iguales alturas generando espacio innecesario sobre la palma, en
el diseno coincidié los integrados regulados LM7805 y LM317, debido a esto el integrado
LM317 tomo una ubicacién inesperada (Figura 3.111).

Figura 3.111: Ubicacién del integrado LM317 en la capa superior.

3.5 Anadlisis légico

Al trabajar con un microcontrolador definimos cada una de las caracteristicas que se

utilizaran para el manejo de senales de ingreso y la salida; el periodo y ancho de pulso.

Por las caracteristicas de diseno en el circuito se usaron las seis entradas analdgicos,
el diseno de programa esta encargado del manejo individual de cada uno de los dedos, el

control de la posicion y la presion ejercida por los mismos

3.5.1 Seiales de ingreso

En el analisis del diseno electrénico se definen cada uno de los voltajes que ingresan
de forma directa a las entradas analdgicas, determinado la zona de trabajo para las

retroalimentaciones y la zona de control en la adquisicion.

Al momento de trabajar con los canales analégicos del pic 16F877A, se establece
una conversion de diez bits por tal motivo la lectura de los valores es mas exacta, que

en el caso del dedo pulgar es importante, por esta configuracion se tiene valores digitales
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comprendidos entre 0 y 1023, ecuacién (3.28) [61].

Valor digital = 2" —1=2" —1=1023 (3.28)

Como los valores de diseno oscilan entre GND (y +5), se tomé a estos como valores
de referencia, ademés teniendo en cuenta que el niimero total de canales analégicos es
ocho trabajando a 10 bits (Figura 3.112), debido a esto no se pueden tomar otros voltajes

como referencias [61].

== RCUTIOSKCCPZ
NC

—= RCASDUSOA
== RDIP5P3
= RDLPSPF

RO1PSP1

= RDOPSPO
== RCVSCKSCL
= RCHCCP

1
H TE:
el NC
2T == RCOTIOSOTICK
= 308
e PIC18FET4A A:ﬂ
CH%  PICIGFSTTA 3
P eerDe QRN
___________

RLAZ AN Ve -GV F

Figura 3.112: Distribucién de canales analdgicos PIC 16F877A. Fuente [61].

Teniendo los valores de referencia y que cada canal analdgico trabaja a diez bits se

establece la resolucién del volteje de entrada, ecuacién (3.29), la que determina la precisién

de medida [61].

. (Vref+ - Vref—) (5 — 0)
Resolucién ACD = ST =S 4,88 [mV] (3.29)

Esto nos indica que por cada unidad de valor digital existe una variaciéon de

4.88 [mV], del canal analdgico analizado.

Debido a la existencia de valores no uniformes entre las entradas de adquisicién y
retroalimentaciones determinadas en la tabla 9, se deben normalizar todos los datos para

manejar un maximo y un minimo de igual magnitud.

Se estable una escala de 0 a 100.00, con la utilizacién de punto flotante de dos

cifras para la normalizacién, determinando dos relaciones: la primera de transformacién,
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ecuacién (3.30), y la segunda de comportamiento con respecto al ingreso, ecuacién (3.31).

Méscimo — Mni
Relacién = aleOlOO o (3.30)

_ Ingreso — Minimo
Normalizado =

31
Relacién (3.31)

3.56.1.1 Senal de adquisicion

Se determiné en la tabla tres los valores limites de control que varfan desde 0.74 [V] hasta
2.86 [V], con una amplificacion de 1.748 determinada en la ecuacién 9, se determinaron

los limites reales para el minimo, ecuacion (3.32) y el médximo, ecuacién (3.33).

Minimo = 0,74 x 1,748 = 1,29[V] (3.32)

Méximo = 2,86 x 2 = 4,99 [V] (3.33)
Los valores minimos y maximos determinados por la etapa constructiva de la
amplificacion son de 0.5 [V] a 5[V], que se adecuan a los valores definidos previamente.

Al digitalizar estos valores utilizando la ecuacién (3.29), se define un minimo,
ecuacién (3.34) y un méximo, ecuacién (3.35), que serdn comprensibles para el microcon-

trolador, procesandolos para el control.

1,20 x (210 —1) 1,29 x 1023

Minimo = = 263.93 ~ 263 3.34
inimo V. E (3.34)

, . 4,99 x (210 —1) 4,99 x 1023
Méximo = = = 1020.95 ~ 1021 (3.35)

Vee 5

Se consigue una resolucion de valores digitales, ecuacién (3.36) comprendidos
entre el minimo y el maximo descritos antes.
Resoluciongigitas = Maximo — Minimo = 1021 — 263 = 758 (3.36)

La normalizacion en la adquisicién definida por el parametro de relacion en la ecu-

acién (3.31), teniendo un valor de 7.58, y determinado su comportamiento ecuacién (3.37),
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en funcién de los datos de ingreso (Figura 3.113), utilizando software matematico Matlab.

Ingreso — 263
7,08

Normalizado =

(3.37)

T

Wabar nsemaliradis
&

" L i L I
E“W o 400 500 G Toa e 00 1000 1100
Entrada Dhgetal

Figura 3.113: Normalizacién de adquisicién. Matlab.

3.5.1.2 Senal de retroalimentacion

De la tabla 9 en donde se definen los voltajes de retroalimentacién con respecto al angulo

generado y se determinan los limites de voltaje méaximos y minimos de funcionamiento.

Para procesar estos valores en el microcontrolador son digitalizados y normalizados
utilizando la ecuacién (3.31), para lo que se han determinado los factores de relacién de la

ecuacion (3.30) (Tabla 3.22).

3.5.2 Sistema de control

Para un sistema de control se define de una manera maés técnica cada uno de los compo-
nentes: los objetivos que son las entradas del sistema o senales actuantes y los resultados
se los denomina salidas o variables a controlar [63], en la prétesis tenemos que la variable
de control estd en el sensor de proximidad cuya salida varia de 0.72 [V] a 2.86 [V], y las

variables a controlar es el ancho de pulso en el actuador PQ12, la retroalimentacion para
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Tabla 3.22: Factores de normalizacién por cada dedo

Voltaje Valor Parametro Ecuacién de

V] digital de relacién normalizacién
Menique 2;13 88988 8.10 Ingﬁ?%
Anular 91;13 89928 8.06 I“g%‘f%%*”
Medo 7 g T e
Indice Zig 99123 8.20 Ingrgﬁgf%
Pulgar  yu0 gy 830 p—

el sistema de control es la diferencia de voltaje que existe en funcién del desplazamiento

del vastago.

3.5.2.1 Variables de control

Las variables fisicas que se controlan que la protesis se considere tutil y satisfaga las

necesidades més comunes en la vida diaria son:

% Presion: al momento de la sujecion de objetos que carecen de uniformidad con
un movimiento individual de cada uno de estos, la protesis es capaz de sujetar los

mismos sin llegar a estropearlos.

% Posicion: como tiene una senal de control por medio de un voltaje analdgico la

prétesis es capaz de mantenerse en posiciones intermedias.

Retroalimentacion del motor

Con el analisis de los actuadores descrito anteriormente la desaceleracién de los
actuadores debido a los eslabones que se considerd como una caracteristica negativa ahora
sera aprovechada, seguido a este freno existe una demora en la linealidad de la referencia
que determina la posicion del motor la cual sera producto del andlisis a continuacién para

determinar la presién de los objetos.

Tomando en cuenta el diseno mecanico del prototipo determina que cada uno de
los dedos toman la forma del objeto sujetado (Figura 3.114) sin importar su uniformidad
por lo que se mide la demora que existente en cada uno de los dedos individualmente

convirtiéndola en la presion ejercida, se evita destruya los objetos blandos.
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Figura 3.114: Posibles posiciones de la proétesis para el andlisis de corrientes.
3.5.2.2 Diseiio de controlador

Para el diseno de un sistema de control digital PID con el uso de un microcontrolador,

estd definido por la ecuacién (3.38) [63].

> / e(t) 9t + K, T, -’ (3.38)
Dénde:

% e(t): es el error de la senal.

% u(t): es la entrada de control del proceso.
% Kp: es la ganancia proporcional.

% T;: es la constante de tiempo integral.

% Tgq: es la constante de tiempo derivativa.

Sintonizacion de controlador mediante ZIEGLER-NICHOLS

Existen dos métodos para ajustar los controladores PID:

% Métodos en lazo cerrado: Se obtienen a partir de un test realizado en lazo cerrado

con un bloque proporcional puro (Figura 3.115).

% Métodos en lazo abierto: se obtiene mediante la respuesta a un escaléon (Fi-
gura 3.116).
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Figura 3.115: Sistema de control lazo cerrado. Fuente [63].

—_—) G

Figura 3.116: Sistema de control lazo abierto. Fuente [63].

El método de sintonizacion de controladores PID mediante ZIEGLER-NICHOLS
es de caracter experimental debido a la realizacion de pruebas de laboratorio para definir
los parametros tutiles que son usados para generar el modelo matematico de la planta, el
trabajar con el modelo de lazo abierto muchos procesos pueden definirse con la funcién de

transferencia, ecuacién (3.39) [63].

Ko e—STO

GO =17 (3.39)

Cada uno de los coeficientes presentados en la ecuacién (3.39), se definirén por la
respuesta al escalén utilizando un sistema en lazo abierto.

La curva caracteristica de la retroalimentacion cambia en funcién de la distancia
del vastago, para el analisis de la sintonizacion la respuesta al escalén que se aplica es de
25% de valor nominal, la salida debe ser registrada constantemente hasta que logre una

estabilizacién en el nuevo umbral de andlisis (Figura 3.117) [63].

Los parametros de la ecuacién (3.39) segun la respuesta al escalén obtenida se
definen en funcién de los tiempos generados por la linea tangente al punto de inflexién,

ecuacion (3.40), ecuacién (3.41) y ecuacion (3.42) [63].
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Figura 3.117: Respuesta al escalon.

K

Ky =— (3.42)
u

Con los valores de los coeficientes para la funcién de transferencia de la planta se

procede a relacionarlos los parametros del controlador PID, ecuacién (3.43), ecuacion (3.44),

ecuacién (3.45), Ky para el andlisis se considera que tiende a uno al no existir una gran

variacién de la salida con respecto a la entrada [63].

o T
K,=12 —=12— 3.43
P kOTO L ( )
T, = 27 = 2L (3.44)
Ty = 0,57 = 0,5L (3.45)

Para un analisis del controlador en tiempo discreto se define el controlador el en
dominio del plano z, sujeto a las constantes propias de un controlador PID [64], teniendo

entonces redefinido la funcién de transferencia del controlado, ecuacién (3.46).

Ky

+Kp(l—2z") (3.46)

GD(Z) = Kp + !
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En donde:

KT
K, =K —
P 2T,
KT
K = T
KT
Kp = Td

(3.47)

(3.48)

(3.49)

Haciendo referencia a K como la ganancia proporcional en el controlador analégico

y a T como el tiempo de muestreo [64]

Para la realizacion practica de un sistema de control existen diferentes tipos de

configuraciones posibles dependiendo del grado de complejidad del sistema de control, la

que mas se utiliza tanto en los sistemas en tiempo continuo como en tiempo discreto es la

configuracién en paralelo (Figura 3.118).

i

-

.'-I- A
._I-\._ ___n'l

3

X

Figura 3.118: Sistema de control configuracién paralelo. Fuente [64].
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Al configurar el microcontrolador se debe garantizar que el tiempo de muestreo

sea mayor que el establecido al momento de realizar el modelamiento en lazo abierto, para

los modelos de ZIEGLER-NICHOLS se determina un muestreo T < 7 [64], el algoritmo

de programacion (Figura 3.119) estd encargado de definir cada uno de los bloques que

secuencialmente el microcontrolador procesara.
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Figura 3.119: Diagrama de flujo.

Para definir cada uno de los parametros planteados en el analisis tenemos que
definir la respuesta al escalén de los actuadores, la que consiste en obtener los datos de
retroalimentacion que varfa en funcion de la distancia del vastago, donde se establecen los

valores correspondientes al controlador PID Tabla 3.23.

Tabla 3.23: Parametros de planta.

Parametros L T K
Valores 0,11 045 1,35

El periodo de muestreo viene determinado por la respuesta al escalon y a la

frecuencia con el que trabaja el microcontrolador que en nuestro caso es, ecuacién (3.50):

n L 011
T —_— = — = — 2 .
< == =0.027 (3.50)

En las especificaciones del microcontrolador se ha determinado el resonador (4MHz)
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con el cual se trabajé definiendo ademés de eso el tiempo de ciclo de reloj, ecuacién (3.51)

tomando en cuenta que cuatro ciclos de reloj es un ciclo de instruccion, ecuacién (3.52).

Creloj = =0,25us (3.51)

4AMHz

Cinstruccién =4 X O; 25/LS = 1,UvS (352)

Al realizar el ventaneado de los actuadores se definié un tiempo de 10 ms ge-
nerado por las interrupciones el cual cumple con la regla del muestreo antes planteada

convirtiéndose en el tiempo de muestreo.

La funcién de transferencia analdgica esta definida por ecuacién (3.53):

Gy = 2 3.53
)= 15055 (3:53)

Con los parametros planteados la funcién de transferencia del controlador se

describe de la siguiente manera, ecuacién (3.54):

0.23

71

Gp(z) = 4,797 + : +26.999 (1 —z71) (3.54)

3.5.2.3 Salida

Directamente se va a controlar los actuadores PQ12-GF-V-C, por medio de una modulaciéon
por ancho de pulso, de esta forma se controlan velocidades de trabajo. Mediante pruebas
realizadas a los mismos se determiné que su torque disminuye proporcionalmente a su

velocidad.
Salida digitales PWM

La configuracion de PWM (Pulse-width modulation), a través del manejo de los
dos timers del pic el TMR1 y el TMRO, el primero encargado del periodo, ecuacién (3.55)
y el segundo del tiempo en alto cuyo valor méximo esté limitado por el valor del periodo,
ecuacion (3.56)) [61].

FOSC - tiempo
4 - preescalar

TMRI1 = 65536 —

(3.55)

115



TMR1 = 256 — . JemPO

(3.56)

4

oo - preescalar

Los términos dentro de las ecuaciones hacen referencia a [61]:

k¢ Fosc: Frecuencia de oscilador.

% Prescalar o prescaler: valor configurado dentro del registro OPTION_REG, es el

valor de incremento con respecto a los ciclos de reloj (Tabla 3.24).
% Tiempo: preestablecido de acuerdo a las necesidades de salida.

% TMR1 y TMRO: contador que al momento de desbordarse del valor predetermi-
nado activa un bit de su registro TMROIF.

Tabla 3.24: Valores de prescaler. Adaptada [61].

Valor de bit Velocidad TMO Velocidad de WTD

000 1:2 1:1
001 1:4 1:2
010 1:8 1:4
011 1:16 1:8
100 1:32 1:16
101 1:64 1:32
110 1:128 1:64
111 1:256 1:128

3.5.2.4 Analisis de resultados.

Galgas extensiométricas

La manera mas simple de control es la colocacion de galgas extensiométricas en
la superficie frontal de los dedos (Figura 3.120) obteniendo un valor preciso de presién
para manipulacion de objetos blandos, con la existencia de humedad la vida 1til de la las
galgas extensiométricas disminuye y los costos de la protesis se elevan por el motivo de
mantenimiento y cambio de los mismos, el montaje de los sensores en la superficie frontal
es complicado y es necesario realizar cavidades propias para la transmisién de la presion

evitando falsos valores de medida.

A través de los cinco dedos es llevando un cable gemelo 2x24AWG atravesando

los eslabones méviles generando asi un posible punto de fallo como pueden ser de ruptura
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y estiramiento de estos debido a movimientos bruscos, al realizar cavidades propias para

los cables los gastos aumentarian por motivos de diseno e ingenieria.

Figura 3.120: Galga extensiométrica sobre la superficie frontal de los dedos.

Presion por corriente

Los actuadores utilizados genera una variacién de corriente en funcién de la fuerza
aplicada como se define en la (Figura 3.64), los eslabones de la mano generan desaceleracion

de los actuadores aumentando su consumo de corriente.

Este consumo elevado de corriente se aplica al sistema de control para relacionarlo
directamente con la presién ejercida por cada dedo, el inconveniente que se genera a medida
del analisis es que no existe una linealidad de valores de corriente, esta dependiente de la

posicién y para la correccién del error es necesario un presupuesto mas elevado.

3.5.3 Funciones preestablecidas

Se han definido los movimientos basicos con los que contara la prétesis de mano, estos
estan sujetos a cambios de acuerdo con la evolucion que el usuario presente del manejo de

la misma.

Los circuitos que se han disenado presentan total conectividad consiguiendo asi
que no exista la necesidad de cambiarlos debido a la miniaturizacién de los elementos,
las mejoras a corto plazo serian de programacion, cambiandola dependiendo del grado de
complejidad que se dé a la protesis, por el momento existe un programa de entrenamiento
que ayudara al usuario a familiarizarse con el dispositivo, debido a que posee una tecnologia

nueva.
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3.5.3.1 Diseino de funciones de movimiento

Con el programa de entrenamiento el usuario estd en la posibilidad de generar tres distintos
movimientos de seleccion (Tabla 3.25) controlados por el munén, estos movimientos son
supervisados por el personal de trabajo capacitado para realizar correcciones en el sistema

de control, movimientos y sujecion de objetos.

Para diferenciar cada uno de los movimientos se imité6 un método que en la
antigiiedad servia para la comunicacién a largas distancias con una sola senal a través
de un tren de pulso (cédigo morse) [65], el usuario requiere la destreza en el manejo de
este tipo de lenguaje, para nuestro programa de entrenamiento no sera tan complicado
existe un maximo de tres pulsos para que reconozca el tipo de movimiento, con pruebas
realizadas al usuario tenemos que puede generar una frecuencia de un pulso por segundo

suficiente para que el interactie con el sistema de control.

Tabla 3.25: Movimiento en funcién de los datos légicos.

Tiempo en segundos

Agarre de pinza
Agarre lateral

Agarre cilindrico
Reset

O~ OO | W

1]2]
1[0
111
11
00

3.6 Pruebas

Para la realizacién de las pruebas se pidio la colaboracién del usuario para el cual se
construyé el prototipo denominado MAKI UPS V1.0, el usuario tiene que lograr manipular
cada uno de los movimientos establecidos en la (Tabla 3.25), demostrando que la prétesis

cumple con las caracteristicas de diseno definidas anteriormente.

La forma y antropometria de MAKI con respecto al usuario se definen de forma
visual (Figura 3.121), tomando como dato la edad del usuario; 16 afos y considerando un

crecimiento de un centimetro por ano hasta llegar a su adultez considerada de 21 anos.

Al realizar las pruebas respectivas con la prétesis ensamblada en su totalidad
se determiné un peso igual a 1.2 kg, como el método de sujecion es a través del vacio
generado en el socket se determinaron pesos extremos con los cuales él cedera llegando a

pesos que dos veces el peso de MAKI.
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Figura 3.121: Tamano de MAKI con respecto al usuario.

Agarre cilindrico: MAKI sosteniendo un objeto en este caso es una cierra de

hierro con un peso de 453gr (Figura 3.122), manteniendo su funcionalidad y sujecién.

Figura 3.122: MAKI Agarre cilindrico.

Agarre de pinza: al sostener objetos con el dedo indice y pulgar que podrian
llegar a ser desde dimensiones de 2.5mm hasta de 40mm (Figura 3.123), con una precisién

al momento de juntar su ultimas falanges.

Figura 3.123: MAKI Agarre de pinza.
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Agarre lateral: al sostener un objeto presionado lateralmente la palma con el
dedo pulgar (Figura 3.124), este tipo de sujecién puede ser desde una dimensién de 2mm

hasta 30mm usada generalmente para la sujeciéon de documentos.

Figura 3.124: MAKI Agarre lateral.

Las distintas combinaciones con puede generar con la protesis depende de la
habilidad de usuario al momento se sujetar cada objeto sin perder la referencia de la
adquisicion, como una de las posibles combinaciones tenemos el manejo de bebidas para el

consumo (Figura 3.125).

Figura 3.125: MAKI manejo de bebidas.
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4 ANALISIS DE COSTOS

4.1 Introduccion

En este capitulo se calcula el valor total del proyecto, indicando todos los factores que
intervinieron en la investigacion, teniendo en cuenta todos los recursos utilizados, desde la
construccion del prototipo inicial hasta el prototipo final, y ademas el costo del producto

final considerando tnicamente los valores definidos en los procesos de diseno y fabricacion.

4.2 Costos de los prototipos

Se calculan todos los costos involucrados en el desarrollo del proyecto, desde los primeros

prototipos, motores, materiales, accesorios, elementos mecanicos y de control, etc.

4.2.1 Costos del primer prototipo

4.2.1.1 Costos de materiales del primer prototipo

En este se calculan los costos de todos los materiales tanto de la parte mecanica como de
la parte electronica, que intervinieron en el desarrollo del primer prototipo, teniendo en

cuenta todas las mejoras realizadas en el mismo Tabla 4.1.

4.2.1.2 Costos de la maquinaria utilizada en el primer prototipo

Se indican todos los costos de maquinaria utilizada para la construccién del primer

prototipo Tabla 4.2.
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Tabla 4.1: Descripcién de materiales del primer prototipo.

Cantidad Descripcién Valor unitario $ ‘ Valor total $
20 Bloques de fibra de densidad media (MDF) 0,5 10
10 Resortes de Traccién 1 10
1 Varilla de bronce @2 x 1000 mm 1,5 1,5
3 Tablero de MDF 5 15
28 Resortes de torsién 2 56
1 Carrete de nylon 16 Ib 4 4
1 Placa de Polimetilmetacrilato (PMMA) 50 50

Sub total elementos mecanicos 146,5
5 Servomotores 7 35
1 PIC 16f877a 12 12
10 Electrodos adhesivos 0,7 10,5
5 Cable multipar (metro) 0,32 1,6
15 Condensador 0,15 2,25
40 Resistencias 0,02 0,8
20 Diodos 0,3 6
4 Diodos LED 0,5 2
1 Baceta 12 12
3 Cables apantallados 13,5 40,5
3 Sensor de presién 25 75
Sub total elementos electréonicos 197,65
Subtotal mecanica + electrénica 344,15
12% VA 41,298
TOTAL 385,448
Tabla 4.2: Descripcién de maquinaria utilizada.

Horas Descripcién Valor unitario $ | Valor total $
2 Fresadora 10 20
4 Centro de mecanizado CNC 25 100
5 Taladro de coordenadas 8 40

Sub total 160
12% TVA 19,2
TOTAL 179,2

4.2.1.3 Costos de herramientas del primer prototipo

Se indican los costos de herramientas utilizadas en la construccién del primer prototipo
Tabla 4.3.

122



Tabla 4.3: Descripcién de herramientas del prototipo.

Cantidad Descripcién Valor unitario $ ‘ Valor total $

2 Broca ¥2 mm 2 4
2 Broca ¥3 mm 2,5 5
1 Fresa ¥2 mm 19 19
1 Fresa @3 mm 27 27
1 Fresa @6 mm 18 18
Sub total 73

12% IVA 8,76

TOTAL 81,76

4.2.1.4 Costos de diseno y construccion del primer prototipo

Se indican los costos de diseno y construccion del primer prototipo tomando en cuenta el

tiempo en horas Tabla 4.4.

Tabla 4.4: Descripcién de costos de diseno y construccion del primer prototipo.

Horas Descripcién Valor unitario $ ‘ Valor total $

60 Diseno mecanico 10 600
30 Disertio eletréonico 10 300
50 Construccion de primer prototipo 10 500
10 Montaje de elementos electrénicos 10 100
Sub total 1500

12% TVA 180

TOTAL 1680

4.2.1.5 Costos adicionales del primer prototipo

Se indican los costos adicionales que no se contemplan en los anteriores, como son transporte,

impresiones, etc Tabla 4.5.

Tabla 4.5: Descripcién de costos adicionales del primer prototipo.

Cantidad Descripcién  Valor unitario $ ‘ Valor total $

) Yeso 0,75 3,75
1 Cola blanca 0,5 0,5
1 Resma de hojas 4 4
5 Transporte 1,9 9,5

Sub total 17,75

12% IVA 2,13

TOTAL 19,88
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4.2.1.6 Costo total del primer prototipo

Es la suma de todos los costos totales anteriores, obteniendo el valor total del primer

prototipo Tabla 4.6.

Tabla 4.6: Descripcién de costos totales del primer prototipo.

Descripcién Costo $
Materiales primer prototipo 385,45
Maquinaria utilizada 179,2
Herramientas 81,76
Costo de construccién MOD 1680
Costos adicionales 19,88
TOTAL 2346,28

4.2.2 Costo del segundo prototipo

4.2.2.1 Costos de materiales del segundo prototipo

En este se calculan los costos de todos los materiales tanto de la parte mecanica como de
la parte electronica, que intervinieron en el desarrollo del segundo prototipo, teniendo en

cuenta todas las mejoras realizadas en el mismo Tabla 4.7.

Tabla 4.7: Descripcién de materiales del segundo prototipo.

Cantidad Descripcién Valor unitario $ ‘ Valor total $
1 Plancha de Grilon 150 x 60 x 1,2 cm 270 270
1 Plancha de Grilon 50 x 60 x 1,6 cm 110 110
1 Varilla de bronce ¥2 x1000 mm 1,5 1,5
1 Varilla de bronce ?¥3 x 1000 mm 1,5 1,5
1 Varilla de bronce 06 x 1000 mm 3 3
100 Tornillos ¥2 x 10 mm 0,02 2
100 Tornillos @3 x 20 mm 0,05 5
Sub total elementos mecdnicos 393
10 Actuadores lineales 65 650
3 Puente h LM293D 2,5 7,5
1 PIC 16f877a 12 12
20 Diodos 1 A 0,3 6
2 Condensador 1 2
1 LM7805 0,5 0,5
1 LM317 0,5 0,5
12 Resistencias 0,02 0,24
2 PIR 5 10
2 CNY70 2.5 5
1 QRB 1114 5 5
2 Acumulador 2800 mA 27 54
1 Resistencia 1 m{) 5 5
Sub total elementos electrénicos 757,74
Subtotal mecanica + electrénica 1150,74
12% IVA 41,298
TOTAL 385,448
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4.2.2.2 Costos de la maquinaria utilizada en el segundo prototipo

Se indican todos los costos de maquinaria utilizada para la construccién del segundo

prototipo Tabla 4.8.

Tabla 4.8: Descripcién de maquinaria del segundo prototipo.

Horas Descripcién Valor unitario $ ‘ Valor total $
50 Centro de mecanizado CNC 25 ‘ 1250
Sub total 1250
12% IVA 150
TOTAL 1400

4.2.2.3 Costos de herramientas del segundo prototipo

Se indican los costos de herramientas utilizadas en la construccién del segundo prototipo

Tabla 4.9.

Tabla 4.9: Descripcién de herramientas del segundo prototipo.

Cantidad Descripcién Valor unitario $ ‘ Valor total $
2 Broca ¥1,5 mm 1,5 3
2 Broca ¥2 mm 2 4
1 Fresa ()2 mm 19 19
1 Fresa ¥3 mm 27 27
1 Fresa de radio 6 mm 69 69
Sub total 122
12% TVA 14,64
TOTAL 136,64

4.2.2.4 Costos de diseino y construccion del segundo prototipo

Se indican los costos de disenio y construccién del segundo prototipo tomando en cuenta el

tiempo en horas Tabla 4.10.

Tabla 4.10: Descripcién de disefio y construccion del segundo prototipo.

Horas Descripcion Valor unitario $ ‘ Valor total $

100 Diseno mecénico 10 1000
60 Disetio eletrénico 10 600
60 Construccion del segundo prototipo 10 600
20 Montaje de elementos electrénicos 10 200
Sub total 2400

12% IVA 288

TOTAL 2688
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4.2.2.5 Costos adicionales del segundo prototipo

Se indican los costos adicionales que no se contemplan en los valores anteriores del segundo

prototipo Tabla 4.11.

Tabla 4.11: Descripcién de costos adicionales segundo prototipo.

Cantidad Descripcién Valor unitario $ ‘ Valor total $

5 Yeso 0,75 3,75
2 Alginato 4,5 9
50 Impresiones 0,15 7,5
20 Transporte 2 40
Sub total 60,25
12% IVA 7,23
TOTAL 67,48

4.2.2.6 Costo total del segundo prototipo

Con estos valores se ha calculado un costo de inversion de cada uno de los prototipos
realizados, dando a conocer el verdadero costo de investigacion de este proyecto, a conti-
nuacion se describe el costo total de la investigacion hasta llegar a obtener el prototipo
final Tabla 4.12.

Tabla 4.12: Descripcién de costos totales del segundo prototipo.

Descripcién Costo $
Materiales primer prototipo | 2046,57
Maquinaria utilizada 1400
Herramientas 136.64
Costo de construccion 2688
Costos adicionales 67,48
TOTAL 6338,69

4.3 Costo de una sola prétesis

Una vez definido el costo de los prototipos iniciales, se calcula el costo del producto
terminado, la prétesis implementada en el usuario, indicando todos los materiales utilizados

en una sola prétesis, factores de diseno, servicios contratados, etc.
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4.3.1 Costos de materiales de una sola prétesis

Se muestran los costos de todos los materiales tanto de la parte mecanica como de la parte

electronica, que intervinieron en el desarrollo de una sola protesis Tabla 4.13.

Tabla 4.13: Descripcién de costos de materiales de una sola prétesis.

Cantidad Descripcién Valor unitario $ ‘ Valor total $
1 Plancha de Grilon 75 x 60 x 1,2 cm 135 135
1 Plancha de Grilon 50 x 60 x 1,6 cm 60 60
1 Varilla de bronce @2 x 1000 mm 1,5 1,5
1 Varilla de bronce ¥3 x 1000 mm 1,5 1,5
1 Varilla de bronce ¥6 x 1000 mm 3 3

100 Tornillos @2 x 10 mm 0,02 2
10 Tornillos ¥3 x 20 mm 0,05 0,5
Sub total elementos mecanicos 203.,5
4 1.293DD 5,2 20,8
3 Resistor 220 2 SMD 0,05 0,15
1 PIC 16F877A SMD 125 125
1 Resonador de 4 MHz SMD 1,75 1,75
2 Capacitor de 100mf SMD Tantalum 5,25 10,5
1 Pulsante smd A PATAS SMD 0,9 0,9
3 PQ12 30:1 65 195
2 PQI12 63:1 65 130
1 QRB 1114 5 5
1 Acumulador 2800 mA 27 27
Sub total elementos electrénicos 403,6
Subtotal mecanica + electrénica 607,1
12% IVA 72,85
TOTAL 679,95

4.3.2 Costos de la maquinaria utilizada de una sola prétesis

Se indican todos los costos de maquinaria utilizada para la construccion de una sola

prétesis Tabla 4.14.

Tabla 4.14: Descripcién de costos de la maquinaria utilizada de una sola proétesis.

Horas Descripcion Valor unitario $ ‘ Valor total $
15 Centro de mecanizado CNC 25 ‘ 375
Sub total 375
12% IVA 45
TOTAL 420
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4.3.3 Costos de herramientas de una sola protesis

Se indican los costos de herramientas utilizadas en la construccién de una sola prétesis

Tabla 4.15.

Tabla 4.15: Descripcion de costos de herramientas de una sola prétesis.

Cantidad Descripcion Valor unitario $ ‘ Valor total $
2 Broca 1,5mm 1,5 3
2 Broca ¢¥)2mm 2 4
1 Fresa ()2mm 24 24
1 Fresa ¥3mm 30 30
1 Fresa de radio 6mm 69 69
Sub total 184
12% IVA 22,08
TOTAL 206,08

4.3.4 Costo de servicio contratado de una sola prétesis

Se presenta los costos de servicios contratados para la construccién de una sola protesis

Tabla 4.16.

Tabla 4.16: Descripcion de costo de servicio contratado de una sola protesis.

Cantidad Descripcion Valor unitario $ ‘ Valor total $
1 Ortopedista (socket) 600 600
1 Mecanizado tarjetas electrénicas 40 40
Sub total 640
12% TVA 76,8
TOTAL 716,8

4.3.5 Costo de construcciéon de una sola protesis

Se presenta los costos de construccién de una sola prétesis Tabla 4.17.

Tabla 4.17: Descripcién de costos de construccién de una sola prétesis.

Horas Descripcion Valor unitario $ ‘ Valor total $
24 Construccion 10 240
15 Montaje de elementos electrénicos 10 150
Sub total 390
12% IVA 46,8
TOTAL 436,8
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4.3.6 Costos adicionales de una sola prétesis

Se indican los costos adicionales de una sola protesis Tabla 4.18.

Tabla 4.18: Descripcién de costos adicionales de una sola prétesis.

Cantidad Descripcién Valor unitario $ ‘ Valor total $

15 Transporte 2,5 37,5
100 Impresiones 0,1 10
Sub total 47,5

12% IVA 5,7

TOTAL 53,2

4.3.7 Costo total de construccion de una sola prétesis

Se muestra el costo total de la construccion de una sola protesis Tabla 4.19.

Tabla 4.19: Descripcién del costo total de construccion de una sola protesis.

Descripcién Costo $
Costos de materiales 679,952
Costos de maquinaria utilizada 420
Costos de herramientas 206,08
Costos de servicios contratados 716,8
Costo de construccién 436,8
Costos adicionales 53,2
TOTAL | 2512,832

4.3.8 Costo de diseno de una sola prétesis

Para estimar el costo de diseno se toma un factor del 18% del costo de fabricacién de la

prétesis Tabla 4.20.

Tabla 4.20: Descripcién del costo de disefio de una sola protesis.

Descripciéon Costo $

Diseno 452,31
TOTAL 452,31
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4.3.9 Costo total de una sola protesis

Es la suma del costo total de construccion y de diseno Tabla 4.21.

Tabla 4.21: Descripcién del costo total de una sola proétesis.

Descripcién Costo $

Costo total 2512,83
Diseno 452,31

TOTAL | 2965,14
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

La protesis tiene: un diseno antropométrico que es muy similar en forma, dimensiones
y tamano a la mano humana; presenta cinco dedos con un manejo individual en cada
uno de ellos que le permite ajustarse a objetos de cualquier forma geométrica. Para
su accionamiento estan acoplados actuadores eléctricos del tipo lineal, que mediante la
salida y el ingreso de sus vastagos permiten la flexion y extension de cada dedo, debido
al principio de barras y eslabones del que esta formado cada uno. El dedo pulgar posee
un mecanismo de trinquete que es accionado manualmente para obtener oposicién y no
oposiciéon al resto de dedos, esto nos permite obtener tres tipos de agarres: cilindrico,

gancho y lateral.

Los materiales utilizados en la prétesis cumplen con los requerimientos establecidos
en el diseno. La poliamida 6 o Nylon es un material polimérico que presenta caracteristicas
de resistencia mecanica, quimica y al desgaste, facilidad de mecanizado, de tal manera
que la integracién de las partes es posible cumpliendo lo especificado en el andlisis de la

necesidad.

El socket esta unido a la mano y tiene una forma que permite una sujecién
adecuada en el antebrazo del usuario, el sensor esta colocado internamente de manera que
el movimiento del munon del miembro amputado sea exacto, la bateria esta colocada a un
lado del socket y favorece la ergonomia del mismo, garantizando que el usuario se coloque
la prétesis directamente, y que no necesite de algin elemento adicional de sujecion; ademas

no existan elementos invasivos con el usuario que le produzca laceraciones de ningtn tipo.

El método de amputacién desarrollado durante el proceso quirturgico es parte
fundamental del andlisis debido a que la piel y los misculos sobrantes son amarrados sobre
la zona del mundn, esto genera un movimiento sobre la superficie de la piel a la altura

del cubito, a través de transductores este movimiento se ha captado para posteriormente
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controlar los movimientos basicos de la mano. La ubicacién del sensor dentro del socket
esta precisamente alineada a los movimientos que ejerce el munon generando una diferencia
de potencial 1til para el manejo de la protesis, el acople con el usuario garantizara estos
movimientos. Cada uno de los movimientos ejecutados por los actuadores tienen un control
individual a través de una modulaciéon de ancho de pulso, actuando directamente en la
velocidad del vastago, aumentando el tiempo de trabajo de cada uno de ellos, al existir una
retroalimentacion se puede determinar la posicién de los mismos al igual que la presion

generada en el extremo superior de los dedos.

El sistema de control desarrollado cumple con las exigencias para posibilitar la
movilidad de los mecanismos de la prétesis, no es invasivo con el usuario, y permite una
integracion ergondmica, ya que tanto la forma como el tamano de los elementos utilizados
favorecen una geometria sin alterar de forma agresiva la forma antropométrica de la

proétesis

5.2 Recomendaciones

Se puede mejorar la forma antropométrica de la protesis utilizando otros procesos para la
fabricacién de las partes, se puede considerar en primera instancia proceso que permiten
conformar resinas poliméricas en tres dimensiones para posteriormente pensar en fabricar

las partes utilizando técnicas de moldeo para fabricacién en serie de las mismas.

Se ha identificado que se puede mejorar la movilidad y funcionalidad de la prétesis
en las actividades cotidianas del individuo, integrando un mecanismo que permita un
movimiento giratorio a nivel de la muneca, por lo que se requiere trabajar en una nueva

fase de diseno y construccion que posibilite mejoras en el prototipo.

El socket es necesario reemplazarlo, ya que, el usuario no ha alcanzado una
madurez corporal y en un tiempo aproximado de 2 anos las dimensiones van a variar y la

cavidad del socket no se acoplara de manera efectiva al brazo del usuario.

El desarrollo del sistema de control esta fundamentado en la toma de senales
mediante un sensor de proximidad éptico, que no es invasivo para el usuario y que
cumple con las caracteristicas del diseno planteado, por lo que es necesario mantener esta
condicién en futuros trabajos y considerar que el tiempo de vida 1til de este elemento es

aproximadamente 50000 horas para identificar posibles averias.

Sera necesario realizar un seguimiento directo con el usuario, para identificar
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como la proétesis favorece la insercion en su entorno social, ademaés estudiar la reaccion
psicologica que gener6 la misma en las condiciones de vida y desarrollo del individuo,
y proyectar un andlisis traumatologico de la parte del brazo y antebrazo derecho, para

valorar posibles alteraciones a nivel muscular..

Se recomienda realizar un mantenimiento preventivo por un periodo trimestral
y al ser este un prototipo, este se realizaria dependiendo de las necesidades del usuario,
teniendo como un punto sensible de la prétesis la vida 1til de los actuadores y uniones de

los mismos.
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