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RESUMEN

El presente proyecto técnico con un enfoque de investigacion titulado, analisis
cinematico y cinético de los mecanismos para una protesis biomecanica de mano y la
construcciéon de un prototipo a través del proceso de estereolitografia (SILA), esta orientado
en el campo tecnoloégico y social. Se basa en el estudio realizado en el grupo de investigacion
e ingenierfa biomédica (GIIB), prétesis Maki 2.0. Luego se estudia el comportamiento real del

dedo indice a través del software Kinovea para conocer la trayectoria generada por dicho dedo.

Se disefiaron un mecanismo de 4 barras y los otros componentes que conforman la
protesis de mano, modificandose a si mismos de forma antropométrica y estética con la ayuda
del software Inventor 2018 y 3Ds Max. Se procede a analizar cinematicamente a través de los
métodos graficos (kinovea), matematicas (método geométrico) y con la ayuda del software
Adams View, que produce una similitud de 99.99% entre la trayectoria simulada de Adams y
la trayectoria real del dedo que certifica que la protesis es capaz de realizar los 7 diferentes

agarres propuestos.

El dedo indice también se analiza cinéticamente simulando el efecto de flexién
mediante el software Adams, adquiriendo datos de velocidades, aceleraciones y posiciones,

garantizando su respuesta en condiciones de carga y sin carga.

La construccion del prototipo de protesis manual se realiza mediante impresion 3D a
través del proceso de esteriolitografia (SLA), obteniendo un elemento totalmente funcional

gracias a su material de ingenierfa resistente, que cumple con buenas caracteristicas mecanicas.
Finalmente, se realiza el montaje de los componentes mecanicos y electronicos,

garantizando una correcta integracion, obteniendo las medidas adecuadas y los pesos que se

encuentran dentro del rango de protesis que actualmente se comercializan.
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ABSTRACT

The present technical project with a research focus entitled, Kinematic and
kinetic analysis of the mechanisms for a biomechanical hand prosthesis and the construction
of a prototype through the stereolithography process (SLA), is oriented to the technological
and social field. This project is based on the study called Maki 2.0 prosthesis which was carried
out in the biomedical engineering and research group (GIIB). Further, we studied the actual
behavior of the index finger through the Kinovea software to identify the trajectory generated

by this finger.

A 4-bar mechanism and the other components of the hand prosthesis were designed,
modifying themselves anthropometrically and aesthetically with the help of Inventor 2018 and
3Ds Max software. Then, the hand prosthesis is analyzed kinematically through graphical
methods (kinovea), mathematics (geometric method) and with the help of the Adams View
software, which produces a similarity of 99.99% between the simulated trajectory of Adams
and the real path of the finger that certifies that the prosthesis is capable of performing the 7

different grips proposed.

The index finger is also analyzed kinetically simulating the bending effect with the
Adams software, acquiring data of speeds, accelerations and positions, guaranteeing its

response with and without load.

The construction of the hand prosthesis prototype is done by 3D printing through the
process of stereolithography (SLA), obtaining a fully functional element thanks to its resistant

engineering material which meets good mechanical characteristics.
Finally, the assembly of the mechanical and electronic components is performed,

guaranteeing a correct integration, obtaining the appropriate measurements and weights which

are within the range of prostheses that are currently marketed.
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1. INTRODUCCION

Desde la antigiiedad el ser humano ha utilizado la mano para diferentes actividades en vida
cotidiana; Aristételes pensaba que por ser mas inteligentes el hombre posefa mano [1]. Es el
organo principal situado en la extremidad superior del cuerpo humano, siendo una herramienta
versatil y la mas importante para la manipulacion fisica (delicada y precisa) debido a su gran

sensibilidad [2].

Este importante 6rgano puede perderse por la presencia de algunas enfermedades
congénita, tumores malignos, infecciones, accidentes o como consecuencias de heridas que
comprometan al miembro, generalmente por estas cusas se tiene la necesidad de amputarlo,

siendo esto un gran problema de salud publica [3].

La construccién de protesis de mano se ha venido estudiando y desarrollando desde hace
siglos atras, pero en los ultimos afios con la ayuda de nuevas tecnologias se han logrado grandes
avances con técnicas de modelamiento y disefio de mecanismos; acompanado de la gran
variedad de materiales, control automatizado y artificial que realizan la integraciéon con la
interfaz hombre-maquina (HMI), que permiten el desarrollo y la obtencién de protesis que no
solo simulen el funcionamiento de los movimientos, si no también que garanticen una estética

adecuada para el usuario [4].

Cuando los pacientes presentan amputacion a nivel de mufieca, requieren el uso de una
protesis, para esto existen dos posibilidades: la primera es utilizar una prétesis pasiva
(cosméticas) y la segunda es optar por las activas, estas a su vez se dividen en propulsion

asistida (mioeléctrica, eléctrica y neumatica) y propulsiéon muscular (mecanicas).

2. PROBLEMA

Uno de los problemas mas comunes en prétesis de mano es su elevado costo y su pobre
desempefio en cuanto a los diferentes tipos de agarres para satisfacer las actividades mas

frecuentes del usuatrio.
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En la Universidad Politécnica Salesiana (UPS) sede Cuenca se han desarrollado dos
proyectos fundamentados en protesis con propulsion muscular y asistida en las cuales se han
obtenido movimientos basicos pero requieren modificaciones para garantizar su eficiencia

tanto en las posiciones de agarre, estética y ergonomia.

En la fase dos del proyecto desarrollado, la prétesis biomecanica (MAKI 2.0) obtenida no
cumple a satisfaccion algunos requerimientos del usuario. Uno de los factores es la condicion
antropométrica, esto implica que las dimensiones no estan acordes a las de una mano humana,
por ejemplo: el dedo anular es casi igual al del dedo indice, el dedo pulgar esta
sobredimensionado, ademas, la forma de la palma de la mano y de la mufieca no presentan
una geometria favorable. Otro inconveniente es la parte estética, la cual no satisface el
requerimiento total del usuario, por ejemplo: la forma de los dedos, la condicion de las ufias,
el estado de las articulaciones no son semejantes a una mano real y tienen que ser mejoradas,

(Figura 1).

Figura 1. Mano real vs protesis biomecanica Maki 2.0 [5].

Asimismo, no se tomd en cuenta un analisis cinematico y cinético del mecanismo que
garantice la eficiencia de los movimientos y favorezca al sistema de control. Otro gran
problema es el material utilizado, poliamida 6 en la fase inicial y ABS posteriormente, estos
presentan inconvenientes en lo referente a estética, resistencia y posibilidad de manufactura, e
incluso no se analizaron la resistencia de los mismos frente a las cargas y los esfuerzos que

debian soportar durante el uso del prototipo. Por ultimo, para la fabricacion se utilizé
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impresion 3D por el método de deposicion de material (FDM), el cual no garantiza el acabado

ni la precision requerida.

2.1 Antecedentes

En el 2013 la UPS contaba con laboratorios de maquinas y herramientas y de CNC lo
que permitié la construccién de una primera fase en el desarrollo de protesis de mano; en la
misma se incorporan movimientos basicos (cilindrico, gancho, pinza, lateral) a través de
actuadores eléctricos lineales y adquiriendo la sefial mediante un sensor de proximidad 6ptico,
dejando atras lo estético; tampoco se considerd la parte ergonémica ni algunos aspectos

dimensionales [2], (Figura 2).

Figura 2. Fabricacion CNC de la prétesis Maki 1.0 [2].

En el 2015 la UPS incorpora la tecnologia de impresion 3D (FDM), la misma que se
usé para el desarrollo de la segunda fase de protesis biomecanica, logrando mejorar el sistema
de control, disminuir pesos, mejorar parcialmente la estética y el mecanismo, incorporando

nuevos movimientos ( Posicion tecleo, saludo y movimientos combinados) [5], (Figura 3).
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Figura 3. Fabricacién 3D de la protesis Maki 2.0 [5].

Se requiere una tercera fase para alcanzar ciertas modificaciones, tanto en estética,
ergonomia y funcionalidad, por lo que es necesario intervenir en el caso partiendo de un
analisis especifico y desarrollar las modificaciones necesarias para garantizarlas, utilizando

diferentes tipos de tecnologia de ultima generacién en prototipado.

2.2  Importanciay alcances

La Organizaciéon mundial de la salud (OMS), calcula que un 15% de la poblacion
mundial tienen discapacidad de alguna forma, entre ellas se encuentran las amputaciones de
miembros superiores, estas personas tienen necesidades insatisfechas respecto a su tipo de
discapacidad, este porcentaje estd aumentando paulatinamente ya sea por envejecimiento o

aumento de enfermedades croénicas [7].

En el Ecuador se estan desarrollando proyectos impulsados por el Gobierno,
instituciones educativas o empresas publicas o privadas, dedicadas a la fabricacién de protesis,
pero estas no brindan confiabilidad, puesto que no cumplen con todas las caracteristicas que

el paciente deba tener para realizar sus actividades normalmente.

Segun el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC), en el 2013 existieron 512
personas que sufrieron amputaciones traumaticas de mano y mufieca. Entre el 2011 y 2016 se
reportaron 2,383 amputados de mano y mufeca, a los cuales se les puede mejorar la calidad

de vida incorporando este tipo de prétesis biomecanicas [8].
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Se podran beneficiar de este proyecto las personar con discapacidad que tienen
amputacion a nivel de mufieca, y que de acuerdo con los datos del INEC alcanza un porcentaje
significativo de la poblacién; ademas los centros de desarrollo de protesis y los centros de

investigacion en esta area.

El proyecto a desarrollarse dara solucién a un problema social; sera tutil para todas
aquellas personas con amputaciéon de mano a nivel de mufieca, las mismas que podran obtener

una protesis de mano activa, estéticamente aceptable y a costos accesibles.

2.3 Delimitacion

Este proyecto se va a desarrollar en la provincia del Azuay, en la ciudad de Cuenca, en la
Universidad Politécnica Salesiana conjunto con el grupo de investigacion e ingenieria
biomédica (GIIB) y se desarrollara en el laboratorio de prototipado gracias a que posee
tecnologia de ultima generacién que posee y sera de gran aporte para el estudio de protesis de

mano.

3. OBJETIVOS

3.1.  Objetivo general

e Desarrollar el analisis cinematico y cinético de los mecanismos para una protesis
biomecanica de mano y construir un prototipo utilizando el proceso de
estereolitografia que permita validar, la estética, la ergonomia y la funcionalidad del
dispositivo integrando todos los componentes electrénicos y de control

requeridos.

3.2.  Obijetivos especificos

e Mejorar la antropometria y estética de la protesis biomecanica respondiendo los
movimientos basicos incorporados.

e Redisenar los componentes de la protesis, garantizando, estética, ergonomia,
funcionalidad y validar mediante un andlisis cinematico y cinético todo el

mecanismo.
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e Construir los elementos que conforman la protesis utilizando fundamentalmente
el proceso de estereolitografia e identificar materiales con mejores prestaciones en
el aspecto estético, dimensional y de resistencia.

e Integrar los componentes mecanicos, electrénicos y de control garantizando la

sinergia de trabajo en la prétesis biomecanica.

4. FUNDAMENTOS TEORICOS

Para el presente proyecto en primer lugar es necesario realizar una investigaciéon minuciosa
de la condicién y los tipos de amputacion, luego se analiza cronolégicamente los desarrollos
de prétesis de mano que se han ido generando a través del tiempo y los estudios en cuanto al
analisis cinematico y cinético, finalmente se investiga los diferentes tipos de fabricacion 3D

utilizados para el desarrollo de prototipos de protesis.

4.1 Estudio de la amputacion de miembros superiores.

LLa amputacion es la separacion de una parte de un miembro mediante una seccién
practicada en la unién de uno o de varios huesos; en cambio la desarticulacion es la separacion
de un miembro o de una parte del miembro hecha en la proximidad de los huesos a la altura

de la zona articular [9].
En la Tabla 1 se muestra una breve descripcion de los diferentes tipos de amputacion

[10]. Graficamente la Figura 4 expone la diferencia entre amputacién y desarticulacion del

cuerpo humano [11].
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Tipos de Amputacion Concepto

Corresponde a la amputacion que se
Traumatica produce como consecuencia de un

traumatismo.

Consiste en la extirpacion quirargica de una
Quirurgica parte del cuerpo tras un proceso de la

cirugia.

Causada comunmente en nifios de menos
Conggénita de 5 afios por la ausencia congénita de

extremidades y malformaciones.

Tabla 1. Tipos de amputacién [10].

1. Transfalangeal

2. Transmetacarpal

3. Transcarpal

4. Desarticulacion de la muneca

5. Amputacion transradial

6. Desarticulacion de codo

7. Amputacion transhumeral

8. Desarticulacion de hombro

4. Amputacion de clavicula

Figura 4. Niveles de Amputaciones y desarticulaciones en miembros superiores [11].

Todos estos términos de los niveles de amputacion se detallan a continuacion en la Tabla 2:
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Nivel de amputacion Concepto

Transfalangeal Amputacion que se da a través de uno o mas dedos de
la mano, pueden estar amputados total o parcialmente.

Trasmetacarpal Amputacién parcial de mano que se da por medio del
metacarpo (por medio de la palma de la mano).

Transcarpal Amputacion parcial del esqueleto de la extremidad

superior que se encuentra en la mufieca.

Amputacién donde la mano es removida desde la
Desarticulacion de la mufieca | articulacion de la mufieca.

Amputacion Trasradial Amputacién que se realiza por medio del hueso del
radio (en medio del antebrazo).

Desarticulacion de codo Amputacion donde el brazo es removido a partir de la
articulacion del codo.
Amputacién trashumeral Amputacién que se realiza por medio del hueso del

humero (en medio del brazo), conserva su hombro mas
no su codo.
Desarticulacion de Hombro Amputacién donde es removido el brazo en su

totalidad a partir de la articulacién del hombro.
Tabla 2. Descripcién de los niveles de amputacién y desarticulacién de miembros superiores [12].

4.2  Historia e Importancia de Prétesis de mano.

LLa mano humana realiza principalmente dos funciones: la presion y el tacto, las cuales
permiten al hombre convertir sus ideas en formas (movimientos, manipulacion, etc.).
Adicionalmente la mano afiade expresion a las palabras, como en los casos del escultor o de
los sordomudos. El sentido del tacto desarrolla totalmente las capacidades de la mano, sin este
serfa imposible medir la fuerza prensora. Es importante mencionar que el dedo pulgar
representa el miembro mas importante de la mano, sin este la capacidad funcional de la mano

se reduce en cerca de un 40% [13].

El avance en el disefio y fabricacion de protesis ha estado ligado directamente con el
avance en el manejo de los materiales empleados por el hombre, asi como el desarrollo
tecnoldgico y el entendimiento de la biomecanica del cuerpo humano. La primera prétesis de
miembro superior registrada data del afio 2000 a.C., fue encontrada en una momia egipcia. La
protesis estaba sujeta al antebrazo por medio de un cartucho adaptado al mismo. En la
busqueda de mejoras en el afio de 1400 se fabricé la mano de alt-Ruppin construida en hierro.
Constaba de un pulgar rigido en oposiciéon y dedos flexibles, los cuales eran flexionados
pasivamente. Fistos se podian fijar mediante un mecanismo de trinquete y ademas tenfa una

mufieca movible [14], (Figura 5).
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Figura 5. Mano de alt-Ruppin construida con hierro en el afio de 1400 [4].

4.3. Desarrollo de Protesis biomecatronicas.

A nivel mundial se han desarrollado varias protesis biomecatronicas de mano, las
mismas que cumplen diversas funciones y caracteristicas. Las mas representativas se describen

a continuacion:

La empresa Bebionic presenta una protesis elegante, vanguardista en disefio que utiliza
tecnologia de punta y supera los limites de mano mioelectricas mas realistas. Es muy precisa y
facil de usar, lo que la hace diferente a cualquier otra mano disponible en el medio. Cuenta con
materiales avanzados y permite 14 diferentes tipos de agarre de hasta 45kg para realizar los
movimientos de los objetos. Se estima que el precio ronda entre los 25 y 35 mil délares [15],

(Figura 0).

Figura 6. Prétesis Bebionic Hand [15].
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Otra de las compafifas dedicada a la fabricacion de protesis es Touch Bionics que da a
conocer al mercado una protesis de miembro superior llamada I-limb quantum y su version
mejorada I-limbUltra. Cuenta con tecnologia i-mo que incorporar un control de gestos y una
novedosa aplicaciéon con tecnologfa Quick-Grips, que le permite hasta 24 agarres en cuatro

direcciones diferentes. Su costo aborda entre los $60.000 y $120.000 doélares [16], (Figura 7).

a) b)

Figura 7. a) Prétesis I-Limb quantum, b) Prétesis I-Limb Ultra [16].

Otros de los desarrollos interesantes es la protesis de mano llamada Michelangelo,
quien presenta un diseflo altamente natural que basa en tecnologia increible. Cuenta con tres
modos de posicion y ofrece 7 diferentes tipos de agarre, asi como la posicion neutral y la accion
de mufieca mas natural. Se destaca por su modo flexible donde adopta la apariencia de una
articulacion en el pulgar y en la mufieca. Su precio aproximado es de $22.000 ddlares [17],

(Figura 8).

N

Figura 8 Prétesis Michelangelo [17].
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Ortega, anade que para realizar unas protesis de mano se requiere de exactitud y un
alto costo de inversion en cuanto, a investigacion, tiempo y materiales para su fabricacion [18].
Dentro del Ecuador se han desarrollado importantes trabajos en cuanto al estudio de protesis

de mano. Los mas significativos se exponen a continuacion:

El grupo de investigacion e ingenierfa biomédica (GIIB) de la Universidad Politécnica
Salesiana Cuenca, han generado trabajos con desarrollo de prétesis biomecanicas de mano
derecha. En el 2013, se presentd el primer disefio, construccion e implementacion de protesis
biomecanica de mano derecha, identificando caracteristicas antropométricas y definiendo los
movimientos que realiza la mano humana, tomando en cuenta los diversos grados de libertad
e integrando un control electrénico que permite posicionar cada dedo en lugares diferentes.

El material utilizado es poliamida 6 (grilon) [19], (Figura 9).

Figura 9. Prétesis desarrollada en la Universidad Politécnica Salesiana primera parte [19].

GIIB en el 2015, continta con el estudio del disefio, construccion e implementacion
de la prétesis biomecanica de brazo derecho (Segunda fase). Se planted un nuevo disefio que
presenta dimensiones y formas similares a la mano humana, e integra todos los componentes
electrénicos y mecanicos dentro de la misma, utilizando un microcontrolador que responde a
las sefales obtenidas desde un sensor 6ptico, mediante cdédigo morse. El método utilizado
para la fabricacion es por deposiciéon de material (FDM) en impresion 3D, con el material

ABS' [20], (Figura 10).

1 Acrilonitrilo butadieno estireno. El acrilonitrilo butadieno estireno, o ABS por sus siglas en
inglés (Acrylonitrile Butadiene Styrene), es un plastico muy resistente al impacto (golpes) muy
utilizado en automocion y otros usos tanto industriales como domésticos. Es un termoplastico
amorfo.
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Figura 10. Prétesis desarrollada en la Universidad Politécnica Salesiana segunda fase [20].

En el 2015, 1a ESPE (Universidad de las Fuerzas Armadas) disefia una protesis bionica
de mano derecha con 7 grados de libertad utilizando materiales ligeros (ABS) y con impresion
3D (prusa i3). Es capaz de diferenciar patrones de sujeciéon para actividades cotidianas,
mediante un control mioeléctrico. Posee el 71.93% de desempefio funcional y destreza de una

mano humana [21], (Figura 11).

Figura 11. Protesis bidnica con 7 grados de libertad [21].

29



En el 2016, la Universidad Catdlica de Cuenca disefia una protesis biomecanica de
mano derecha, cuyas dimensiones y pesos permiten su adaptacion a nifios mayores de 8 afios
y adolescentes con una estatura promedio. La estructura del prototipo se fabricé con la técnica
de impresion 3D, con el material polimérico ABS de alta resistencia. Esta protesis disefiada
realiza movimientos basicos como son los de pinza, extension y presion; utiliza 3 actuadores
lineales, el sistema de control se lo realizo con un moédulo Arduino Nano V y su costo es

inferior a $950 Ddlares [3], (Figura 12).

Figura 12. Prétesis con movimientos basicos (a) Mano abierta, (b) Mano cerrada, (c) Dedo indice extendido, (d) Pinza [3].

La carrera de Ingenierfa Mecatronica (ESPE) en 2017, construye una proétesis bidnica
impresa con tecnologia 3D, controlada mediante Bluetooth entre el brazalete Myo y el Arduino
nano, el cual se consigui6 eliminar los cables y facilitar el movimiento, con un costo de

$2116.07 dolares [22], (Figura 13).
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Figura 13. Prétesis de mano con controles inalimbricos [22].

4.4. Cinematica

La cinematica es el estudio de forma genérica de la geometria, la posicion y del
movimiento de los sélidos que lo conforman con respecto a un sistema de referencia
coordenado, independiente de las causas o fuerzas que lo producen [23]. Tienen como objetivo

disefiar los movimientos deseados de las partes mecanicas [24].

4.4.1. Cinematica aplicada en prétesis de mano.

En el siglo XX se ha venido trabajando en el estudio del comportamiento de la mano
y sus diferentes tipos de mecanismos y agarres. Muchos investigadores han generado amplios
estudios y métodos para evaluar las caracteristicas cinematicas que tiene la mano humana para

los diferentes agarres que realiza.

Ceccarelli y sus colegas muestran un estudio sobre las caracteristicas antropométricas
de la mano humana con diferentes agarres. La recolecciéon de datos se genera mediante
sensores de fuerzas y utilizando el método cinematico. De tal manera que se disefia un
mecanismo de dedo con 1 GDL que consiste en tres eslabones y tres articulaciones. En la
Figura 14 se muestra la simulacioén de apertura y cierre de un dedo y en la Figura 15 se detalla

el mecanismo utilizado para generar el movimiento de dicho dedo [25].

31



(e

Figura 14. Simulacién de cierre del prototipo de dedo [25].

Figura 15. Esquema cinematico del dedo a) dngulos caracteristicos; b) posiciones de las articulaciones [25].

Portilla y sus compafieros [26], desarrollaron el andlisis cinematico para un mecanismo
cruzado de cuatro barras para falange proximal de un dedo antropomérfico que tiene 1 grado
de libertad. Se desarroll6 una metodologia paramétrica, la cual se obtuvo una descripcion
matematica para su dimensionamiento fisico. Luego se comprobo la cinematica del mecanismo
y la factibilidad del prototipo disefado utilizando software CAD. Los resultados de la
cinematica, se trabajé numéricamente por el método vectorial y asistido por el software Matlab
para la simplificaciéon de ecuaciones. Se comprueban los resultados, en la Figura 16 a) se
muestra el mecanismo utilizado y en la Figura 16 b) se muestra la trayectoria de la cinematica
generada (experimental y tedrica). De igual forma lo resuelven los autores Medellin y Bernal
[27], en su estudio cinematico realizado en una protesis robotica TBM Hand. En la Figura 17
a) se exhibe el mecanismo utilizado y en la Figura 17 b) se indica la trayectoria adquirida por

las yemas de los dedos.
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Figura 16. a) Mecanismo cruzado de cuatro barras, b) trayectoria (tedrica y experimental) de la falange proximal de dedo
indice [20].
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Figura 17. a) Mecanismo y b) trayectoria cinematico de las yemas de los dedos [27].

Del mismo modo Loaiza [1], presenta un disefio y modelamiento de una protesis de mano
con 5 GDL para consecutivamente generar los modelos matematicos y geométricos, logrando
como resultados un modelo geométrico antropométrico parametrizado de la protesis de mano
y que genere un movimiento de las falanges en un intervalo de 0 y 90 grados. El analisis del
modelo de comportamiento cinematico fue realizado vectorialmente, tomando un sistema de
coordenadas fijo; logrando simular el comportamiento de los diferentes agarres, apertura y
cierre de los dedos, asi como la flexo-extensién de la mufieca y la prono-supinacion del
antebrazo, adicionalmente se simula el movimiento cilindrico de 70mm de diametro. Para la

resolucion de ecuaciones utiliza el programa Matlab por medio de serie de expresiones
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matriciales. En la Figura 18 se muestra el disefio asistido en CAD y en la Figura 19 se muestra

la simulacion del agarre cilindrico [1].

(b)
Figura 18. Diseflo y simulacién del prototipo virtual realizando el agarre cilindrico a) fase inicial, b) fase intermedia, c) fase
final [1].
' (a) ' )
(c) s e (d)

Figura 19. Modelo Vectorial de la mano durante el cierre sobre un cilindro de 70 mm de didmetro [1].

Pérez y sus colaboradores desarrollan el analisis cinematico para la implementaciéon de una
mano robodtica servo articulado aplicable como proétesis, su metodologia consiste en primer
lugar realizar una tomografia con el objetivo de obtener dimensiones para el disefio

tridimensional (SolidWorks) de la mano. El mecanismo disefiado es de cuatro barras y se
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utiliz6 los parametros de Denavit-Hartenberg para obtener la cinematica inversa y directa,
asimismo se utilizé el espaciamiento de Chebychev para minimizar el error estructural y las
ecuaciones de Freudenstein para la resolucion de ecuaciones de la cadena abierta y cerrada.
Para la resolucién se recurri6 a las ecuaciones por el método de Newton—Raphson con la ayuda
del software Matlab y finalmente obtener un modelo en CAD para la construccién de un
prototipo. Logrando como resultado un 70% de operacién con respecto a la mano humano.
En la Figura 20 se muestra el diseio CAD del dedo y en la Figura 21 se detalla el mecanismo
utilizado [28].

Falange

distal M

Falange

{fin
media

Falange

proximal dip

Metacarpiano

Figura 20. Asignacion del sistema de coordenadas de dedo robético [28].

Figura 21. Mecanismo de 4 barras [28].
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En Pert el autor Guevara utiliza el mismo método y el mismo software para la
resoluciéon de ecuaciones para su analisis cinematico para un prototipo de mano robética, en
este caso solo se considera el dedo indice y el anular, siendo el primero que contiene un
mecanismo de doble manivela de 6 barras y para el segundo un mecanismo de doble balancin
de 4 barras, por ultimo se procedié a comprobar los resultados con ayuda de los software de
simulacién SAM y Autodesk Inventor [29]. En la Figura 22 se muestra el modelado CAD y en

la Figura 23 se define el movimiento del mecanismo utilizado.

I\~ ~

Figura 22. Modelado en el software Inventor de dedo [29].

Figura 23. Desarrollo del movimiento del mecanismo desarrollado en el software SAM 6.1 [29].

En 2013 se ejecutan dos trabajos similares donde se desarrollan la cinematica de mano
robética de 3 y 4 dedos desarrollado por los autores Natarajan, Dhar y Oliveros. En primer
lugar se describe la estructura mecanica de la mano, luego se proceden a analizar la cinematica

para ellos utilizaron el método D-H, partiendo de un enfoque grafico para la cinematica inversa
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con el fin de encontrar los angulos de las uniones y se comparan resultados en cuanto a la
cinematica directa e inversa para validar el método desarrollado [30],[31]. En la Figura 24 se
detalla el disefio empleado y en la Figura 25 se muestra la trayectoria de flexion y extension del

dedo humano y de la prétesis UUMNG.

s RAS b4
a)

Figura 24. a) Modelo esquematico dedo robot, b) Modelo cinematico de dedo robot, con sus respectivos ejes coordenados y
origenes [31].
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Figura 25.Movimiento de Flexion — Extension, (Azul dedo humano), (Rojo — prétesis de mano UMNG) [31].

En 2016 en Colombia, Rodriguez modela y simula el movimiento de la mano humana,
empleando herramienta CAE, que consiste en desarrollar un modelo cinematico para un
menor de edad (8 afos) con la finalidad de obtener un modelo CAD de la estructura
homogénea de su funcionalidad. Se modela por medio de un carpograma, donde permite
evaluar el crecimiento del paciente y obtener medidas reales de la mano para obtener la
representacion de la cadena cinematica, luego se determinan los parametros D-H, y con la
ayuda del software Matlab se resuelven las ecuaciones; primero se analizan los dedos

trifalangicos y después el pulgar (bifalangico), posteriormente se evalia con el movimiento de
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apertura y cierre de la mano y se realiza el disefio CAD (SolidWorks) y por tltimo se analiza
los resultado comparativo entre el modelo tedrico y el diseno CAD obteniendo resultados
iguales y validando su estudio. En la Figura 26 se exhibe el diseno CAD importado al software

Matlab para evaluar la cinematica [32].
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Figura 26. Simulacién en Matlab del modelo cinemitico de la estructura CAD [32].

La Universidad Politécnica Nacional en el ano 2016 efectia un estudio del analisis y
simulacién por computador de la cinematica directa de una mano robética de cinco dedos. Se
toma como referencia las longitudes de mano descritas en el estudio antropométrico de J.W
Garrett. Luego se realiza un pre-disefio geométrico del dispositivo para posteriormente
ajustarlo al modelo matematico. Se usa el algoritmo de Denavit-Haternberg estandar (DHS)
para el analisis de la cinematica directa y simular en el software Matlab con su herramienta
“robot”, con el objetivo de sacar una relacién de error entre el valor medido (Mediciones
hechas en el software) y el valor calculado (las ecuaciones cinematicas encontradas) en cada
uno de sus ejes. Teniendo como resultado un error promedio total en el dedo indice de 2.85%,
medio de 2.81 %, anular de 3.5 %, menique de 4.78% y pulgar 3.37%, validando su trabajo
con dichos resultados. En la Figura 27 se muestra el disefio del prototipo de mano y en la

Figura 28 se define las posiciones cinematicas de la mano usando el Software Matlab [33].
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Figura 27. Disefio de 4 dedos con el carpo y el metacarpo [33] .

Figura 28. Posiciones alcanzadas resuelta en el software Matlab [33].

En 2017 Caraguay y sus colegas presentan un articulo en Latin American Journal of
Computing, donde se muestra el disefio e implementacion de una plataforma experimental de
mano robotica. Se realiza un prototipo de cinco dedos con un disefio mecanico de 3 eslabones
en serie para cada dedo, a diferencia del pulgar que solo tiene dos. Se describe el analisis
cinematico directo para saber el comportamiento (posicion y orientacion) del extremo de cada
dedo; para simplificar las ecuaciones se utiliza la representacién (D-H). El estudio se lo realiza
en un dedo para resolver la simulacién (movimiento de apertura y cierre del prototipo de
mano) y obtener las ecuaciones (usando software Matlab). Se obtuvo como resultados todas
las posiciones para diferentes agarres en un futuro [34]. En la Figura 29 se presenta el sistema
mecanico de 3 eslabones en serie y en la Figura 30 se exhibe la simulacién de la cinematica

directa del dedo estudiado.
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Figura 30. Plataforma de simulacién de la cinematica directa de un dedo [34]

4.5. Cinética o dinamica

Una vez que se estudi6 la cinematica de los mecanismos se procede a estudiar la cinética
o también llamada dinamica que se encarga de estudiar las fuerzas que actian sobre un sistema

de movimiento de la particula y las causas que lo producen o lo modifican [35], [24].

4.5.1. Analisis cinético o dinamico en protesis

Existen pocos estudios acerca de la dinamica en prétesis de mano, debido a su

complejidad matematica, a continuacion se exponen los trabajos mas relevantes:
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En 2009 Ruiz y asociados presentan un articulo en el congreso de la Asociacion de
México de control automatico (AMCA), donde se exhibe el disefio, construccién y control de
un dedo de 4 GDL impulsado por musculos neumaticos. En el estudio se analiza el
movimiento de flexioén-extension y aduccién-abduccion, tratando de imitar a la mano humana.
En primer lugar se establece el estudio de la cadena cinematica directa e inversa de los
elementos o articulaciones empleando la metodologia de D-H. Posteriormente se estudia la
dinamica para encontrar la relacion entre las fuerzas y los movimientos requeridos, para
aquello se emple6 la formulacion general de Euler-Lagrange (1) del sistema que se muestra en

la Figura 31. El modelo a desarrollar no se toman en cuenta los musculos neumaticos [36].

M(q)G +C(q,9)q +glq) = ©
Formulacién general de Euler-Lagrange [36].

Donde:
M(q)= matriz de inercias.
C(q, ¢)= matriz de fuerzas centrifugas y de Coriolisis.

g(q)= vector de pares gravitacionales.

.-fCJ

h-'\-»_ ~5 e

Ve ~

Figura 31. Dedo de cuatro GDL [36].
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En México en el afio 2015 Gonzalez y sus companeros muestran un trabajo el disefio
y construccion de un gripper roboético de los primeros y segundos dedos sensibles a la presion.
Cuenta con 5 GDL y realizan los movimientos de presion cilindrica palmar y por oposicion
terminal de la mano humana. Se realiza el estudio de la cinematica directa y se utiliza la
trasformacion de D-H. Luego se emplea el analisis de la dinamica del robot para calcular el
torque necesario para cada actuador, utilizando la ecuacién (2) y graficamente se sefiala en la

Figura 32, Obteniendo como resultado un torque de 15 kg-cm [37].

n n
F = FopO+ ) Fae 0+ ) J1,0
i i=1

n
i=1 i=1

@)

Ecuacién general de torque [37].
Donde:
(Q=Carga
F-¢p =Fuerzas repulsivas

Fga¢t=Fuerzas Atractivas

JT=Jacobiano

a) T

Angulos da 0% 2 90" folange 1 Rogdon 40 00" WO 4 4003 90% nge ! Anguos de 0" 2 50" falenge 2

Figura 32. Torque en los motores, a) Primero Falange, b) Segundo falange [37].
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Rodriguez ademas de presentar el estudio del analisis cinematico descrito en el punto
4.4.1, establece el modelamiento matematico de la dinidmica de mano con movimientos
restringidos a pesar de la complejidad del analisis. Se basa en el modelo dinamico articulado
con 2 GDL que son similares a las articulaciones y cadenas cinematicas de los dedos de la
mano humana como se muestra Figura 33. Utiliza las ecuaciones de movimiento de Lagrange
(3) para sacar todos los valores y calcular el torque necesario. También utiliza la ecuaciéon (4)
de movimiento de Lagrange que expresa el par necesario para determinar el movimiento de
cada eslabon. Finalmente se desarrollé un cédigo en Matlab para evaluar el modelo dinamico

y se evaluan los datos teoéricos con lo virtual dando resultados favorables su estudio [32].

*

Figura 33. Representacion del sistema de 2 GDL [32] .

L= ]+ [l ©

Ecuacién Lagrangiana [32].
Donde:
L =Lagrangiano.
Y. k; =Sumatoria de energias cinéticas presentes en el modelo.

2. u;= Sumatoria de energias potenciales presentes en el modelo.
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Ecuacién de movimiento de Lagrange [32].

Figura 34. Modelo CAD del comportamiento dinamico de la mano humana [32]

En el 2015 y en el 2017 se presentan en Ecuador dos trabajos similares, en el primero
se establece un disefio y construcciéon de una protesis bidnica de mano con 7 GDL [21], el
segundo trabajo se presentan el disefio del sistema de control de un prototipo de protesis de
mano con 2 GDL. Tiene como objetivo levantar objetos hasta 200 g y que realice dos tipos
de agarre (pinza y cilindro). Ambos trabajos plantean en primer lugar un analisis cinematico
con la representacion de D-H para saber su posicion. Para el estudio de los modelos dinamicos
los autores utiliza las ecuaciones (5) y (6), partiendo del diagrama dinamico como se muestran
Figura 35, y se encuentran las velocidades de cada eslabon. Después se disefian el modelo
dinamico virtual utilizando Matlab y finalmente se comparan los datos y obteniendo resultados

similares [38].
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L=K-U ©)
Lagrangiana [38], [21].

_dfoL)_or
~dt|ogl|l aqi ©)

Ecuacién de Euler-Lagrange [38], [21].

LTi

Donde:

L = Funcién Lagrangiana.

K = Energia Cinética.

U = Energfa Potencial.

qi =Cordenadas de las articulaciones.

Ti =Fuerzas o pares aplicados sobre el grado de libertad qi.

Figura 35. Parametros dinamicos del mecanismo [38].

Como resultado del analisis dinamico del segundo trabajo se presenta el torque

necesario para vencer la gravedad del motor y genere movimiento, cuyo valor establecido final

es de T=2.67 Kg.cm [21], (Figura 306).
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Figura 36. Torque necesario para los motores [21].
4.6. Prototipado rapido.

En los afilos noventa los sistemas CAD ya estaban implantados en gran numero de
empresas, fue en ese momento cuando comenzaron a difundirse las denominadas técnicas de
prototipado rapido, con el objetivo de fabricar prototipos de piezas, ya sean visuales,
funcionales o técnicos. Las técnicas empleadas en el denominado prototipado rapido son
técnicas aditivas, se basan en la aportacion de material por capas sucesivas y permiten obtener

objetos tridimensionales directamente desde archivos CAD [39].

El Prototipado Rapido podemos decir que es un conjunto de tecnologias, que permiten
la obtencién de prototipos, machos, moldes de inyeccion para plasticos, electrodos de erosion,
etc., en menos de 24 horas a partir de un fichero CAD. Consecuencia de esta rapidez de
respuesta, es que el tiempo de desarrollo de un producto puede reducirse a la mitad, la quinta
e incluso la décima parte. El prototipado rapido (RP por sus siglas inglesa de Rapid Prototipe)
da la posibilidad de efectuar, en un tiempo relativamente corto, diversas pruebas de geometrias
distintas para una pieza, validar la geometria definitiva, y someter a la produccién en serie

rapidamente, con unos costes inferiores y de muy buena calidad. La complejidad de las piezas

46



o la confidencialidad de los prototipos son también argumentos frecuentes a la hora de optar

por el RP [40].

Bajo el nombre de prototipado rapido se agrupan a una serie de tecnologfas distintas de
construcciéon de solidos. Todas ellas parten del corte en secciones horizontales paralelas de
piezas representadas en CAD. Estas secciones caracterizan a todas las tecnologfas de
prototipado rapido, que construyen las formas sélidas a partir de la superposicion de capas

horizontales [40].
4.7. Historia de la Impresién 3D

La impresioén 3D existe en realidad desde hace 28 afios, en un principio se emple6 con
fines de prototipado y utillaje rapido. La impresion 3D nacid en el afio 1984 de la mano del

ingeniero Chuck quien fundo la empresa 3D System y en 1988 se realiz6 el lanzamiento de la

primera impresora 3D (SLA-250) [41].

El uso de las impresoras 3D tiene como objetivo crear suministros para diversos
procesos de fabricacion, como el de la medicina que se necesita un grado alto de precision en
su manufactura, sea para el disefio de protesis y trasplantes médicos para una mayor

comodidad y salud [42].

En el Ecuador esta creciendo paulatinamente el desarrollo de la tecnologia 3D, la misma
que se utiliza para distintas aplicaciones (maquetas, pequefios proyectos, prototitpos, etc.)

generando beneficios importantes y disminuyendo costos.

4.7.1. Clasificacién de las impresoras 3D.

Las impresoras 3D se clasifican considerando cada método con sus propias ventajas

e inconvenientes [43]. En la Tabla 3 se muestran cada tecnologfa y sus materiales utilizados.
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Tipo

Tecnologia

Materiales

Extrusion Modelado por deposicion fundida | Termoplasticos, metales eutécticos,
(FDM) materiales comestibles.

Hilado Fabricacién por haz de electrones | Casi cualquier aleacién de metal.
(EBF3)

Granulado Sinterizado de metal por laser Casi cualquier aleacion de metal
(DMLS)
Fusién por haz de electrones Aleaciones de titanio
(EBM)
Sinterizado selectivo por calor Polvo termoplastico
(SHS)
Sinterizado selectivo por laser Termoplasticos, polvos metalicos,
(SLS) polvos ceramicos
Proyeccion aglutinante (DSPC) Yeso

Laminado Laminado de capas (LOM) Papel, papel de aluminio, capa de

plastico
Fotoquimicos Estereolitografia (SLA) Foto polimerizacion por luz

ultravioleta (SGC)

Foto polimerizacion por luz
ultravioleta (SGC)

Fotopolimeros y resinas
fotosensibles

Tabla 3. Métodos de fabricacion 3D [44].

48




4.7.2. Ventajas de la impresion 3D

Es muy amplia las ventajas que nos brinda este tipos de tecnologias, ya que actualmente

es ocupado en diversos campos o areas, como se muestra en la Figura 37.

Reciclaje

Redoccénd =
educcion de Versatibilidad
costos

Personalizacion

Creacion de
nueva Industoa

Bio-impresion

Disminucion de Creacion de
tiempo prototipos

Figura 37. Ventajas de la Impresién 3D [45].

4.7.3. Aplicaciones de la Impresion 3D

En la actualidad para el desarrollo prostético, han preferido la utilizacién de impresion
3D, esto ha permitido el crecimiento de esta tecnologfa revolucionando la fabricacién de
protesis de bajo costo y rapida produccion, obteniendo asi dispositivos funcionales mas

accesibles.
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Existen muchas aplicaciones para la impresion 3D y otras estan siendo investigadas y
adaptadas a medida dependiendo la exigencia del mercado. Inicialmente esta tecnologia es
destinada para la creacién de prototipos y modelos fisicos, pero progresivamente se estd
convirtiendo en un nuevo sistema de fabricacién, con bastantes limitaciones pero con un
notable crecimiento. En la actualidad, las aplicaciones de la impresién 3D a escala mundial

sigue un reparto como se puede apreciar en la Figura 38 [44].

¥ Gubernamental y militar

4% 4% 5%

7% ¥ Insituciones académicas
Sector medicina y dental

¥ Productos de consumo y
electrénica

¥ Maquinaria y negocios
industriales

“ Industria aeroespacial

Vehiculos de motor

Arquitectura y
construcciéon
Otros

Figura 38. Rango de aplicaciones de la Impresion 3D [44].
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5. MARCO METODOLOGICO

Para realizar con éxito los objetivos propuestos anteriormente se establece la siguiente

metodologia, la cual se divide en 6 diferentes fases, (Figura 39).

FASE |1
FASE Il
. FASE V
Anélisis de la I‘:‘}dﬁ?g;‘ -
e — AUTODESK' S FASE VI
Adquisicion de 3DS MAX A MATLAB
datos
Disefio de MS@\)‘NEH’IS‘

componentes

e Trayectoria real Andlisis del 3 E,
Disefio P~ .
del dedo indice mecanismo
Estético Construccion

del prototipo
Método de P - Integracién de

Griibler elementos mecanicos
y electronicos

Sistema de
Control
Brazalete Myo

Antropométrica

Impresion SLA

v

Proceso CAV

Méetodo de
Grashof

Analisis
cinematico

Analisis Cinético

Figura 39. Etapas para el desarrollo del proyecto.

Como primera fase se realiza un estudio minucioso del desarrollo de la protesis Maki
2.0, desarrollada por el GIIB en el afio 2015. Se obtienen datos importantes en cuanto a la

parte antropométrica, diseflo (mecanico y electrénico), tamano y funcionalidad.

En la segunda fase se adquiere los datos de la trayectoria real del dedo indice, usando
software Kinovea, para ello se tomé como referencia un paciente con amputacion a nivel de
mufieca. En este caso se obtuvo datos de la mano izquierda ya que el paciente carece de su

mano derecha.

En la tercera fase se establece el mecanismo a utilizar, luego se procede a disefiar

antropométricamente la protesis con la ayuda del software Autodesk Inventor 2018, para
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después importar los archivos al software 3Ds Max y poder resolver los detalles en cuestion

de estética.

La cuarta fase analiza el mecanismo por el método de Grubler y de Grashoft para
establecer grados de libertad y de giro. También se realiza la cinematica por el método

geométrico y mediante software Adams. La cinética se la establece mediante software Adams.

La Quinta fase se procede a usar la impresion 3D (SLLA) para la construccion del

prototipo fisico de la protesis de mano.

La sexta fase se integra los elementos mecanicos, electronicos y realizar el ensamble

respectivo.

5.1 Analisis de la protesis version 2 o Maki 2.0

El estudio presentado por José Vargas, Luis Yunga, Luis Cajamarca, Jorge Matute,
parten de un modelo en yeso de la mano izquierda del paciente, para después someterlo a dos
métodos de analisis. Primero se realiz6 un escaneado 3D del cual no se obtuvo resultado
favorables debido a la no compatibilidad de formatos (Inventor 2014), el método efectivo fue
la creaciéon de un equipo de mediciéon mediante una galga de palillos o hilos, donde se
obtuvieron la medicién exterior del molde y mediciones interiores mediante toma de datos

manuales (calibrador) [5], (Figura 40).

Figura 40. Medicién externa del molde de yeso y medicién interna de la mano real [5].
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Para la prétesis biomecanica version 2 se establecieron caracteristicas en cuanto a la
parte antropométrica, estética y de funcionamiento. En la Tabla 4 se describe las medidas de

la protesis Maki 2.0 [5].

Protesis Version 2

(mm)
Ancho de la mano 82.5
Ancho del dedo 18
pulgar
Ancho de los dedos 15
Longitud de los dedos 62
Espesor de la palma 34
Longitud de apertura 142.5
del dedo pulgar

Tabla 4. Dimensiones de la prétesis Maki 2.0 [5].

La fabricacion del prototipo se la ejecutd en impresion 3D (CubeX Trio) mediante el
método FDM, utilizando el material ABS. Una vez impresa, se realizo la integracion de los

motores lineales que realizan los movimientos de extension y flexion de cada dedo [5], (Figura

41).

Figura 41. Fabricacién 3D e integracion de motores lineales [5].

El sistema de control es mediante ejecucion de movimientos y codigo morse,
utilizando un sensor éptico, los cuales proporcionan 7 movimientos en cuanto a mano, los

mismos que se muestran en la Tabla 5. Logrando una sujecion maxima de 5 kilogramos [5].
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Tipos de movimientos que desarrolla
la prétesis Maki 2.0
Agarre Cilindrico (diametro pequefio)

Agarre Cilindrico (didmetro grande)

Posicion dos dedos

Abrir/cerrar dedos

Posicion tecleo

Agarre de punta o precision

Agarre lateral

Tabla 5. Movimientos establecidos en la prétesis Maki 2.0 [5].

5.1.1 Problemas de prétesis Maki 2.0

Alo largo del tiempo la protesis Maki 2.0 ha sufrido algunos cambios e incomodidades
para el usuario, uno de estos factores es el material utilizado (ABS) como se mencioné
anteriormente, el mismo ha ocasionado deterioro en la prétesis originando grietas en gran
parte de la misma (Figura 42). Otro problema es la estética de la prétesis y dimensionamiento

de los dedos, pues no cumplen a satisfaccion del usuario (Figura 43).

Figlira 42. Prétesis Maki 2.0.
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Figura 43. Dedos de la prétesis Maki 2.0

5.2 Analisis de la trayectoria real del dedo indice

Para el desarrollo de la nueva prétesis de mano (Maki 3.0) es necesario identificar como
se comporta la trayectoria real de una mano humana; para resolver esto se utiliza el software
Kinovea que es un programa online 100% gratuito y de cédigo abierto, que consiste en un

reproductor de video y nos permite ver la trayectoria, es muy utiliza para atletas [40].

Para el estudio se obtienen los datos de la trayectoria real del dedo indice. La medicién
se realiza en un paciente de 18 aflos con altura de 1.75 metros y peso de 100 Kg. En la toma
de datos se colocan 4 marcadores divididos entre las 3 falanges del dedo. El dltimo marcador
se ubica en el extremo del dedo para dibujar la trayectoria que realiza el punto final en el
movimiento de extension-flexion, como se observa en la Figura 44 a). Los datos de los puntos
de la trayectoria se exportaron en un archivo .xls. Originalmente, las coordenadas de las
trayectorias estan dadas en pixeles, por lo que se debe transformarlas a milimetros utilizando

la ecuacién (7). La curva obtiene en mm, (Figura 44 b) de color verde.

_ 3l1px*1mm
~ 449mm

Férmula para convertir de pixeles a milimetros. (7)
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Figura 44. a) Obtenci6n de datos de la curva de trayectoria en el software Kinovea. b) Curva de trayectoria obtenida en
Kinovea (verde) y curva de trayectoria ajustada (negra).

Para poder analizar la curva de trayectoria real se realiza un ajuste por regresion
cuadratica con un error del 22% utilizando la herramienta Basic Data Fitting de MATLAB
[47], se obtiene la curva mostrada en la Figura 44 b) de color negro. Esta curva permite disefiar

el mecanismo para la movilidad del dedo articulado que se integra a la protesis de mano.

5.3 Disefio ergonémico y antropométrico de los componentes

Se toma como referencia el estudio realizado en la Universidad Politécnica Salesiana
(Maki 2.0) en el afio 2015 y descrito en el punto 5.1 [5]. Se modificaron algunas medidas
dimensionales en el software Inventor 2018 para aproximar de mejor manera la medida de una
mano real. Luego para mejorar la estética se utiliza el software 3Ds Max (Figura 45) y

posteriormente se exporta en el formato .obj para ser ensambladas en Inventor (Figura 40).

Ademas, se establece que los dedos mefique, anular, medio e indice sean bifalangicos.
Cada falange esta adaptado por un eslabén y acoplado al dorso de la mano, (Figura 47 a). El
pulgar es monofalangico unido a un acople giratorio que permite una rotaciéon de 90° grados

(oposicion), (Figura 47 b).
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Cada uno de los dedos esta conectado a un actuador lineal (Actuonix PQ12 63:1) [48]

que permite realizar el movimiento de extension y flexion de los dedos.

Figura 45. Disefio ergonémico en el software 3Ds Max.

Figura 46. Disefio final del prototipo de prétesis de mano.
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Figura 47. a) Partes que componen los dedos Mefiique, Anular, Medio e Indice. b) Sistema del dedo pulgar.

5.3.1 Dimensionamiento de Componentes

Las dimensiones de las prétesis de mano comerciales tienen un rango de longitud entre

180-198 mm y de ancho 75-90mm [49]. La prétesis MAKI 3.0 se encuentra dentro del rango

dimensional que tienen las demds prétesis comerciales, como se muestra en la Figura 48.
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ww Ze6°881

2)

Figura 48. a) Vista Frontal, b) Vista lateral de la protesis MAKI 3.0.

La Figura 49 muestra las cotas de las longitudes entre juntas que tienen los dedos. La

Tabla 6 detalla las medidas de las uniones.

3) b)

Figura 49. Longitudes entre juntas, a) indice, medio, anular, mefiique; b) Pulgar.
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Meiique Anular Medio Indice | Pulgar

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

AB 22.5 22.5 22.01 22.5 57.729

BC 8 8 8 8 26.018
CcD 14.85 14.85 15.5 14.85
DE 0.79 6.79 0.79 6.79
EF 35.63 35.63 38.12 35.63
FG 9.54 9.54 9.49 9.54
GH 28.82 34.2249 36.6151 35.1

Tabla 6. Medidas obtenidas entre juntas.

5.4 Anilisis del mecanismo
5.4.1 Grados de libertad y rotacion

Se utiliza el método de Grubler [50] con la férmula (2) para determinar los grados de
libertad que tendra el mecanismo a utilizar, (Figura 50). Para determinar las rotaciones de los
eslabones se analiza la forma de un sistema de 4 barras, (Figura 51). Con la ayuda del método
de Grashof (3) se concluye que nuestro mecanismo no es capaz de realizar vueltas de 360°,

por lo tanto no cumple o es llamado también “No Grashof ” con la condicién indicada.

Figura 50. Representacion del mecanismo
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GDL=3(N—-1)-2J,—J, )

GDL =3(8—1) — 2 (10)
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Figura 51. Sistema de 4 barras

S+L<P+Q )

6.7942 + 34.8641 > 10.9887 + 30.3513
41.6583 > 41.34

5.5 Analisis cinematico

5.5.1 Meétodo Geométrico

El estudio de la cinematica directa permite encontrar las relaciones que indique la
localizacion en el espacio del extremo del dedo de la protesis, a partir de los valores de sus
coordenadas articuladas [51]. Para obtener las relaciones se simplifica el sistema, tomando una
de las tierras en la unién de la primera falange con el dorso. Con respecto a ese punto, se realiza

el analisis geométrico, dejando como resultado un sistema de 1 GDL, (Figura 52).
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Figura 52. a) Sistema de eslabones del dedo completo. b) Distancias utilizadas para el analisis cinematico en el nuevo sistema

de 3 eslabones simplificado tomando como punto de origen (0,0). ¢) Angulos utilizados para el analisis cinematico en el nuevo
sistema de 3 eslabones simplificado.

Las férmulas (10), (11),(12),(13) se emplean para determinar los angulos que se van a

utilizar en el analisis de las coordenadas en Z y Y de los triangulos rectangulos:

q1 =90 —q, (10)
©=q+q (11)
qz =90 — q; (12)
43 = qs + g3 (13)

Los componentes en Z y Y de los 3 eslabones se calculan utilizando las siguientes

ecuaciones:

X = dy * cos(q,)

(14.1)
Xz = dy * cos(q3) (14.2)
X3 = d3 * cos(q3) (14.3)
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y1 = dj *sin(qy) (15.1)
Y2 = dy * sin(qz) (15.2)

y3 = d3 * sin(q3) (15.3)

Tomando en cuenta que la posicion en (Z,Y) con respecto al punto de tierra es la suma
de los componentes en Z y Y de los tres eslabones del dedo simplificado, el punto en (Z,Y)

respecto a la tierra se calcula con las ecuaciones (106),(17):

x=x1—xz+X3 (16)

Yy=y1—Y2t+Yys3 17)

Para determinar el punto final del dedo respecto a las coordenadas mundo se hizo una
pequefna suma, donde se considerd las coordenadas del vector que va desde el origen de
coordenadas mundo hasta el origen de nuestro sistema simplificado. Por lo tanto, las
ecuaciones del punto final del dedo de la prétesis vienen dadas por (18) y (19). Estas ecuaciones
pueden determinar el punto final de cualquier dedo de la mano, ya que el sistema de eslabones

es el mismo para cada dedo.

Xp=x+ 3.219 (18)

yr =y +54.081 (19)

Con las térmulas (16) y (17) se realiza un barrido, utilizando los angulos desde el origen
(extension) hasta la posicion final del dedo (flexion). A través de este barrido, se dibuja la curva

de trayectoria mostrada en la Figura 53, empleando el software MATLAB.
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Curva de Desplazamiento del dedo indice
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Figura 53. Curva del analisis geométrico

5.5.2 Software Adams

El disefio desarrollado en Inventor se exporta a un archivo de extension .stp  al
software Adams View [52]. Una vez exportado el sistema se procede a ensamblar con juntas

rotacionales y trasnacionales para cada dedo y realiza la simulacién cinematica (Figura 54).
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Figura 54. Ensamble de dedo indice en Adams View.

Para el analisis de trayectoria, se toma como referencia la huella del dedo indice (Figura

55) porque va estar en contacto con los diferentes tipos de agarres, de igual forma se realiza

para los demads dedos. En la Figura 506, se muestra la trayectoria del dedo indice generada en el

pos procesado de Adams.
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Figura 55. Referencia de analisis para el dedo indice.

Analisis de desplazamiento del dedo indice

110.0
100.0:
90.0:
80.0:
70.0:
60.0:
50.0:
40.0:
30.0:
20.0:
100
300 350 400 450 500 550 60.0 650
Desplazamiento en "Z" (mm)

[—Huella_indice)

Figura 56. Trayectoria del dedo indice generada en el Pos procesado de Adams.
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5.5.3 Simulacién cinematica de los diferentes agarres usando software Adams

Se realiza la trayectoria del mecanismo planteado; mediante esta investigacién se proponen

7 tipos de movimientos que se van a realizar con la protesis.

A continuacion, se detallan la simulacion de cada uno de ellos:

- Extension y flexion.
- Agarre lateral.

- Agarre cilindrico.

- Agarre cilindrico.

- Agarre de precision.
- Agarre tipo gancho.

- Posicion Tecleo
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Apertura y Cierre de los dedos
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Figura 57. Apertura (extension) y Cierre de la mano (flexion).
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Agarre Cilindrico (Botella)
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Figura 59. Agarre cilindrico (Botella).
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Agarre de Gancho
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Figura 62. Agarre Tipo Gancho.
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Posicion Tecleo

120.0
110.0 - U O =~
~ 10001 b :
e 4
E 900+ y
> 7 ~
80.01 i
= 1 | —Huella_Mefiique s
L2  70.01 | ---Huella_Anular oy
= | == Huella_Medio K
® ] —--Huella_Indice !
@ 50.0- 7|
8 - 7
40.0 //
30.0 -
20.0 -

'25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0 55.0 60.0 65.0 70.0
Analisis de Posiciones  Desplazamiento Z (mm)

Figura 63. Posicion Tecleo.
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5.6 Analisis Cinético

Para el analisis cinético o dinamico se tomaron las siguientes consideraciones:

Se utiliza el software Adams para la simplificacién del analisis dindmico, debido a su
gran complejidad que gobiernan las ecuaciones de movimientos de la protesis de mano. El
software se maneja internamente con las ecuaciones de Lagrange, partiendo del principio de

D’ Alembert [54].

m
SZ(E —P).5r, =0 (20)
i=1

Doénde:
F,= Fuerza externa sobre la particula

F;: Cantidad de movimiento de la particula

6r,=Campo vectorial de desplazamientos virtuales

La ecuacion formulada por Lagrange en el afio 1760, y para N grados de libertad:

7, =1, (91,92 - qy) 21)
Dénde:

1= Vector de desplazamientos virtuales
q1=Coordenadas generalizadas

Se tiene, sustituyendo y realizando las respectivas operaciones

m m m
Y (F-B)8ni=) Fon- ) Bori=0
i=1 i=1 i=1 (22)
Aplicando el método de trabajos virtules, se obtiene:
Z 5 Z d (0T oT P
@045 = 2 \ae \ag;) "aq;) 0V T

(23)

Simplificando nos da:

75



i oT o — 0
at aq] T

j=1 (24)

Ecuacion de Lagrange

d (0T oT

at \aq;) “aq, U (25)

Doénde:

0T =Energia cinética de las patticulas
0qj=Velocidad generalizada
dqj=Coordenadas generalizadas

0qj=Fuerzas generalizadas

El material utilizado es una resina foto polimérica Tough V5 que tiene las propiedades
que se muestra en la Figura 64. La densidad fue calculada experimentalmente realizando 10

pruebas de objetos impresos, cuyos datos adquiridos fueron masa y volumen, dando como

resultado una densidad promedio de 1.748121861 x ™3 T2

Adams como se detalla en la Figura 65.

Para la simulacién se considera la gravedad (g = 9806.65 n:—zm) y también se emplea

un actuador lineal Actuonix Pql2 63:1, sus caracteristicas se detallan en la Figura 66.

TOUGH FLTOTLO3

AE THIC! IMPERLAL" METHOD

Groon’ Post-Cured® Greon® Post-Cured”
Mechanical Proportios
Litirmeste Tonsile Strondgth 347 MPa 557 MPs 040 psi BOA0 psi ASTM 3814
WS Modulus 17 GPa 2.7 GPa 220 ksi 387 ksi ASTM [ 638-14
Blongatien o Break 425 4% 2% ME ASTM D 63814
Flavaural Strength o1 5% Sorain 208 MPa BOE MPa 3020 pai B0 peid ASTM™ D Fa0-15
Flazural Mosdubhes 0 GPa 16 GPa G903 ksl 2dl k=i ASTM D 7a0-15
MNotehsd 70D 326 bm 38 Uim Qi B-Isln 0.1 h-mlfin ASTM D 256-10
Thermal Properties
Heat Deflection Temp. @ 18 MPa 32EC 459°C FUF TG F ASTM D G4E-16
Hoat Deflection Temp. @ 045 MPa | 404 °C 485 °C 1047 T2 °F ASTM D G4E-16
Thermal Expraneion (23 = 50°0) TS0 pmimy™ A g™ BE.F prima™F B2 pmimd™F ASTME 83113

Figura 64. Propiedades mecanicas y terminas de la resina Tough V5 [55].
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PQ12 Specifications

Gearing Option
Peak Power Point

Peak Efficiency Point
Max Speed (no load)
Max Force (lifted)
Max Side Load

Back Drive Force

@ Modify Body

Body | INDICE

Category |I‘u"|ass Properties

Define Mass By |Geumetry and Material Type

Material Type | EEETORENFINE

Density 1.748121861E-03 gram/mm™*3
Young's Modulus ~ 2700.0 newton/mm™2

Poisson's Ratio 02

Show calculated inertia

0K ‘ Apply | Cancel

Figura 65. Material utilizado en el software Adams

Load Curves

30:1 63:1 100:1 30

15N@15mm/s | 30N @ 8mm/s | 40N @ bmm/s
8N @ 20mm/s | 12N@12mmy/s | 20N @ 8mm/s

Stroke

Input Voltage

Stall Current

Mass

Operating Temperature
Positional Repeatability
Mechanical Backlash
Audible Noise

Ingress Protection
Feedback Potentiometer
Limit Switches
Maximum Duty Cycle

Para nuestro caso en particular se utiliza el mismo actuador lineal Pql2 alimentado a
una fuente de 10 Voltios y como resultado se obtuvo otra curva caracteristica la cual se muestra

en la Figura 67. Es importante conocer estos datos porque son los que ingresaremos en el

28mm/s 15mm/s 10mm/s 2an
18N 45N 50N
5N 10N 10N _ 20
1N 25N BN E
20 mm E 1
6 or 12 VDC s 13
550mA @ 6V, 210mA @ 12V %
15g 10
-10°C to +50°C
+0.1mm 5 -
0.25mm
55dB @ 45cm
IP-54 0 T T
5kQ+50% 0 10 20

Max. Current Leakage: 8uA
20%

Figura 66. Especificaciones técnicas del Actuador Lineal PQ12 [48].

Force (N)

software Adams.

Para la simulacion se tienen en cuenta dos aspectos importantes, el primero es sin carga
y el segundo es con carga de 40 N (carga maxima soportada por el actuador), la cual ejerce

cada actuador lineal. Se toma como referencia 3 puntos de analisis los cuales se muestran en

la Figura 68 y luego se simula dinimicamente.
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Figura 67. Curva caracteristica del actuador alimentada a 10 V.
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Figura 68. Puntos de analisis de la cinética o dindmica.
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5.7 Analisis de elementos finitos utilizando el software Inventor.

Anterior a eso realiza un analisis de elementos finitos (FEA), para saber el
comportamiento de las zonas mas criticas que pueden afectar a la prétesis de mano. Para esto
se toma en cuenta la carga maxima que puede soportar cada actuador lineal (40 N), de igual
forma propiedades del material. Se simul6 en la posicién de agarre de balde la cual designamos
como la mas grave que pueda soportar la protesis de mano (Figura 69). En la Tabla 7 se

muestran los resultados obtenidos mediante la simulacidon en el software inventot.

Figura 69. Agarre de gancho y distribucién de cargas para el analisis de elementos finitos.
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Tipo: Tensidn de Von Mises

Uridad: MPa

4/11/2018, 11:29:36
6,063 Méx.

4,85

[

|| 3638

|| 245

|| 1213

0 Min,

“}

Figura 70. Analisis de Von Mises a la protesis Maki 3.0.

Tipo: Coeficiente de segurida
Unidad: ul
4/11/2018, 11:32:15

15 Max,

L | 3,02mMh.

IO

Figura 71. Analisis del coeficiente de seguridad dela prétesis Maki 3.0.
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5.8 Analisis Cinético o dinamico del dedo Indice desarrollado en el software

Tipo de Analisis

Valores Minimo

Valores Maximo

Tension de Von Mises

0 MPa

6.063 MPa

Coeficiente de seguridad 3.02ul

15ul

Tabla 7. Resultados obtenidos en la simulacion del software inventor.

Adams View.

A continuaciéon se muestran las simulaciones del dedo indice, obteniendo graficade

posicion, aceleracion y velocidad en los puntos antes marcados.

Longitud (mm)

Longitud (mm)

Punto 1

Curva desplazamiento del actuador PQ12

Tiempo (seg)

Figura 72. Desplazamiento en el eje “Y” Longitud vs Tiempo.
Curva desplazamiento del actuador PQ12
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Figura 73. Desplazamiento “Magnitud” Longitud vs Tiempo.

81

25



Velocidad (mm/seg)

Velocidad (mm/seg)

Aceleracion (mm/seg**2)

Curva velocidad del actuador PQ12

2.5

0.0
-5.01
-10.04
-15.0 ; : ! :
0.0 0.5 1.0 156 2.0 25
Tiempo (seg)
Figura 74. Velocidad en el eje “Y” Velocidad vs Tiempo.
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Figura 75. Velocidad “Magnitud” Longitud vs Tiempo.
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Figura 76. Aceleracion en el eje “Y” Aceleracién vs Tiempo.
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Figura 77. Aceleracién “Magnitud” Aceleracién vs Tiempo.
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Figura 78. Desplazamiento en el eje “Y” Longitud vs Tiempo.
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Figura 79. Desplazamiento “Magnitud” Longitud vs Tiempo.
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Figura 80. Velocidad en el eje “Y” Velocidad vs Tiempo.
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Figura 81. Velocidad “Magnitud” Longitud vs Tiempo.
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Figura 82. Aceleracion en el eje “Y” Aceleracion vs Tiempo.
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Figura 83. Aceleracién “Magnitud” Aceleracién vs Tiempo.
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Figura 84. Desplazamiento en el eje “Y” Longitud vs Tiempo.
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Figura 85. Desplazamiento “Magnitud” Longitud vs Tiempo.
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Figura 86. Velocidad en el eje “Y” Velocidad vs Tiempo.
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Figura 87. Velocidad “Magnitud” Longitud vs Tiempo.
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Figura 88. Aceleracion en el eje “Y” Aceleraciéon vs Tiempo.
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Figura 89. Aceleracién “Magnitud” Aceleracién vs Tiempo.

5.7.2  Analisis Dinamico del dedo Indice con Carga de 40 N
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Figura 90. Desplazamiento en el eje “Y” Longitud vs Tiempo.
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Figura 91. Desplazamiento “Magnitud” Longitud vs Tiempo.
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Figura 92. Velocidad en el eje “Y” Velocidad vs Tiempo.
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Figura 96. Desplazamiento en el eje “Y” Longitud vs Tiempo.
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Figura 97. Desplazamiento “Magnitud” Longitud vs Tiempo.
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Figura 98. Velocidad en el eje “Y” Velocidad vs Tiempo.
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Figura 99. Velocidad “Magnitud” Longitud vs Tiempo.

Curva aceleracién del primer falange

7.5

15 30 45 6.0
Tiempo (seg)

Figura 100. Aceleracion en el eje “Y” Aceleracién vs Tiempo.
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Figura 101. Aceleracién “Magnitud” Aceleracion vs Tiempo.
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Figura 102. Desplazamiento en el eje “Y” Longitud vs Tiempo.
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Figura 104. Velocidad en el eje “Y” Velocidad vs Tiempo.
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Figura 106. Aceleraciéon en el eje “Y” Aceleracion vs Tiempo.
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Figura 107. Aceleraciéon “Magnitud” Aceleracién vs Tiempo.

5.9 Construccion del prototipo

5.9.1 Proceso de Impresiéon 3D

Dentro de la UPS se tiene actualmente un laboratorio de prototipado rapido, que
cuenta con toda la tecnologfa para incorporarla en el desarrollo de este proyecto. En este caso
se utiliza impresion 3D mediante el método de estereolitografia (SLLA), el cual permite una
mejor calidad, estética y precision del prototipo. La impresora que se utiliza es una Form 2

(Figura 108 a)) del fabricante Form Lab, cuyas caracteristicas se muestran en el Anexo 1.

i

a) b) c)

Figura 108. a) Form 2, b) kit de lavado, ¢) Form Cure.
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Todos los elementos disefiados en software 3D que conforman la protesis de mano se
exportan en formato .stl. Luego se abre cada archivo en el software Preform (Software propio
del fabricante Form Lab), el cual me permite modificar ciertos parametros de impresion (tipo
de material, grosor de capa, soportes, etc.), como se muestran en las Figura 109, Figura 110,

Figura 111 y Figura 112.

El material que se emplea es una resina foto polimérica Tough V5, la impresion se la
realiza con una altura de capa de 0.05 mm, esta resina comparte ciertas caracteristicas con el
material ABS (Acrilonitrilo butadieno estireno). Las especificaciones se muestran en el Anexo
2.

La impresion se la divide en 4 partes:

1) En la primera parte se aprovecha al maximo la dimensiéon de la cama de la
impresora (145 mm x 145 mm x 175 mm) y se dispuso a imprimir los siguientes
elementos que son: 4 dedos, 4 falanges, 4 acoples, 4 eslabones, 1 guia fijal, 1
guia fija 2, 1 acople giratorio, 2 ejes guias.

Ajustes de impresion Y * Volumen Capas Tiempo de Impresion O Imprimibilidad

Figura 109. 4 dedos, 4 falanges, 4 acoples, 4 eslabones, 1 guia fijal, 1 guia fija 2, 1 acople giratorio, 2 ejes guias.
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2) En la segunda parte se imprime la parte del dorso.

Ajustes de impresion B Form 2 @ Tough V5 @ 005mm  Volumen 12361l Capas 1545  Tiempodeimpresion ~21n (  Imprimibilidad

Figura 110. Dorso de la prétesis de mano.

3) Como tercera parte se imprime la palma de la prétesis de mano.

Ajustes de impresion B © @ Tough V5 @ 0 Volumen 62231/ Capas 1295 Tiempodeimpresién 120 15mi G Imprimibilidad

Figura 111. Palma de la prétesis de mano.
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4) Como cuarta parte se imprime la tapa de la baterfa.

Ajustes de impresion B Y Vs & Volumen Capas 948 Tiempodeimpresion 1 C  Imprimibilidad

Figura 112. Tapa de la baterfa de la prétesis de mano.

Una vez impreso todos los elementos se procede a lavarlos (Figura 108 b)), dejando
10 minutos en el primer tanque y luego someterlo 10 minutos en el otro tanque, cada tanque

contiene alcohol industrial.

Finalmente las piezas que hayan cumplido el ciclo de lavado se las ingresa a la maquina
de curado UV (Figura 108 c)), llamada Form Cure; cuyo sistema consiste en limparas
ultravioletas que permiten que la pieza alcance las propiedades mecanicas requeridas. Para este
caso se utilizo la curva caracteristica de la resina Tough V5 (Figura 113), dejando a una
temperatura de 60 grados y tiempo de 60 minutos. En la Figura 114 se muestran todos los

elementos impresos después del curado UV.

Material Time Temperature
. )
Tough V5 60 min 60 °C
w
2
a o
25 +67% +72%
zZ:z=
< W
(LR
v
&
—
0%
0 min 60 min 120 min
UNCURED RECOMMENDED FULL CURE
CURE TIME

Figura 113. Curva representativa para el curado de la resina Tough [55].
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A

Figura 114. Elementos impresos en 3D que conforman la prétesis de mano.

En la Tabla 8 se detalla el volumen y el tiempo que se requirié para obtener la protesis

Maki 3.0 mediante impresion 3D SLA.

Partes Volumen (ml) Tiempo
Primera 78.09 13 h 30 min
Segunda 123.61 21h
Tercera 62.83 13h 15
Cuarta 11.59 6h
Total 276.12 53 h 45 min

Tabla 8. Volumen y tiempo de la prétesis Maki 3.0.

Integracion de elementos mecanicos y electronicos.

Una vez realizada en el proceso de impresion 3d se procede a cortar los soportes de
las piezas generadas mediante la impresion y seguidamente se procede a ensamblar, integrando
los elementos mecanicos y electronicos. La parte electronica y de control se trabajé
conjuntamente con el GIIB que fueron disefiadas a medidas que acoplen de acuerdo al tamafo

de la protesis de mano.
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Como primer paso se determiné la funcién de transferencia para poder aplicar el
controlador en la planta. A continuaciéon se disefié el controlador y la tarjeta electronica
tomando en cuenta cada uno de los requerimientos. La tarjeta electrénica de control disenada
para la protesis Maki 3.0 se controla mediante el brazalete Myo, el cual adquiere senales

musculares mediante sensores mioelectricas superficiales.

5.10.1 Calculo de la funcién de transferencia de la planta

Para determinar la funcién de transferencia del actuador se le da una senal continua de
10V vy asi calcular el tiempo de estabilizacion del sistema (Figura 115). Para visualizar la curva
de comportamiento se cre6 un VI en el programa Labview y luego se exportaron los datos a

un archivo de Excel para su pos procesamiento.

COMPORTAMIENTO DE LA PLANTA

JOANNAM A

12 T

1

=]

0 \ . . . L . , . .
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figura 115. Comportamiento de la planta con una sefial continua de 10v.

Para procesar estos datos se utilizé la herramienta “ident” de MATLAB (Figura 110)
donde se ingresa el vector de la sefial de respuesta de la planta para calcular la funcién de

transferencia en el dominio del tiempo.

La funcién de transferencia obtenida es:
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0.1428s + 2.45

Il = 22475+ 257

Esta funcidon de transferencia tiene un acierto estimado del 87.25% de acierto.

Import data w Import models ~
"’ Operations "’

f/ i .

<— Preprocess e e

mydata 1‘ 11
- mydata
Working Data
Estimate —= w
Data WViews Model Views
Ta To
|:| Time plot Workspace LTI Viewer |:| Model output |:| Transient resp MNonlinear ARX
|:| Data spectra |:| Model resids |:| Freguency resp Hamm-Wiener
[ Frequency function [[ ]] '."_/-" [] Zeres and poles
mydata :
Trash |:| Noise spectrum
Walidation Data

Figura 116. Calculo de la funcién de transferencia con la herramienta ident de Matlab.

Con la funcién de transferencia de la planta se procede a calcular los coeficientes PID

de nuestro controlador. El calculo de estas constantes se lo realizé con la herramienta sisotool

(Figura 117) de Matlab. Dentro de esta herramienta se escogi6é el método de respuesta al

escalén de Ziegler/Nichols obteniendo un controlador PI que es suficiente para disminuir el

tiempo de estabilizacion del actuador lineal (Figura 118).

Las constantes del controlador son:

= 43.855
k; = 95.337
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#L Control and Estimation Tools Manager — O X
File Edit Help

SH|9 ™
@E}rkspace Architecture  Compensator Editor  Graphical Tuning Analysis Plots Automated Tuning
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5+([7) Design Histary Design method: | PID Tuning b
Compensator
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Specifications

Tuning method: | Classical design formulas ~

Design options

Controller Type: (@) @® Pl O PID () PID with derivative filter

Formula: | Ziegler-Michols step response ~

| Show Architecture || Store Design || Help |

Figura 117. Calculo de los coeficientes del controlador con la herramienta sisotool de Matlab.
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Figura 118. Respuesta al impulso de la funcién de transferencia con el controlador.
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5.10.2 Elementos del sistemacontrolado

Los elementos del controlador se especifican en el diagrama de bloques de la Figura
119. La sefial de ingreso viene dada por la lectura de los datos EMG del brazalete MYO
dependiendo el agarre que haga la persona. Este agarre sera procesado en Arduino, donde

analizara que tipo de agarre hace la persona.

Luego de este proceso se enviara una senal a la protesis que es la planta en la cual se
esta aplicando el controlador. La sefial de salida entregara el voltaje-tiempo necesario para que
el actuador alcance cierta posicion. La retroalimentacion sirve para determinar la cantidad de

error que existe entre la sefial de entrada y la sefial de salida.

SENAL DE INGRESO CONTROLADOR PLANTA
: L o 42 Sefial desalida (V)
5%+ 22475+ 257 )
. . Voltaje que controla a
los motores
Sefial EMG de brazalete myo
Posicién de
los motores
(Sefial
Analdgica)

Figura 119. Diagrama de bloques del sistema de control aplicado a la prétesis de mano.

5.10.3 Elementos que conforman la integracion de la prétesis de mano

En la Tabla 9 se detallan los elementos que integran la prétesis de mano para su
posterior ensamblaje y en la Figura 120 se exhibe la protesis ensamblada con todos sus

elementos incorporados.
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Numero | Cantidad Designacion
1 5 Actuadores Lineales
2 1 Placa electronica
3 1 Bateria de 2000 mA
4 5 Pernos hexagonal M3 x 6 mm
5 18 Pasadores de acero inoxidable
6 1 Switch
7 5 Dedos
8 4 Falanges medios
9 4 Acoples
10 4 Eslabones
11 1 Dorso
12 1 Palma
13 1 Tapa de baterfa
14 1 Brazalete Myo

Tabla 9. Elementos que conforman la prétesis de mano Maki 3.0.

Figura 120. Ensamble de elementos electronicos y mecanica de la protesis Maki 3.0

102



6. ANALISIS Y RESULTADOS
6.1 Antropometria y estética

La protesis biomecanica denominada Maki 3.0 tiene un disefio antropométrico y estético
muy similar a la mano humana, dando un aspecto fascinante al usuario, que responde
correctamente los siete movimientos basicos incorporados que el usuario realiza con

frecuencia en su vida cotidiana (Figura 121).

Figura 121. Disefio antropométrico y estético de la prétesis Maki3.0.

Una vez establecidos el disefio deseado se procede a analizar y validar los movimientos que va
a realizar la prétesis biomecanica para esto primero se procede a realizar la cinematica y la

cinética que a continuacién se describen:

6.2 Cinematica

Con las curvas de trayectoria obtenidas de los diferentes tipos de analisis (Figura 122), se realiza
la comparacion entre cada una de ellas para poder determinar el nivel de similitud que existe
entre el mecanismo disefiado y el alcance real de un dedo. Para esto, se utiliza el método de
correlacién de Pearson. La funcién corr2 de MATLAB [53], posibilita calcular el coeficiente
de correlaciéon que existe entre una o mas curvas en dos dimensiones. Estos valores pueden
variar entre 1 (100%) y -1 (-100%) donde el signo indica si los datos de cada una de las curvas

son directa o inversamente proporcionales entre ellas.

103



Curva de Desplazamiento del dedo indice

120 | i i .
ADAMS
1o METODO GEOMETRICO T
CURVA KINDVEA AJUSTADA
100 |- i
— 90 4
£
E _ | i
= 80
[y
ik}
a o A
=
Q
£ 60 -
1]
[l
4]
a B0 4
o
a
40 .
30 F .
20 | -
1D L 1 L L L 1 L
30 35 40 45 50 55 60 65 70
Desplazamiento en z (mm)
Figura 122. Cutvas de los diferentes tipos de analisis.
iy s Coeficiente de % de similitud
Curva de Analisis
Pearson.
Kinovea-Adams 0.7766 77.66%
Kinovea - Método Geométrico 0.7748 77.48%
Adams - Método Geométrico 0.9887 98.87%

Tabla 10. Relacién de porcentaje de similitud entre curvas obtenidas.

Los valores obtenidos se muestran en la Tabla 10. Estos valores revelan una relacion

directamente proporcional entre cada uno de los datos de las diferentes curvas.

El porcentaje de similitud mas alto se presenta entre las curvas de simulacién realizadas
en Adams View y el método geométrico. En ambos casos se utilizan las mismas distancias

entre cada una de las juntas que componen el dedo para el calculo de la trayectoria.

La curva simulada en Adams View, Figura 122 (Rojo), es la que va a realizar la prétesis,
por lo que el porcentaje de similitud entre esta curva y la trayectoria real del dedo debe tener

un nivel de confiabilidad alto. Este porcentaje alcanza un valor del 78%. En la Figura 122
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(Negro) se aprecia que la trayectoria real tiene un desplazamiento hacia la derecha, esto se debe
a que el dedo real posee tres falanges; en cambio, el mecanismo propuesto en este estudio es
un sistema bifalangico y se tendra una trayectoria limitada que genera un 22% de no

coincidencia frente a la real.

Como la mayorfa de agarres estan en funcién de la posicion final del dedo (huella), es
importante que esta posicion sea alcanzada por nuestro mecanismo. Para ello se realiza un
analisis entre la posicion final del dispositivo y la real, utilizando el coeficiente de Pearson. Los

resultados obtenidos se muestran en la Tabla 11.

1s s Coeficiente % de
Puntos de Anlisis de Pearson. similitud
Kinovea-Adams 0.9999 99.99%
Kinovea - Método 0.9999 99.99%
Geométrico
Adams - Método 0.9999 98.99%
Geométrico

Tabla 11. Relacién de porcentaje de similitud entre los puntos finales de cada una de las trayectorias.

El porcentaje de similitud de posicién final de dedo tiende a ser del 99,99%. Este valor
permite identificar que en la mayor cantidad de agarres en la que intervenga la posicion final

de la punta del dedo se tendra un alto grado de confiabilidad.

6.3 Cinética

En este caso se presenta como resultado el punto mas importante que es el punto 3
(huella), el cual va estar en contacto con todos los agarres. Se realiza el estudio en el dedo
indice y simulando la flexién del mismo, cabe resaltar que es el mismo estudio para los demas

dedos.

En la Figura 123 a) se detalla la curva de desplazamiento del punto 3 sin carga cuyos
valores empiezan en 145 mm y terminan en 97.5 mm en un tiempo de 2.35 seg. En cambio la
Figura 123 b) muestra un incremento en el tiempo, el cual es 7.35 seg. En la Tabla 12 se

muestra el resumen de los valores obtenidos.
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Longitud (mm)

Longitud (mm)

Curva desplazamiento huella del dedo indice

145.0
140.0
135.0
130.0
125.0
120.01
115.0
110.0
105.0 1
100.01

95.0 "
0.0 0.5

Tiempo (seg)

)

2.0

Curva desplazamiento huella del dedo indice

25

145.0
140.0
135.0
130.01
125.0
120.0
115.0
110.01
105.0 ]
100.01

95.0
0.0 1.5

3.0 45
Tiempo (seg)

b)

6.0

Figura 123. a) Desplazamiento longitud vs tiempo sin carga vs b) Desplazamiento longitud vs tiempo con carga.

Desplazamiento (mm)

Tiempo (seg) sin carga

Tiempo (seg) con carga

145

97.5

2.35

7.35

Tabla 12. Resumen de Desplazamientos sin carga y con carga.
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En la Figura 124 a) se muestra la curva de velocidad sin carga y en la Figura 124 b) se

muestra la curva de velocidad con carga en el punto 3 (huella). Los valores obtenidos se

presentan en la Tabla 13.

. . , . . mm .
Cabe recalcar que se tiene un pico maximo sin carga de 78 Seg 7 COT catga se tiene

mm . . . .
26.2 g Nos quiere decir que la velocidad con carga es menor que la que esta sin carga.

Curva velocidad huella del dedo indice

20.04
10.01
0.0 i : .
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25
Tiempo (seg)
a)
Curva velocidad huella del dedo indice
30.0
25.01
s 1
8 2004
£ 1
E
5 15.01
©
3 1
S
S 1001
= i
5.0
0.0 ; ; ;
0.0 1.5 3.0 4.5 6.0 75
Tiempo (seg)
b)
Figura 124. a) Velocidad longitud vs tiempo sin carga vs b) Velocidad longitud vs tiempo con carga.
Velocidad (mm/seg) Tiempo (seg) sin carga | Tiempo (seg) con carga
0 0 0
78 0.75
26.2 22.5

Tabla 13. Resumen de velocidades sin carga y con carga.
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En la Figura 125 a) se presenta la curva de aceleracion del punto 3 (huella) con carga

y en la Figura 125 b) sin carga. Se tiene un pico maximo de aceleracion, esto ocurre cuando el

. . ;e . mm
motor comienza a ejercer la fuerza. El valor maximo sin carga es de 849 — y con carga alcanza
seg

mm . . . , :
84.9 e - Quiere decir que el motor ejerce una fuerza de 10 veces mas cuando tiene carga. En

la Tabla 14 se exhibe el resumen de los datos obtenidos.

Curva aceleracion huella del dedo indice

900.0

600.0:
700.0:
600.0:
500.0:
400.0:
300.0:

Aceleracion (mm/seg**2)

200.0 4
100.04

0.0 ; T : !
0.0 0.5 1.0 1.5 20 25

Tiempo (seg)

a)

Curva aceleracion huella del dedo indice

90.0

80.0:
70.0:
60.0 1
50.0:
40.0:
30.0:

Aceleracion (mm/seg**2)

20.01
10.0

0.0 T . ! .
0.0 1.5 3.0 45 6.0 7.5
Tiempo (seg)

b)

Figura 125. a) Aceleracién longitud vs tiempo sin carga vs b) Aceleracién longitud vs tiempo con carga.

Aceleracion (mm/seg™2) | Tiempo (seg) sin carga | Tiempo (seg) con carga

0 0 0
849 0.148
84.9 0.31

Tabla 14. Resumen de Aceleraciones sin carga y con carga.
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6.4 Construccion

Para la construccion fue necesario analizar el material Tough V5 en el software
Inventor mediante analisis de elementos finitos y como resultados obtuvimos que el analisis
de resistencia o tensién (Von Mises) es de 6.063 MPa y nos quiere decir que este valor no
supera la zona plastica del material pese a que se tiene zonas criticas las cuales son en los
pasadores, pero supera la carga maxima (40 N por cada actuador) y la consideramos como

despreciable, ya que la resina tiene un esfuerzo ultimo a la tensioén de 55.7 MPa.

También se analiz6 el coeficiente de seguridad de la resina y como resultados
obtuvimos que cumple a satisfaccion y se tiene un factor minino de 3.02 en pequefas zonas
criticas, pero es despreciable ya que en la mayor parte de la prétesis se tiene un factor de

seguridad muy alto.

Tipo de Analisis Valores Minimo | Valores Maximo
Tension de Von Mises 0 MPa 6.063 MPa
Coeficiente de seguridad 3.02 ul 15ul

Tabla 15. Resultados obtenidos de la simulacion de elementos finitos.

La protesis Maki 3.0 alcanza un grado alto confiabilidad, en cuanto a estética,
dimensiones y de resistencia, gracias a la utilizacion de la impresién 3D mediante el proceso
de esteriolitograffa y su material de aportaciéon llamado Tough V5 que tiene grandes
propiedades mecanicas como se mencioné anteriormente y es ideal para este proceso de

construccion.

Como se observa en la Figura 120, la protesis tiene gran mejorfa en comparacion a la

anterior Maki 2.0.
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Maki 2.0 Maki 3.0

Figura 126. Prétesis Maki 2.0 vs Prétesis Maki 3.0

La protesis de mano construida posee un peso de 326 gramos (Figura 127) y tiene
dimensiones de largo=188.93 mm, ancho=84.13 mm y espesor de 35.5 mm, el mismo que se

encuentra en el rango ideal dentro de los rangos de protesis establecidos [49].

Figura 127. Peso de la protesis Maki 3.0.
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6.5 Integracion mecanica y electrénica

La integracion se la realizo con éxito gracias a que todos los componentes electronicos y
mecanicos encajaron de manera correcta, esto debido a un correcto disefio previo a la

construccion.

Una limitante que se present6 en la integracion de la protesis fue el tamafio que se disponia
para poder controlar los 5 motores con el respectivo sistema de comunicacién inalambrico. Se
tenfa que colocar 4 circuitos integrados de potencia que son los Puente h para controlar los
motores. A estos se los colocd en una cara de la tarjeta de control para que no exista ningin
tipo de interferencia con la sefal que se envia mediante bluetooth desde el brazalete MYO

hasta la placa de control.

El uso MYO nos brindé mayor comodidad al momento de controlar la sefiales, ya que en
la version 2.0 la protesis estaba controlada por un sensor 6ptico que analizaba letras del codigo
morse. Ahora con la integracion del MY O, el sistema interpreta todos los movimientos que la

persona quiere realizar y los procesa sin necesidad de un circuito extra para el uso del brazalete.

En la integracion se tuvo en cuenta el peso total que va a soportar la protesis ya que en
funcién del peso, la corriente que van a utilizar los actuadores lineales va a ser mayor o menor
dependiendo de la grafica fuerza-corriente que se presenta en los anexos. Mientras mas peso
requiera utilizar la prétesis mayor cantidad de corriente se necesita para controlar los motores;
por lo tanto se tiene una relacién inversamente proporcional donde a mayor corriente

requerida menor tiempo de duracion de la bateria del sistema.
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CONCLUSIONES

El método utilizado para el disefio es el correcto. La protesis Maki 3.0 perfecciona en
cuanto a estética y antropometria, garantiza al usuario una mejor calidad de vida y mejor

integracién con el medio que lo rodea.

El analisis cinematico permite determinar las trayectorias generadas por los puntos finales
de los dedos, para verificar una correcta sujecion de acuerdo a los diferentes tipos de agarres
planteados y definir si el mecanismo disefiado cumpla a cabalidad con la posiciéon que debe

tener el dedo en la protesis de mano.

El mecanismo propuesto genera una aproximacion de trayectoria del 78% con el
mecanismo real, esta situacion se genera porque es monofalangico debido a la incorporacion
de movimiento con un actuador, esta coincidencia es favorable para dar soporte a los
diferentes tipos de agarres. La posicién final del dedo tiene una coincidencia del 99,99%
respecto de la posicién del dedo de una mano real, esta condicion genera la certeza de que los

agarres seran favorables y se acercaran a la condicién de una mano real.

El mecanismo incorporado es un sistema de 4 barras que favorecen la entrada de
movimiento; es sencillo y practico y genera una condicién de desplazamiento y posicion

aproximados a la de una mano humana durante los agarres.

En el analisis cinético afirma que el prototipo de prétesis de mano cumple con las
exigencias requeridas y es capaz de realizar movimientos acordes, como puede ser sin carga
como con carga, obteniendo caracteristicas especificas de velocidades, aceleraciones y de

desplazamiento en los diferentes puntos de analisis.

La impresion 3D por el proceso de esteriolitografia es adecuada y se obtiene piezas

funcionales, el material es adecuado y soporta las cargas maximas.

El sistema de control permite un sistema adecuado y garantiza el control de mejor manera
que los actuadores comandados mediante el brazalete Myo ejecutando sefiales de entrada para

obtener los diferentes movimientos que se plantearon. El ingreso de movimiento a través de
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actuador lineal posibilita la integraciéon de un sistema de control eficiente y un consumo de

energfa controlado lo que favorecera la incorporacion del mecanismo en una prétesis de mano.

RECOMENDACIONES

Tener cuidado con derramar liquidos dentro de la protesis ya que podria dafar los

componentes electronicos y mecanicos.

No dejar la protesis sometida a altas temperaturas porque se podria degradar el material

facilmente.

No realizar acciones forzosas que superen el peso permitido de la protesis 16 kg, se
recomienda alzar elementos que tengan 10 kilogramos para conservar la vida util de los

actuadores lineales.

Realizar un mantenimiento trimestral para saber el estado y poder calibrar cualquier

dafio que pueda ocasionar.

TRABAJOS FUTUROS
En las siguientes fases se desarrollara el controlador utilizando varios tipos de sensores
para evidenciar cudles seran los beneficios que nos brindan cada uno de ellos en funcién de

los diferentes tipos de agarres y la manipulacion del sistema por parte del usuatrio.

Realizar el acople de la mufeca y el socket desarrollado dentro del grupo de investigacion

GIIB y posteriormente realizar la integracién del paciente.

Desarrollar nuevos mecanismos que permitan realizar otros tipos de movimientos en la

prétesis de mano, tanto para los dedos como para el pulgar.
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Technical Specifications

ANEXOS

PRINTER PRINTING PROPERTIES
Price $3499 Technology Stereolithography (SLA)
Di i 35x33 x52cm Peel Mechanism Sliding peel process
o 135 % 13x 205 in with wiper
Weight 13kg /285 lbs Resin Fill System Automated cartridge system
o ina T Autoheats to 35° C or 95°F Build Volume 145 x 145 x 175 mm
perating Temperature ¢ peating Resin Tank 57%57%6.9in
100-240V Layer Thickness 25, 50, 100, 200 microns
Power Requirements 1.5 A 50/60 Hz (Axis Resolution) 0.001, 0.002, 0.004, 0.008 in.
65 W
Laser Spot Size 140 microns
EN 60825-1:2007 certified (FWHM) 0.0055 inches
- Class 1laser product
e 405 nm violet laser Supports Auto-generated
250 mW laser Easily removable
Connectivity Wi-Fi, Ethernet, and USB
Printer Control Interactive touch screen FINISHING KIT
Includes
PREFORM SOFTWARE .
- Finishing tray - Flush cutters
System Requirements Windows 7 and up . Scraper . Tweezers
Mac OS X 107 and up - Pre and post- - Disposable
rinse tubs Nitrile gloves
File Type STLor .OBJ - Rinse basket - Removal tool
- Squeeze bottle - Removal jig

Anexo 1. Especificaciones técnicas de la impresora Form 2.

Material Properties Data

METRIC' IMPERIAL’ METHOD
Green? Post-Cured® Green? Post-Cured’
Mechanical Properties
Ultimate Tenslile Strength 347 MPa 557 MPa 5040 psi 8080 psi ASTM D 638-14
Tensile Modulus 17 GPa 27 GPa 239 ksi 387 ksi ASTM D 638-14
Elongation at Break 42 % 24% 42% 24% ASTM D 638-14
Flexural Strength at 5% Strain 20.8 MPa 60.6 MPa 3020 psi 8790 psi ASTM D 790-15
Flexural Modulus 06 GPa 16 GPa 90.3 ksi 24 ksl ASTM D 79015
Notched 1IZOD 326 Jim 38 Jim 0.61 ft-Ibf/in 07 fi-Ibflin ASTM D256-10
Thermal Properties
Heat Deflection Temp. @ 1.8 MPa 328°C 459°C 911°F 146 °F ASTM D 648-16
Heat Deflection Temp. @ 0.45 MPa 404°C 485°C 1047 °F N9.3°F ASTM D 648-16
Thermal Expansion (23 - 50 °C) 1597 pmim/*C 19.4 pm/m/°C 887 pin/inF 66.3 pin/in/F ASTM E 83113

"Material properties can vary with part geometry,
print orientation, print settings, and temperature.

additional treatments.

? Data was obtained from green parts, printed
using Form 2, 100 pm, Tough settings, without

? Data was obtained from parts printed using
Form 2,100 pm, Tough settings and post-cured
with 2.5 mW/em? of 405 nm LED light for 120
minutes at 60°C.

Anexo 2. Propiedades de la resina Tough V5.
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Anexo 3. Curva esfuerzo vs deformacién del material Tough.
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Anexo 4. Especificaciones técnicas del actuador PQ12 Actuonix.
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