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RESUMEN

En el presente proyecto técnico se realiza el desarrollo de un mecanismo de mufieca con dos
grados de libertad (GDL) para un usuario en especifico. El disefio de este mecanismo realiza
los movimientos de pronacidén-supinacion y flexion-extension que al integrarse a la
extremidad residual proporciona el desarrollo de actividades de la vida diaria (ADL). Este
proyecto se desarrolla en cinco etapas: en la primera se establecen las necesidades del
paciente y los rangos de movilidad que en la literatura revisada el limite para pronacion-
supinacién y la flexion-extension es de 65 ° / 77 ©, 50 © / 70 ° respectivamente; en la
segunda etapa se obtiene el modelo 3D del antebrazo sano a través del escaner Artec EVA y
se disefia el mecanismo con el software Autodesk Inventor, el mecanismo disefiado se valida
a través de un analisis cinematico con el software ADAMS VIEW;, las tres ultimas etapas
consisten en la construccién, pruebas del funcionamiento y mejoras del mecanismo
elaborado por impresion 3D de estereolitografia (SLA). El resultado es un mecanismo de

mufieca funcional, ergondémico y estético que tiene dos grados de libertad.

Palabras Clave: mecanismo de mufieca, grados de libertad, analisis cinematico,

impresion 3D.
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ABSTRACT

This document presents the technical development of a two-degree-of-freedom prosthetic
wrist, for a specific user. The mechanism was design to do two wrist motions, pronation-
supination and flexion-extension. When the prosthetic wrist is connected to the residual
limb, it allows the user achieve daily activities.

This project was developed in five stages; the first stage was to establish the user’s needs and
the degrees of freedom, according to the analyze literature the limit to pronation-supination
is 65 ° / 77 © and flexion-extension is 50 © / 70 °.

The second stage was to scan the healthy forearm of the user, using ARTEC EVA scanner,
and design the mechanism using Autodesk Inventor Software, the mechanism was validated
through a cinematic analysis using ADAMS VIEW Software; the last three stages consist on
the construction of the mechanism, test it’s functionality and improve the development
using a 3D printer.

The result is a functional wrist mechanism, ergonomic and aesthetic with two-degree-of-

freedom.

Keywords: wrist mechanism, degrees of freedom, kinematic analysis, 3D printing.
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1. INTRODUCCION

En el Ecuador existe un alto indice de personas con amputaciones de miembros
superiores, esta condicion en las personas se ha convertido en una problematica social ya
que la mayoria de los afectados no cuentan con recursos econémicos para adquirir algin
tipo de protesis biomecanica disponible en el mercado debido a elevados costos, en el
mejor de los casos algunas personas optan por utilizar protesis estéticas las cuales carecen
de funciones, pero la mayorfa de personas no disponen de una protesis y pierden la
oportunidad de recuperar parte de la funcionalidad de su miembro amputado, lo que
hace dificil tener una insercion laboral e imposibilita una adecuada rehabilitacién de la

zona afectada .

Una protesis es un elemento desarrollado con el fin de mejorar o reemplazar una
funcién, una parte o un miembro completo del cuerpo humano [1]. La pérdida de un
miembro causa un gran trauma psicolégico que altera la imagen del cuerpo y disminuye la

autoestima de la persona afectada [2].

En los dltimos afios el avance en el disefio de protesis estd ligado directamente al
manejo de diferentes materiales, el desarrollo tecnolégico y el entendimiento de la
biomecanica del cuerpo humano [3], por ello existe una gran variedad de prétesis que
integran mecanismos de mufieca con diferentes grados de libertad, con capacidad de

ajustarse en posiciones especificas y realizar diferentes movimientos [4].

En el presente trabajo se desarrolla el disefio de un mecanismo de mufieca con
dos grados de libertad (GDL), que sera implementado en la prétesis biomecanica de
mano que fue desarrollada en el 2015 por Vargas [5] con la finalidad de mejorar la
funcionalidad de la protesis al integrar un GDL adicional al sistema realizado, ademas de
que el costo de la protesis sea mucho mas bajo y la misma sea competitiva en

caracteristicas de funcionamiento en comparacion a protesis del mercado.
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2. PROBLEMA

2.1 Antecedentes

El nimero de personas amputadas en el mundo mantiene un incremento anual y es
dificil alcanzar la plena participacién e integracion social de las personas afectadas [6]. La
Organizacion Mundial de la Salud (OMS), estima que alrededor del 15% de la poblacién
mundial vive con algun tipo de discapacidad, dentro de este valor la discapacidad motriz
representa el 52%, lo que indica un alto nimero de personas que han sufrido alguna
amputacion. En Estados Unidos se estima que cada afio se presentan 40.000 nuevos
pacientes amputados [7]. En México segun las cifras del INEGI (2010) existian 785.000
personas amputadas y en el 2014 alrededor de 935.000 [6]. En el Ecuador segin las cifras
del INEC (2013) [8], las amputaciones de mayor frecuencia son de extremidades
superiores de mano y mufleca con 512 amputaciones solo en ese afo, siendo la

extremidad derecha la mas amputada.

La pérdida de una mano debido a una amputacion a nivel de mufieca representa un
gran impacto individual, familiar, social y econémico para la persona que padece dicha

amputacion [7][9].

Para contrarrestar esta problematica a nivel mundial se han desarrollado una
variedad de protesis de miembro superior [10], que emulan movimientos basicos, por
ejemplo: flexiéon — extension (Figura 1a), aduccién — abduccion (Figura 1b) que realizan
las articulaciones de los dedos de la mano. El movimiento de oposicién del pulgar hacia
los otros dedos permite ejecutar varios tipos de agarres (Figura 2) los cuales son: (a)
cilindrico, (b) puntual, (c) palmar, (d) lateral, (e) esférico y (f) gancho [11], la combinacién
de todos estos movimientos permite a una protesis imitar la funcién principal de presion

y sujecion de objetos que realiza la mano humana [4].

a) i b)

Figura 1. Movimientos de los dedos de la mano [12].
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Figura 2. Tipos de agarre [11].

Las protesis que solo emulan los movimientos de la mano se ven limitadas ante la
falta de funcién de la mufieca ya que los usuarios de protesis tienen que compensar esta
falta de funcién con el uso de movimientos compensatorios que son una variedad de
posiciones torpes en la parte superior del cuerpo. Un estudio realizado en Noruega
revel6 que la falta de funcion de la mufieca causa en los usuarios de protesis lesiones en la

espalda, el cuello y en la extremidad residual por el uso de movimientos compensatorios

[9].

Por lo tanto, es recomendable implementar la funcién de mufieca en protesis de
mano ya que los movimientos de: flexién — extension, aduccién — abduccion (Figura 3a)
y el movimiento de pronacioén — supinaciéon (Figura 3b) permiten a la mano posicionarse

en diferentes angulos y poder alcanzar objetos concretos con mayor facilidad [13].

a) b

Flexion Supinacion

Figura 3. Movimientos de la mufieca [14].
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Sin embargo, los precios de este tipo de protesis son elevados. Bebionic 3
desarrollada por RSL Steeper Inc [15], es un claro ejemplo de una proétesis funcional que
incorpora un sistema de mufieca denominado multiflex con tres grados de libertad, este
tipo de proétesis en el mercado tiene un costo entre $ 25.000 a $ 35.000 [16], este costo en
Ecuador para la mayorfa de usuarios hace que una protesis de estas caracteristicas sea

inaccesible.

En el Ecuador se han realizado diferentes proyectos en el desarrollo de protesis,
por ejemplo, en la Universidad de las Fuerzas Armadas se desarroll6 el proyecto “Disefio
y construcciéon de un prototipo de prétesis mioeléctrica para desarticulacion de muneca”
[17], proyecto en el que se implementé mecanismo que permitié que la protesis realice
los movimientos de agarre cilindrico, presion en pinza y apertura de los dedos. Ademas,
se logro realizar el movimiento de pronacién — supinacion al implementar un mecanismo
de mufieca. Con la utilizaciéon de una interfaz mioeléctrica y un control en lazo abierto
permiti6 al usuario realizar los movimientos requeridos. También se utilizé la impresion

3D para la construccion de algunas piezas de la protesis.

En la Universidad Politécnica Salesiana Sede Cuenca, el Grupo de Investigacion de
Ingenierfa Biomédica (GIIB) ha desarrollado dos proyectos de protesis biomecanicas de
mano de bajo costo, en el proyecto “Disefio construccion e implementacion de protesis
biomecanica de mano derecha (Segunda fase)” [5], se realiz6 mejoras estéticas a la
version 1 [18], para ello las piezas se construyeron mediante un proceso de escaneo e
impresiéon 3D, también se incorpord un sistema de mufieca con un grado de libertad que
emula el movimiento pronaciéon — supinacién. Para el control se utilizé6 un micro
controlador que responde a las sefiales obtenidas desde un sensor 6ptico que mediante
un coédigo morse se codifica la informacién obtenida permitiendo el control de los
actuadores logrando de esta manera realizar los movimientos programados. El costo total

de la protesis fue de $2134,79.

2.2 Importancia y alcances

El proyecto se genera para ayudar a compensar algunos movimientos basicos que
posibilitan un mejor desenvolvimiento de la persona frente a ciertas actividades de la vida
diaria, razén por la cual es importante desarrollar un mecanismo de mufieca con dos

GDL que se integre a la protesis con facilidad, que sea econémico, que cumpla con las
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funciones para las que estd disefado y de esta manera evite realizar movimientos
compensatorios que son la causa de lesiones. Es importante que el mecanismo pueda ser
replicado por otros investigadores y ademas sirva como base para nuevos proyectos que

se puedan realizar gracias a este desarrollo.

El mecanismo integrado a la protesis de mano favorece a un buen numero de
personas afectadas de bajos recursos que podrian adquirir una protesis eficiente a un bajo
costo, esto es posible ya que toda la tecnologfa utilizada en el proceso de construccion es
accesible en el Ecuador, lo que disminuye notablemente el costo de la protesis. Este
mecanismo se incorporara a una tercera fase de la protesis biomecanica de mano que se

desarrolla por el GIIB.

2.3 Delimitacion

El proyecto sera desarrollado en la provincia del Azuay en el cantén Cuenca en la
Universidad Politécnica Salesiana con el grupo de investigacion de Ingenierfa Biomédica
en el laboratorio de Prototipado rapido, con el uso de tecnologia como la impresion 3D
por estereolitografia. La resina que se utiliza para el proceso de fabricacion de las piezas
es la resina Tough también conocida como resina de ingenierfa que posee propiedades
mecanicas ideales para este tipo de desarrollos. El laboratorio proporciona las
herramientas necesarias para llevar a cabo el proyecto, esto involucra equipos para
escaneado 3D, impresoras 3D y curado de la resina de ingenieria mediante aplicacion de

luz ultravioleta (UV).

3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general
Desarrollar un mecanismo de mufieca con 2 grados de libertad para integrar a una
protesis biomecanica de mano garantizando la ergonomia y la estética para mejorar la

funcionalidad del equipo.

3.2 Obijetivos especificos

e Realizar el analisis del mecanismo de mufieca de la prétesis biomecanica (segunda

fase).

e Disefiar el prototipo y los mecanismos para el movimiento de la protesis de

mufleca, teniendo en cuenta la antropometria de la persona y la estética del
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dispositivo, realizando previamente el estudio teérico del estado del arte del

desarrollo de protesis.

e Construir todos los elementos disenados considerando sistemas de prototipado
rapido e integrarlos con los elementos mecatronicos que cumplan las condiciones

de eficiencia y ergonomia en el prototipo definido.

e Realizar pruebas de funcionamiento para desarrollar mejoras en funcion de la

implementacioén del dispositivo mecanico.

4. FUNDAMENTOS TEORICOS

Para el desarrollo del mecanismo es necesario realizar un anilisis de la anatomia de
la mufieca para comprender el funcionamiento del area involucrada. Ademas, se hace un
analisis del nivel de amputaciéon para conocer las condiciones del miembro amputado y
con ello caracterizar las necesidades del paciente. Posteriormente se hace referencia a los
desarrollos de mecanismos de mufieca integrados en protesis comerciales qua hay en el
mercado. Finalmente se hace una breve descripcion de la tecnologia de fabricacion que se

va a utilizar para la construccion del mecanismo.

4.1 Anatomia de la muifieca

4.1.1 Osteologia de la mufieca

La mufieca cumple la funcién de posicionamiento de la mano en el espacio lo que le
permite agarrar un objeto de una manera mas facil y simple [19], la mufieca esta
conformada por un conjunto de ocho huesos que se denomina carpo, estos huesos estan

dispuestos en dos filas de cuatro como se explica a continuacion.

e La fila proximal: se compone del escafoides, semilunar, piramidal y el pisiforme,
estos huesos se articulan con el radio y el cibito para crear la articulacion
radiocarpiana. Aqui es donde se producen las acciones principales de la mufieca
[20].

e La fila distal: se compone del trapecio, trapezoide, hueso grande y hueso
ganchoso, los cuales se encuentran con los cinco metacarpianos que se articulan

con los falanges proximales [20], como se observa en la Figura 4.
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Fisdceme

Figura 4. Huesos de la mufieca [21].

4.1.2 Articulaciones de la mufieca

Formado por la articulacién radiocarpiana (elipsoidea), entre las carillas de la
superficie articular del radio y los huesos escafoides y semilunar del carpo. La articulacion
radiocubital (trocoide) entre cavidad sigmoidea de la cara interna del radio y la cabeza
cubital. La articulacién mediocarpiana, constituye condiloartrosis, tanto en los huesos de
la primera hilera (escafoides, semilunar, piramidal y pisiforme), los cuales estan unidos
mediante artrodias y por dos membranas interéseas para mejorar su movilidad, como los
huesos de la segunda hilera (trapecio, trapezoide, grande y ganchoso) que también son:
artrodias aunque con una movilidad mas limitada por estar unidos por potentes
ligamentos, entre los que aparece el ligamento anular que une al trapecio y al ganchoso;
las articulaciones intercarpianas, entre los huesos de las propias hileras; y las
articulaciones carpometacarpianas, entre la hilera distal del carpo y los huesos
metacarpianos. Todas estas articulaciones, de una manera u otra intervienen en los
complejos movimientos que se dan en esta zona anatomica [13] las mismas se muestran

en la Figura 5.
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Pisiforme
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Figura 5. Complejo articular de la mufieca con sus huesos y articulaciones [13].

4.1.3 Ligamentos de la mufieca

Los ligamentos cumplen la funcién de estabilidad del carpo, dicha estabilidad se

da por dos tipos de ligamentos:

e Los ligamentos extrinsecos: se originan en el antebrazo y unen los huesos del
carpo con el radio o el cubito, suelen ser mas largos y menos vulnerables a

traumatismos.

e Los ligamentos intrinsecos: relacionan los huesos del carpo entre si, estabilizan la

base de la mano.

En la Figura 6a se observa la cara palmar en la que se encuentra los siguientes
ligamentos y tendones, 1: ligamentos extrinsecos radiocarpianos palmares, 2: ligamentos
extrinsecos cubitocarpianos palmares, 3: ligamentos intrinsecos mediocarpianos palmares
laterales, 4: ligamentos intrinsecos mediocarpianos palmares mediales, 5: tendén cubital

anterior; 6: tendén palmar mayor.

En la Figura 6b se observa la cara dorsal en la que se encuentra los siguientes
ligamentos y tendones, 7: ligamentos intrinsecos radiocarpianos dorsales, 8: ligamentos
intrinsecos mediocarpianos radiales, 9: ligamentos intrinsecos mediocarpianos dorsales,
10: tendones radiales I y II, 11: tendén cubital posterior, 12: tendén abductor largo del

pulgar [22].
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Figura 6. Principales ligamentos y tendones de la mufieca [22].

4.1.4 Grado de libertad (GDL)

Se define como Grado de libertad a cada uno de los movimientos independientes
que puede realizar cada articulacién con respecto a la anterior. El movimiento de cada
una de las articulaciones puede ser de desplazamiento, giro o una combinacién de ellos,
con lo que se pude obtener 6 articulaciones como se muestra en la Figura 7. El nimero

de GDL suele coincidir con el nimero de eslabones de la cadena cinematica [23].

GRADOS
AnmicULACION  GRADOS

ROTACION 1

PRISMATICA 1

CILINDRICA 2

ce— - PLANAR 2

-V\/g’;\‘r- ESEERICA 3
(ROTULA)

Figura 7. Tipos de articulaciones [24].

La mufieca tiene la capacidad de realizar los siguientes movimientos: se debe
tener en cuenta que todos los movimientos de la mufieca se logran con estabilidad de las

articulaciones, control de la fuerza y precision [13].
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Movimiento de flexiéon: movimientos de la palma de la mano hacia la cara volar
del antebrazo, este movimiento alcanza una amplitud entre 80 a 90°, como se

indica en la Figura 8a.

Movimiento de extension: en la Figura 8b, se visualiza movimiento del dorso de
la mano hacia la cara dorsal del antebrazo, es un movimiento de la articulacién

mediocarpiana donde alcanza 50° [10].

b) B

Figura 8. Movimientos de flexién y extensién [25].

Movimiento de abduccién: es la inclinacién radial de la mufieca, tiene una
amplitud que oscila entre 15 y 25 grados con la mufieca en supinacién como se
observa en la Figura 9a. El 60% de este movimiento es responsabilidad de la
articulacién mediocarpiana.

Movimiento de aduccion: es la inclinacion cubital de la mufieca, tiene una
amplitud que oscila entre 40 y 45 grados como se observa en la Figura 9b. El 66

% del movimiento es responsabilidad de la articulacién mediocarpiana [13].

Figura 9. Movimientos de abduccién y aducciéon [26].
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e Movimiento de supinacion: la mano se halla inicialmente en pronacion, con el
dorso situado anteriormente, la supinacién descruza el radio y lo desplaza
lateralmente, el movimiento alcanza 120° aproximadamente, como se indica en la

Figura 10a.

e Movimiento de pronacién: la mano se halla inicialmente en supinacién, los dos
huesos del antebrazo estan paralelos, la pronacion cruza el radio anteriormente al

cabito en el curso del movimiento que alcanza 120° aproximadamente, como se

indica en la Figura 10b [10].

a) U

Figura 10. Movimientos de supinacién y pronacién [25].

Se debe tener en cuenta que el GDL pronacién y supinaciéon ocurre en el

antebrazo, ya que el radio cruza sobre el cibito en un movimiento de torsion [4].

4.2 Analisis de la amputacion
La amputacién es el mas antiguo de todos los procedimientos quirdrgicos
practicados por el hombre [27], en la eleccion de las protesis a utilizar desempefia un

papel importante el nivel de amputacion o el tipo de displasia que se trate [1].

La decision del nivel de la amputacion quirdrgica es determinada por el cirujano
que debe evaluar la enfermedad, la edad y la disponibilidad de los sustitutivos de los
miembros [28], segin estadisticas se tiene que las amputaciones por enfermedad y
accidentes profesionales son mas frecuentes en varones, el 76% son de los miembros

inferiores y el 23% de miembros superiores [2].
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4.2.1 Amputaciéon de miembro superior

Las consecuencias por este tipo de amputacién, son muy evidentes ya que la
pérdida del miembro o parte del mismo implica una pérdida de la funcién relacion —
precision y esto tienen un gran impacto en sus actividades de la vida diaria [7][9].
Quirurgicamente las amputaciones de miembro superior presentan menos dificultades
para la confecciéon del mufién porque no esta sometido a la presion del peso corporal
como sucede con el miembro inferior [7]. En la Figura 11 se puede observar los

diferentes tipos de amputaciones de miembro superior.

Desarticuacion del e Amaputacidn
hombero

declavicula

ou] 4~ Por encima del
codo
Deoasrticutacion deol . o (Transhumeral)
codo

e PO debajo del

codo
(Tranaradial)y
Mano parcial N ——Dosarticulacién
delam
(Transcarpal) e ;’m' ta

\

Figura 11. Niveles de amputacién miembro superior [29].

4.2.1.1 Desarticulaciéon de la mano y mufeca
La desarticulacién es cuando el nivel de amputacion pasa a través de una linea
articular [17]. Siempre que sea posible la amputacion transcarpiana o la desarticulacion de
la mufieca son preferibles a la amputacién del antebrazo ya que se conserva cuando
menos 50% de la pronacién-supinacién con la protesis colocada. Sin embargo, uno de los
problemas principales es el estético, pues la protesis incrementa la longitud de la

extremidad, aunque con los dispositivos actuales este problema puede ser subsanado [6].

4.2.2 Sensaciéon de miembro fantasma (SMF)

La experiencia del miembro fantasma se presenta en el 90 a 100% de los
pacientes amputados durante el primer mes post—amputacion de una extremidad, es una
sensacion que en la mayoria de pacientes se caracteriza por un dolor intenso, mientras
que en otros solo se percibe un elevado grado de realidad la presencia del miembro

amputado [17] [30].
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4.2.3 Dolor de miembro fantasma (DMF)

Sensacion dolorosa originada en la porcion amputada de la extremidad, aunque
suele disminuir parcialmente con el paso de los meses. Su incidencia y severidad
aumentan en amputaciones proximales y en casos de mal control analgésico previo a la

amputacion [30].

4.2.4 Movimientos compensatorios

Las personas cuyo miembro superior ha sido reemplazado por una protesis que
no proporciona movimiento en el antebrazo y la mufieca pueden necesitar compensar el
movimiento perdido en una articulacién por el movimiento excesivo e inusual en otras

articulaciones [31].

Estos movimientos excesivos e inusuales que realizan las personas cuando
intentan completar una tarea se denominan movimientos compensatorios [19]. Estos
movimientos deben de evitarse ya que son dificiles de desaprender y pueden causar
acortamiento muscular, lesiones por esfuerzo repetitivo, cambios en la cinematica del
codo, el hombro, o el torso, debido a que la persona evita el uso de las articulaciones del
lado afectado [31] [32]. El desplazamiento del tronco es un movimiento compensatorio
que se produce por la falta o reduccién de la extension del codo y la flexiéon del hombro

cuando una persona quiere orientar sus manos para agarrar algun objeto [32].

4.3 Mecanismos de mufieca en prétesis comerciales

4.3.1 Vincent evolution 3

Es una proétesis de mano de Vincent System, que combina la forma anatémica y
la funcionalidad, con el peso mas bajo en esta clase de protesis, que cuenta con cuatro

opciones de mufieca.

La Figura 12a muestra el mecanismo quicksnap que permite un movimiento
silencioso de rotacion, la Figura 12b muestra el mecanismo quicksnap +flexién que
conserva el movimiento de rotacién y ademas genera el movimiento de flexion en siete
posiciones diferentes, la Figura 12c muestra el mecanismo short que permite el

movimiento rotacional, adecuado para mufiones largos debido a su baja profundidad de
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montaje y la Figura 12d muestra el mecanismo short + flexién que genera el movimiento

de flexion conservando el movimiento rotacional [33].

quicksnap quicksnap+flexion

short short+flexion

Figura 12. Mecanismos de mufieca para prétesis de Vincent [33].

4.3.2 I-limb quantum

Es el nuevo estandar para protesis de mano mioeléctricas de la empresa Touch
Bionics. El mecanismo de mufieca permite un movimiento de rotacién generando mayor
control al realizar las actividades diarias. Su bloqueo magnético de flexién permite

colocar en diferentes rangos de posicionamiento la protesis.
La Figura 13a muestra el bloqueo de flexién de la mufieca para posicionar a +

40°, + 20°, 0 °, -20°, -40° la proétesis, mientras que la Figura 13b muestra el desbloqueo

para un posicionamiento con resorte de + 40° a -40° [34].

. b) Lg-rﬁ ;
g

& -3

E—— =
Bloqueo Desbloqueo

Figura 13. Mecanismos de mufieca Flexion wrist de I-limb quantum [34].

4.3.3 Bebionic

Es la protesis de mano mioeléctrica mas realista del mundo de la empresa
Ottobock, su disefio la hace resistente y duradera a comparacién de otras manos

disponibles, posee 14 patrones de agarre y diferentes posiciones de la mano. Actualmente
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existe cuatro opciones de mecanismos de mufieca para la mano bebionic con diferentes
GDL, el mecanismo con tres GDL denominado Multi-Flex permite el bloqueo de
movimiento a + 30° (flexién), 0° (neutro), - 30° (extension). Ademads, permite realizar los
movimientos de rotacién, aducciéon y abduccion de 30° [35]. El mecanismo mencionado

se muestra en la Figura 14.

Figura 14. Mecanismo de mufieca Multi-Flex con tres GDL [35].

4.3.4 Michelangelo

Esta protesis tiene un diseflo natural que proporciona un aspecto armonioso en
conjunto con el resto del cuerpo. En la Figura 15 se muestra el mecanismo de mufieca
AxonWrist incorporado en la protesis, que permite el movimiento de flexion, extension y
rotacién; estas funciones brindan al usuario una mayor libertad de movimiento, que
reduce al minimo la compensacién no natural y contribuye a mantener una postura

corporal sana [30].

Figura 15. Mecanismo de mufieca AxonWrist con dos GDL [36].

La Tabla 1 muestra las caracteristicas de los mecanismos de mufieca que se

describieron anteriormente.
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Tabla 1. Caracteristicas de mecanismos de mufleca en protesis comerciales.

GDL Rango de Rango de
Mecanismo Movimiento movimiento posicionamiento Masa (g)
P‘,.., & ©
. . ronacién - supinacién -
quiksnap-+flexion [33] 2 Flexion - extsnsién +54 Cada 18 88.3
. . Pronacién - supinacion 360 -
Flexion wrist [34] 2 Flexion - extension +40 Cada 20 161
Pronacion - supinacion 360 -
Multi-Flex [35] 3 Flexién - extension +30 Cada 30 -
Aduccién - abduccién +30 Cada 30
Pronacion - supinaciéon 360 Cada 15
AxonWrist [30] 2 Flexion - extension -75a +45 Flexion: cada 18.75, 180

extension: cada 15

4.4 Tecnologia de fabricacion

4.4.1 Impresion 3D

La impresién 3D es un grupo de tecnologias de fabricacién donde un objeto
tridimensional disefiado en cualquier programa CAD (Disefio Asistido por Computador)
es creado en una impresora 3D la cual reproduce el disefio a través de la superposicion
de capas sucesivas de material (Figura 16) generando un modelo fisico volumétrico [37]

[38].

- Separacion en capas
Modelo original Modelo CAD para impresion g

Figura 16. Disefio 3D [38].

4.4.2 Tipos de impresion 3D

Las tecnologias de impresiéon 3D son muy variadas de acuerdo al material y
tecnologia que se usa para crear un objeto 3D que puede ser utilizado como prototipo de

producto, a continuacion, se describen las mas utilizadas.
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4.4.2.1 Impresion por deposicion de material fundido (FMD)

La impresion por FMD crea objetos complejos a partir de plastico fundido que se
extruye a través de una boquilla. El filamento de plastico (o incluso de metal) esta
originalmente enrollado en una bobina que se desenrolla para entregar el material a la
boquilla de extrusion al tiempo que la boquilla, o el objeto son movidos a lo largo de tres
ejes (Figura 17) mediante un mecanismo controlado por computador y el material se

endurece inmediatamente después de su extrusion [37] [38].

Plastc Filament

Extruder
Motor

Figura 17. Impresion por FMD [39].

4.4.2.2 Impresion por sinterizado selectivo por laser (SLS)
En la Figura 18 se muestra los elementos que permiten realizar la impresion por
SLS, este tipo de impresion es una técnica de adicién en el cual se deposita una capa de
polvo, de unas décimas de milimetro, con la ayuda de un laser este material llega a una
temperatura adecuada el cual sinteriza el polvo en los puntos seleccionados causando que

las particulas se fusionen y solidifiquen, generando la forma del disefio [37] [38].
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Powder dispenser piston:

Build platform
Build piston

Figura 18. Impresion por SLS [40].

4.4.2.3 Impresion por estereolitografia (SLA)

La impresion por SLA aplica un haz de luz ultravioleta a una resina liquida
contenida en un tanque. La luz UV va solidificando la resina capa por capa. La base que
soporta la estructura se desplaza hacia abajo para que la luz vuelva a ejercer su accion
sobre el nuevo bano, asf hasta que el objeto alcance la forma deseada. Con este método
se consiguen piezas de alta calidad, pero se puede desperdiciar cierta cantidad de material
en funcién del soporte que sea necesario fabricar [38]. En la Figura 19 se muestra algunos

elementos que permiten realizar la impresion por SLA.

Figura 19. Impresion por SLA [41].

5. MARCO METODOLOGICO

Para desarrollar con éxito el mecanismo de mufieca con 2 grados de libertad para
una protesis biomecanica de mano, es indispensable realizar un trabajo conjuntamente

con el grupo de investicacién de ingenieria biomédica que desarrollan los demais
g g g q
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componentes de la prétesis biomecanica para garantizar que todos los elementos

disefiados se puedan integrar sin ningun inconveniente, en la Figura 20 se muestra el

proceso a seguir, con los siguientes puntos descritos.

1. Analisis del mecanismo | ) 2
- Y 2. Adquisicion de 3. Disedio virtual del 4. Anilisis del .
de muieca de [a protesis | s ” . L. Construccion del
: P datos del mudida y del P mecanizmo con 2 MECAIILN0
biomecdnica (segunda . & profotipo
fase) brazo sano grados de libertad, disediado,
ase ). |
l
- Materiales - Software Adams - Impresion 3D
- Cilculos, View - Proceso CAV
- Software CAD
6. Integracion de
7. Pruebas de elementos
funcionamiento. MecAnicos y
electrdnicos.

¢

Figura 20. Esquema de fabricacién del mecanismo de mufieca con 2 grados de libertad.

En primer lugar, se realiza un analisis del mecanismo de mufieca de la prostesis
biomecanica (version 2), identificando los inconvenientes en la antropometria y
funcionamiento.

Luego se realiza el escaneado del mufién y del brazo sano de la persona con el
escaner Artec Eva 3D, para obtener la antropometria y dimensiones precisas de
una manera rapida.

Una vez finalizado el escaneo, se procese a diseflar el mecanismo empleando el
software Autodesk Inventor 2018, garantizando la estética del mismo teniendo en
cuenta la antropometria de la mufieca.

Para validar el disefio realizado se emplea el software Adams con el que se realiza
el analisis cinematico del mecanismo.

A partir de la validacién se procede a construir las diferentes partes del
mecanismo a través del prototipado rapido (impresion 3D por estereolitografia) y
con el uso de maquinas herramientas (torno, fresadora).

Una vez construido las diferentes partes del mecanismo se integran con los
elementos electrénicos y se procede a incorporar a la prétesis biomecanica de
mano.

Se procede a verificar la funcionalidad del mecanismo al realizar las pruebas de
funcionamiento, de esta manera se puede identificar si existe algin problema y se

proceda a realizar las mejoras en el prototipo desarrollado.
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5.1 Analisis del mecanismo de mufieca de la prétesis biomecanica (segunda
fase)

El mecanismo desarrollado asimila el movimiento de pronacién-supinacion de la
mufieca, lo cual proporciona a la mano colocarse en diferentes posiciones angulares, este
movimiento se genera por el accionamiento de un micromotor colocado en el centro del
mecanismo, a dicho motor se le incorpora un eje de 4 dientes (Figura 21a) que trasmite el
movimiento a la mano y poder realizar un giro de 360° hacia la izquierda o derecha. El
accionamiento del motor se genera por medio de un sensor 6ptico (Figura 21b) el cual

capta sefiales generadas por un c6digo morse.

@

Figura 21. Mecanismo de mufieca.

El mecanismo también presenta un sistema de acople rapido de la mano y
mufieca respecto al socket, con el objetivo de realizar la carga de la baterfa que se
encuentra incorporada en el dorso de la mano. IL.a masa de este mecanismo de mufieca es

de 84.67g como se observa en la Figura 22.

Figura 22. Masa del mecanismo de mufieca.
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En el desarrollo del mecanismo no se considero la antropometria ni la estética de
la mufieca del paciente por lo que se obtuvo un disefio de geometria cilindrico y sus

dimensiones se muestran en la Figura 23.

T
)

Figura 23. Dimensiones del mecanismo de mufieca.
5.2 Adquisicién de datos del mufién y del brazo sano

Para el desarrollo del mecanismo se utiliza las medidas y datos antropométricos de
un paciente varén de 19 afios de edad el cual padece una amputacién a nivel de

desarticulacién de mano y mufieca.

La obtencién de la antropometria del mufién y del brazo sano en 3D se lo realiza a
través del escaner Artec Eva (Figura 24), las caracteristicas del escaner se muestran en el

Anexo 1.

Figura 24. Escaner Artec Eva [42].

En el software Artec Studio 12 se realiza el escaneo y post procesamiento de los
datos 3D para obtener la superficie del mufién y brazo sano como se observa en la

Figura 25 y Figura 26 respectivamente.
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Figura 26. Post procesamiento del brazo izquierdo sano.

5.3 Disefio del mecanismo de muifieca

Para mejorar la funcionalidad de la protesis se realiza el disefio de un mecanismo
que simule el movimiento de flexién-extension y pronacion-supinacion de la mufieca, de
esta manera se incorpora un GDL adicional respecto al mecanismo desarrollado
anteriormente. Todos los elementos que conforman el mecanismo de mufieca son

modelados en el software Autodesk Inventor Professional 2018.
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5.3.1 Determinacion de especificaciones para el disefio y construccion del

mecanismo

5.3.1.1 Tamaiio
Las dimensiones del mecanismo deberan ser iguales a las dimensiones de la
mufleca del paciente para conservar la antropometria, para ello se procede a tomar las
dimensiones de la mufieca con un calibrador pie de rey. En la Figura 27 se observa el
ancho de la mufieca en la articulacién radiocarpiana, y en la Figura 28 se muestra el ancho

del carpo.

Figura 27. Medicién en la articulacién radiocarpiana.

Figura 28. Medicién entre la articulacién radiocarpiana y mediocarpiana.

Los valores de las mediciones se presentan en la Tabla 2.

39



Tabla 2. Dimensiones de la mufieca del paciente.

Ancho de la muiieca en la Ancho de la muiieca entre la articulacion
articulacion radiocarpiana (mm) radiocarpiana y mediocarpiana (mm)
63.3 47.6

Debido a que el ancho de la mufieca en la articulacion intercarpiana del mufién
no se puede medir de manera precisa, se establece que el valor sea de 48.1 mm mostrada

en la Figura 23.

5.3.1.2 Rangos de movimiento
La funcionalidad del mecanismo se restringe para el desarrollo de actividades de
la vida diaria, por lo tanto, los movimientos de pronacion-supinacion y flexion-extension

se encuentran dentro de los limites presentados en la Tabla 3.

Tabla 3. Rangos promedio de movimiento de la mufieca [43] [44].

Pronacion - supinacion (°) Flexion - extension (°)
65 - 177 50 - 70

5.3.1.3 Masa
La masa del mecanismo esta dado por su tamafio y capacidades de
funcionamiento, esto significa que no existe una especificacién que detalle cual debe ser
la masa maxima de un mecanismo [45]. Como referencia de masa debera estar en un
rango entre 88 a 180 g, ya que éstos valores son de los mecanismos de mufieca con 2

GDL presentados en la Tabla 1.

5.3.2 Seleccion de actuadores para los movimientos: flexiéon-extension y

pronacién-supinacion

La seleccion del actuador estd dada por las dimensiones antropométricas del
usuario, al existir diferentes tipos de actuadores en el mercado se eligié el micromotor
Pololu 1000:1 de CC (Figura 29), debido a que es el motor de menor dimisiéon en
comparacion con los motores comerciales y su torque permite realizar los movimientos
requeridos en el mecanismo. Las dimensiones del micromotor se presentan en el Anexo

2.
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Figura 29. Micromotor Pololu 1000:1 HP 6V [46].

El micromotor Pololu presenta las siguientes especificaciones generales como se

muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Caracteristicas del micromotor Pololu 1000:1 [46].

Corriente sin carga 0.07 A
Voltaje 6V
Torque 12 kgrem

Velocidad sin carga 31 RPM

Masa 105¢
Eje motor extendido norte

Una vez determinada las dimensiones de la mufieca y del micromotor se realiza el

modelado del cuerpo de la mufieca como se observa en la Figura 30.

Figura 30. Modelo en Autodesk Inventor del cuerpo de la mufieca.
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5.3.3 Sistema de transmision de movimiento

5.3.3.1 Engranajes para el movimiento flexion-extension
El sistema de transmisiéon de movimiento y potencia para realizar el movimiento
de flexién-extension consiste en un engrane (G) y un pifion (p) de dientes rectos (Figura

31) de igual dimensiones.

Distancia entre
A centros, C.
t P
Espacio de diente
Clreulo exterior A_ Clrculo de rafs
1

Drg
Dog

Dg
Clrculo de paso

Figura 31. Propiedades de pares de engranajes [47].

Las dimensiones de cada uno de estos engranes esta dado por la antropometria
del usuario, en la cual se debe tomar en cuenta que el diametro exterior (Do) de los

engranes no debe ser mayor a 11mm, el didmetro exterior se representa en la ecuacion 1

[47]:
D, = m(N; + 2) 1)

Donde:
m: es el médulo del engrane.

N;: es el nimero de dientes del engrane.

e Cilculo del engrane y pifién
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A continuacién, debido a la facilidad de manufactura se eligi6 un médulo igual a
0.75, ademas se estableci6 el nimero de dientes igual a 12 y el angulo de presion (@) igual
a 20°. Con estos datos establecidos y con la ecuacion 1 se calcula el didmetro exterior del
engrane:

DO = m(Nl + 2)
D, = 0.75(12 + 2)

D, = 10.5 mm

Se obtiene un D, =10.5 mm menor a 11mm que se habia planteado.

Una vez verificado el requerimiento de espacio se procede a calcular los demas

parametros para el dimensionamiento del engrane y pifién de la siguiente manera:
a) De la Figura 31 calcula el addendum (a) con la ecuacién 2 [47].
a=m-1 2
a=0.75"1

a=0.75mm

b) Se calcula el dedendum (b) con la ecuacion 3 [47].

b=m-1.125 @3)
b=0.75-1.25
b = 0.938 mm

¢) Se calcula la altura del diente (h,) con la ecuacion 4 [47].

h=a+b @)
h, = 0.75 mm + 0.938 mm

h; = 1.688 mm

d) Se calcula el paso circular (p) con la ecuacion 5 [47].

p=m-0.75
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p = 2.356 mm

e) Se calcula el didmetro primitivo (D) con la ecuacién 6 [47].

D=m'N1 (6)
D=0.75-12
D =9 mm

f) Se calcula el diametro de raiz (Dy) con la ecuacion 7 [47].

Dg = m- (N; — 2.5) o

Dg = 0.75- (12 — 2.5)

Dr = 7.125 mm
@) Se calcula la distancia entre centros (C) con la ecuacion 8 [47].

_Dp+DG

5 (8)

Donde:
Dp: es el diametro primitivo del pifidn.

Dg: es el diametro primitivo del engrane.

_9mm+9mm
a 2

C=9mm

La Figura 32 muestra el sistema de engranajes rectos para el sistema de flexién-extension

de la muneca.
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Figura 32. Modelo en Autodesk Inventor para el sistema flexion-extension.

e Validacion por elementos finitos.

Para validar el disefio del sistema de engranes rectos se emplea el software de
elementos finitos ANSYS 15.0, con el sistema de analisis de estructura estatica. Se utiliza
un mallado hexaédrico con 9830 elementos, la misma presenta una oblicuidad muy
buena, con una métrica variable que va de 0 a 0.5, la calidad ortogonal presenta una
métrica de 0.95 a 1 en el 64% de los elementos del sélido, lo que excelente; en el resto del
solido dicha métrica esta comprendida entre 0.7 y 0.95 otorgandole una calidad ortogonal

muy buena. En la Figura 33 se presenta el mallado definido para este sistema.

no00 7000 fmom) yk.
——r

Figura 33. Mallado hexaédrico del sistema de flexién - extension.

El sistema de engranes se somete a condiciones desfavorables, en el cual el
engrane conductor estda sujeto a la condicién de soporte sin fricciéon y el engrane

conducido se condiciona a permanecer fijo, emulando asi una traba en el sistema de
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engranes mientras que el motor ejerce un torque constante de 1180 N mm sobre el

engrane conductor (Figura 34).

\.
oty L
x

2,000

Figura 34. Condiciones de simulacién en el sistema flexién-extension.
En la Figura 35 se presenta el esfuerzo provocado por la fuerza tangencial entre

los perfiles de los engranes que estan en contacto, se obtiene un esfuerzo maximo de

128.68 MPa en los flancos del engrane conducido.

X o ! &

Figura 35. Esfuerzo por friccién en el sistema flexion-extension.

\
1

En la Figura 36 se presenta el esfuerzo equivalente de Von-Mises, con un valor

maximo de 307.37 MPa localizado en el engrane conductor.
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Figura 36. Esfuerzo equivalente de Von Mises en el sistema flexién-extension.

El factor de seguridad minimo obtenido es de 2.23, el cual se ubica en la seccién

que se produce la restriccion de contacto sin fricciéon, como se indica en la Figura 37.

AT

Figura 37. Factor de seguridad en el sistema flexién-extension.

5.3.3.2 Engranajes para el movimiento pronacién-supinacion
El sistema de transmisién para este movimiento consiste en un pifion de dientes

rectos (p) y un engrane interno (G) como se observa en la Figura 38.
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Figura 38. Engrane interno impulsado por un pifién externo [47].

e Cilculo del engranaje interno
Para el dimensionamiento del engrane interno se utiliza la mayor parte de
férmulas de los engranajes externos de diente recto descritas anteriormente, en el engrane
interno al diametro exterior se le denomina diametro de rafz (Dy) [47], el cual no debe ser
mayor a 29 mm debido al limitante de espacio.
A continuacion, se establece m = 0.75, N, = 36 y @ = 20°, en la Tabla 5 se

muestra los valores de los calculos realizados.

Tabla 5. Caracteristicas geométricas del engrane interno.

Parametro Valor (mm)
P 2.356
A 0.75
B 0.938
h, 1.688
Dg 27

La excepcion en los calculos para el engrane interno se debe a que el addendum
(a) es la distancia radial desde el circulo de paso hasta el interior del diente, por lo tanto,

los demas parametros se calculan de la siguiente manera:

a) El diametro interior (D)) se calcula con la ecuacién 9 [47].

D, =D - 2a 9)
D; =27 —2-0.75

D; = 25.5 mm
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b) El diametro de raiz (Dy) se calcula con la ecuacion 10 [47].

Dr=D-2b (10)
Dr =27-2-0.938
Dr = 28.875 mm
Se obtiene un Dy =28.875 mm menor a 29 mm que se habia planteado.

e Calculo del pifion
Se decide que el pifion tenga los mismos valores establecidos de los engranes del

sistema flexion-extension debido a la limitante de espacio, se tiene m = 0.75, N, = 12y

@ = 20°, en la Tabla 6 se muestra los valores de los célculos realizados.

Tabla 6. Caracteristicas geométricas del pifidn.

Parametro Valor (mm)
P 2.356

A 0.75

B 0.938

ht

1.688
9
10.5
7.125

p

D

D
D
D

R

La distancia entre centros (C) para este sistema de engranajes se calcula con la

ecuacion 11 [47].

D;—D
S (11)

_27mm—9mm
B 2

C=9mm

La Figura 39 muestra el engrane interno y pifién para el sistema de pronacién-supinacion

de la muneca.
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Figura 39. Modelo en Autodesk Inventor para el sistema pronacién-supinacion.

e Validacion por elementos finitos del sistema de pronacién-supinacion

Para la validaciéon del disefio del sistema de engrane interno y pifién se emplea
una mallado hexaédrico con 15303 elementos, la misma presenta una oblicuidad
excelente en el 69.6% del volumen de los elementos mallados del sélido, con una métrica
que va de 0 a 0.25, el resto de los elementos del solido presentan una oblicuidad muy
buena ya que poseen una métrica de 0.25 a 0.5. La calidad ortogonal presenta una métrica
de 0.95 a 1 en el 68.4% de los elementos del sélido, lo que representa una calidad
ortogonal excelente; en el resto del solido dicha métrica estd comprendida entre 0.7 y
0.95 otorgandole una calidad ortogonal muy buena. En la Figura 40 se presenta el

mallado definido para este sistema de engranes.

OLLL) [mm)

Figura 40. Mallado hexaédrico del sistema de pronacién — supinacion.
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En la Figura 41 se indican las restricciones de simulacion al que esta sometido el
sistema de engrane interno y pifién. Las ranuras y el perfil exterior de la corona son
restringidas a permanecer fijas, al pifion se le da una restriccion de soporte sin friccion y

un torque constante de 1180 N - mm.

Figura 41. Condiciones de simulacién del sistema de pronacién-supinacion.

En la Figura 42 se presenta el esfuerzo provocado por la friccion entre los
perfiles de los dientes del engrane interno y pifién que estan en contacto, se obtiene un

esfuerzo maximo de 58.241 MPa en el flanco del diente del engrane interno.

Figura 42. Esfuerzo por friccién del sistema de pronacién-supinacion.

En la Figura 43 se presenta el esfuerzo equivalente de Von-Mises, con un valor

maximo de 105.57 MPa localizado en el engrane conductor.

51



INVogaT

10057 Max
L2
[0

| nn

Figura 43. Esfuerzo equivalente de Von Mises del sistema de pronacién-supinacion.

El factor de seguridad minimo obtenido es de 6.50, el cual se ubica en la seccién
que se produce la restriccion de contacto sin friccion, como se indica en la Figura 44.
A e

e
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Figura 44. Factor de seguridad del sistema de pronacién-supinacién.

5.3.3.3 Potencia entregada por el micromotor Pololu 1000:1
La potencia (H) expresada en watts que el micromotor entrega al sistema se
expresa mediante la ecuacion 12 [47], cuyos datos son obtenidos de las especificaciones

del micromotor en la Tabla 4.

H=w-T (12)

Donde:

w: es la velocidad angular expresada en rad/s, se expresa mediante la ecuacion 13 [47].
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B RPM: 2 -mrad
= 60 s (13)

T: es el torque del motor.

Primero se calcula la velocidad angular (w) con la ecuacion 13, se tiene:

31 RPM: 2 - 1mrad
= = 3.25 rad
@ 60 s /s

El valor calculado se reemplaza en la ecuacion 12, se tiene:

H=w=*T
H =3.25 '2d/ . 0.12 kgm - 9.81 m/
H=383W

e Cailculo de la fuerza tangencial (W)
La potencia de 3.83 W que el micromotor entrega al sistema genera una fuerza

tangencial que actda sobre un diente del engranaje como se observa en la Figura 45.

Figura 45. Fuerzas que actdan sobre un diente del engranaje [47].

La fuerza tangencial es la fuerza que ejercen los dientes del pinién sobre los

dientes del engrane y se expresa por la ecuacion 14 [47].

T-2
Wy = —— (14)

Dp

Donde:
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T: es el torque del motor

D, es el didmetro primitivo del engrane conectado al eje del motor.

Para calcular W, se despeja T de la ecuacion 14 y se reemplaza en la ecuacion 13,

se tiene:

H=w-T

H=w-<Wt-Dp/2>

3.83W = 3.25 rad/;. <Wt L9107 m/2>

W, = 262 N

e Calculo del m6dulo minimo requerido (m,,;,)
Para saber si los engranajes calculados resistiran la potencia entregada por el
micromotor, se calcula el médulo minimo (m,,,) requerido del engranaje mediante la

térmula de Lewis, que se expresa en la ecuacion 15 [48].

P
. 15
Mmin = 1€ 152 (1)
Donde:
C: es el coeficiente de trabajo por flexion y se presenta en la ecuacion 16 [48].
limite elastico
C=— ——— (16)

2

P: es la fuerza tangencial (W,) en kg.

Primero se obtiene el limite elastico (Tabla 7) y para ello se considera que el

material de los engranajes sera un acero AISI 4140 con limite elastico de 70 kg/mm®.
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Tabla 7. Propiedades mecanicas del acero AISI 4140 [49].

Propiedad Unidad
Esfuerzo de cedencia 70 kg/mm?

Elongacién, A5 min 12 %
Reduccion de area, Z Min 50 %
Resistencia al impacto, KU aprox. 25 ]
Dureza 275-320 HB

Una vez seleccionado el material con la ecuacidén 16 se calcula el coeficiente de

trabajo por flexion, se tiene:

70 kg
C=—=35 /mmz

A continuacion, se calcula con la ecuacion 15 el médulo minimo requerido de los

engranajes, se tiene:

i 262N/ m

i 981 /SZ
Mpjp = I

\i35kg/mm2 152

Mpyin = 0.71

Se comprueba que los engranajes resisten la potencia del micromotor debido a

que el médulo minimo calculado en la ecuacion 15 es menor que m = 0.75 elegido.

5.3.3.4 Dimensionamiento del eje que une el mecanismo de mufieca con la
mano
En la Figura 46 se muestra un previo disefio del eje incorporado al mecanismo de
muflieca y mano; para su respectivo dimensionamiento es necesario tener en cuenta que
va a estar sometido a esfuerzos de flexion y torsion por lo que se debe realizar un andlisis

de esfuerzos combinados como se observa en el diagrama de cuerpo libre de la Figura 47.
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Figura 46. Modelo en Autodesk Inventor para el sistema de acople del mecanismo de mufieca y mano.

El material del eje es un acero de transmision SAE 1018, tiene buena resistencia
mecanica, buena ductilidad y comparado con el resto de aceros al carbono posee una

buena maquinabilidad, en la Tabla 8 se muestra sus propiedades mecanicas.

Tabla 8. Datos técnicos acero SAE 1018 [49].

Propiedad Unidad
Esfuerzo de fluencia 304 MPa
Resistencia a la traccion 500 - 696 MPa
Elongacién, A5 20 %

Dureza 163 HB

e Calculo del diametro del eje (d)

FCy=262N
am—— { o — —
b | ST1c=118Nm A
FBy FDy
FAy=7.36 N FEy=7.36N
&.75mm|4&.2mm 31.8mm 4.75mm
1

Figura 47. Diagrama de cuerpo libre del eje.
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a) Para determinar la reaccion FBy de la Figura 47 se utiliza la ecuacién 17, que

representa la sumatoria de momentos.

+o z Mp = 0 (17)

FE-4.75-107°m + FC-31.8-107*m — FBy, - 36 - 107°m — FA- 40.75 - 10~°*m
=0

B 7.36N-4.75-10"3m + 262N - 31.8 - 10" 3m — 7.36N - 40.75 - 10 3m
y 36-103m

FB, = 224.07N

b) Para determinar la reaccion FDy de la Figura 47 se utiliza la ecuacion 18, que

representa la sumatoria de fuerzas.
+1 z Fy =0 (18)
7.36N + 224.1N — 262 + FDy, + 7.36N = 0
FD, = 23.21N

¢) Una vez determinadas las reacciones, se realiza los diagramas de cortante (Figura

48), momento flector (Figura 49) y par de torsion (Figura 50).
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Figura 48. Diagrama de cortante.
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Figura 50. Diagrama de par de torsion.

d) Para determinar el radio del eje se utiliza la ecuacion 19, que representa la razon

minima J/c para la seccién transversal de un eje [50].
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(\/Myz +M,% + TZ)

Tperm

max (19)

C

Donde:

c: es el radio del eje.

J: es el momento polar de inercia y se representa en la ecuacién 20 para la seccion

transversal de un circulo de radio ¢ [50].

J=— (20)

Tperm: € €l esfuerzo cortante permisible y se representa en la ecuacion 21, donde Ty es el

esfuerzo de fluencia cortante del material y F.S. es el factor de seguridad [50].

Ty
Tperm = F.S. (21)
Primero se elige F.S. = 2 ya que no se espera que el eje sea sometido a choque o

impacto inusual [47][50], se obtiene Ty = 304 MPa de la Tabla 8, con la ecuacion 21 se

calcula Tperm, se tiene:

304 MPa
Tperm = — = 152MPa

De la Figura 49 y Figura 50, se obtiene My = 1.007 N'm, T = 1.18 N'm

respectivamente, que son los valores maximos en la seccién transversal.

Se procede a calcular el radio del eje c; la ecuacién 20 se reemplaza en la ecuacion 19, se

tiene:

2 2
\ (\/My +M, +T2>
mTm-C

max

' C Tperm

) (\/(1.007 Nm)2 + (1.18 Nm)Z)
T 152 - 106 Pa

max

c3 =
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c=186-10"3m

El diametro del eje es:

d=2c=3.72mm

e Validacion por elementos finitos del eje que una el mecanismo de mufieca
con la mano.

Para validar el disefio del eje, se toma como referencia las fuerzas y reacciones del
diagrama de cuerpo libre de la Figura 47, se realiza un mallado tetragonal con 67903
elementos (Figura 51), la oblicuidad en el 69,64% del volumen del elemento esta
comprendida entre 0 a 0.25, lo cual dentro del espectro de métricas de malla significa una
oblicuidad excelente, el resto de elementos presentan una oblicuidad muy buena ya que
presentan una métrica comprendida entre 0.25 a 0.5; mientras que el 69.25 % de
elementos presentan una calidad ortogonal excelente ( métrica comprendida entre 0.95 a
1) y el resto de elementos poseen una calidad ortogonal muy buena (métrica
comprendida entre 0.7 a 0.95). El punto B y D del DCL se restringe con condiciones de
desplazamiento. En la Figura 52 se indican los datos de entrada y restricciones en la

simulacion.

o% sg |Eimom)

50 750

Figura 51. Mallado tetragonal del eje.

60



a0 Eg 10,008 fmm)

1500 7500

Figura 52. Datos de entrada y restricciones del eje.

En la Figura 53 se indica el esfuerzo equivalente de Von Mises que presenta el
eje, el cual tiene un esfuerzo maximo de 262.84 MPa, el mismo esta ubicado en un

extremo de la restriccién del punto B, 1a cual es la zona mas critica del eje.

a0 Eg 20000 fmm)

150 7500

Figura 53. Esfuerzo equivalente de Von Mises en el eje.

El factor de seguridad minimo es de 1.5, esta ubicado en un area minima que
coincide con la restriccion del punto B, pero a diferencia del esfuerzo equivalente de Von
Mises que coinciden en dicho punto, este se ubica en el extremo contrario de la

restricciéon como se aprecia en la Figura 54.
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Figura 54. Factor de seguridad en el eje.

En el elemento se visualiza que el esfuerzo de Von Mises es menor al esfuerzo de
cedencia del material lo que garantiza que el elemento no plastificara, es decir que el eje

soportara las cargas al que se encuentra sometido.

5.3.4 Modelado de sistema de acople rapido.

El anillo de sistema acople rapido (Figura 55) tiene la funcién de posicionar los
elementos rodantes para mantener fijo el mecanismo de mufieca respecto al socket o
desacoplar el mecanismo cuando este se desliza ya que los elementos rodantes se
desplazaran libremente; para su disefio se toma como referencia la geometria del socket

debido a que debe conservar la antropometria del mismo.

Figura 55. Modelado en Autodesk Inventor del anillo de sistema acople rapido.
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5.3.5 Modelado del mecanismo de muifieca

Se procede a ensamblar el mecanismo (Figura 56) a partir de los elementos

disefiados para obtener el modelo final.

Figura 56. Modelo final en Autodesk Inventor del mecanismo de mufieca.

Una vez realizado el ensamble del mecanismo se obtienen los posibles rangos de
movimientos a través de una animaciéon del modelo final; para el sistema flexion-
extension se tiene un rango aproximado de + 34° a — 34° respectivamente (Figura 57), en
el sistema pronacién-supinacion se tiene un rango de giro de 360° en sentido horatio o

antihorario como se observa en la Figura 58.

a) b)

Figura 57. Animacién en Autodesk Inventor del sistema: a) flexion, b) extensién
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Figura 58. Animacién en Autodesk Inventor del sistema: a) supinacién, b) pronacién.

Las dimensiones aproximadas del modelo final son las siguientes: el ancho en la
articulacién radiocarpiana es 63.16 mm (Figura 59), el ancho entre la articulacién
radiocarpiana y mediocarpiana es 48.12 mm (Figura 60) y el ancho en la articulacién

intercarpiana es 44.42 mm (Figura 61).

Figura 59. Medida del ancho en la articulacién radiocarpiana.

Figura 60. Medida del ancho entre la articulacién radiocarpiana y mediocarpiana.
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Figura 61. Medida del ancho en la articulacién intercarpiana.

5.3.6 Modelado del socket

El socket es un elemento que sirve de conexion entre el miembro amputado y el
resto de la protesis, el mismo debe cumplir con ciertas caracteristicas para que
desempefie un correcto funcionamiento, como por ejemplo: la geometria del socket debe
ser similar al antebrazo sano para mejorar la estética del mismo, ademas de que su forma
interior deba acoplarse al mufion y permita una sujecion fija, también debe contar con un
acople para el mecanismo de mufieca, el material de construccién debe ser resistente y de

bajo peso.

A partir de los datos antropométricos adquiridos a través del escaner, se procede
a modelar el socket como se muestra en la Figura 62, el area de color rojo es la cavidad
para alojar el mufién y la parte superior de forma cilindrica tiene 12 agujeros donde se
colocan los elementos rodantes que asimilan la funcién de un sistema de acople rapido

ademas de reducir la friccién cuando se realice el movimiento giratorio del mecanismo.
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Figura 62. Modelo en Autodesk Inventor del socket.

5.3.7 Incorporacion del mecanismo de mufieca al socket

En la Figura 63 se muestra cada uno de los elementos previamente modelados

que conforman el mecanismo de mufieca que se acoplan al socket.

—

Figura 63. Ensamble en Autodesk Inventor del mecanismo de mufieca y socket.

5.4 Analisis cinematico en software Adams View

En la Figura 64 se indica el proceso empleado en el analisis cinematico del

mecanismo de mufeca en el software ADAMS VIEW 2017.2.
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Figura 64. Proceso de analisis cinematico.

En la Figura 65 se indica el disefio del mecanismo de mufieca integrada a la

, . . 1 . . .
prétesis de mano denominada MAKI 3.0° con sus respectivas restricciones de pares
cinematicos; esta integracion se la hace para obtener los limites de movilidad en el

movimiento de flexidon-extension.

Figura 65. Disefio de mecanismo.

Los sistemas de engranajes disefiados en el punto 5.3.3.1 y 5.3.3.2, se generaron en

el software ADAMS VIEW empleando la herramienta Create gear pair, en la Figura 66 se

! MAKI 3.0: Prétesis de mano cual estd siendo desarrollada por el GIIB de la Universidad Politécnica
Salesiana.
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indican los sistemas de engranes integrados al mecanismo y acoplados al eje de los

micromotores.

Figura 66. Sistemas de engranes del mecanismo.

En la especificacion del par cinematico de entrada se ingresa la velocidad angular
de cada micromotor como dato de entrada, los cuales estan gobernados por la junta
rotacional de movimiento: MOTION 1 y MOTION 2, para los movimientos de
pronacién-supinacion y flexion-extension respectivamente.

Mediante el empleo de la herramienta Create a Contact entre el cuerpo de la mufieca
y la protesis de mano MAKI 3.0, se obtiene como dato el tiempo en el que se produce la
fuerza de contacto de la mano desde la posicién neutral hasta la posicion de flexion y
extension. El tiempo que transcurre desde la posicion neutral hasta producirse el
contacto de la mano en el movimiento de flexién es de 0.1853 segundos y de igual
manera para el movimiento de extension el tiempo es de 0.1847 segundos, como se

indica en la Figura 67a y Figura 67b respectivamente.
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Figura 67. Fuerza de contacto: a) flexién, b) extension
En la Figura 68a se muestra el angulo de giro desde la posicién neutral (0°) hasta

la posicion limite de flexion el cual es de 34.2636° y de igual manera en la Figura 68b se

indica el angulo de giro para el movimiento de extensién que alcanza un valor limite de

34.3479°.
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Figura 68. Angulo de giro: a) flexion, b) extension.

Para el analisis cinematico se emplea la siguiente funciéon: STEP (time, 0.0, 0.0d,
0.1853, 34.2636d) +STEP (time, 0.1853, 34.2636d, 0.3706, 0.0d) +STEP (time,
0.3706, 0d, 0.5553, -34.3479d) +STEP (time, 0.5553, -34.23479d, 0.74, 0.0d); csta
funcién emula el movimiento de flexidon-extensiéon manteniendo los parametros de

tiempos y angulos obtenidos con anterioridad. Como resultado de este analisis se

obtuvieron las siguientes graficas.
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Figura 69. Velocidad de translacién (movimiento de flexién-extension).
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Figura 70. Aceleracion de translacion (movimiento de flexién-extension).
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Figura 71. Velocidad angular (movimiento de flexién-extension).
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Figura 72. Aceleracion angular (movimiento de flexién-extension).

En el caso del movimiento de pronaciéon-supinacion se emplea la velocidad

angular expresada por la siguiente funcion: 185.9992890333d - time; 1a simulacion tiene
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un tiempo de termino de 7.5 segundos. En la Figura 73 se observa el desplazamiento

angular de la mufieca y pifién, con una relacion de transmision de 3:1.
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Figura 73. Desplazamiento angular del pifién y mufieca.

La Figura 74 se indica la velocidad angular de la mufieca que es de
aproximadamente 64 grados/segundo y la velocidad angular del pifién de 188.99
grados/segundo.
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Figura 74. Velocidad angular del pifién y mufieca.

5.5 Construccion del prototipo

5.5.1 Proceso de impresion 3D

Para el proceso de construccion se elige el prototipado rapido y se selecciona la
impresora Form 2 como se observa en la Figura 75, la cual se dispone en la Universidad
Politécnica Salesiana en el laboratorio de prototipado, las caracteristicas de la misma se

muestran en el Anexo 3.
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Figura 75. Impresora 3D Form 2 [51].

La secuencia para el proceso de impresion de los elementos se observa en la Figura 76.
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Figura 76. Proceso de impresion 3D.

Se inicia con la generacién de un fichero estereolitografico (STL) que describe la

superficie geométrica de los siguientes modelos tridimensionales:

e Cuerpo de mufieca

e Anillo de sistema acople rapido

e Engranajes rectos (sistema flexion-extension)

e Pindn y engrane interno (sistema pronacién-supinacion)

o Socket

Se utiliza el software PreForm en el que se ingresan los pardmetros de impresion,
para la construccién de los elementos se emplea la resina tough V5 y resina durable V2
con una resolucion de impresiéon de 0.1mm, estas resinas presentan las siguientes
propiedades y caracteristicas:

e Resina tough V5: alta resistencia a tension y a deformacion, alta tenacidad, esta
resina se emplea para la fabricacién de todo tipo de prototipos que necesitan una

alta resistencia mecanica.
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e Resina durable V2: baja friccion y desgaste, gran elongacion, alta resistencia al
impacto, buen acabado superficial, este material se emplea en piezas con ajustes a

presion o elementos flexibles.

En el Anexo 4 y Anexo 5 se presentan las propiedades mecanicas de la resina

tough y resina durable respectivamente.

Para que los elementos construidos alcancen su maxima dureza se exponen a un

proceso de postcurado utilizando una lampara que emite rayos ultravioletas (Figura 77).

Figura 77. Lampara de postcurado: Form Cure [52].

El tiempo y temperatura de postcurado recomendado para la resina tough V5 y

durable V2 se muestra en la Figura 78 y Figura 79 respectivamente.

Mateal

Tough V5 60 min 60 °C
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g
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Figura 78. Tiempo de postcurado resina tough V5 [53].
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Figura 79. Tiempo de postcurado resina durable V2 [53].

En la primera etapa de impresion se construye el cuerpo de la mufieca y anillo de

seguridad con la resina tough V5 como se muestra en la Figura 80.

Figura 80. a) Cuerpo de mufieca, b) anillo de seguridad.

En la segunda etapa se realiza la impresion del socket en dos partes, debido a las
dimensiones de este elemento; en la Figura 81 se muestra la parte superior y en la

Figura 82 se muestra la parte inferior de socket.

Figura 81. Parte superior del socket.
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Figura 82. Parte inferior del socket.

Para la unién de las dos partes impresas del socket se utiliza un adhesivo
DEVCON home 2 Ton Epoxy; se deja curar por un lapso de 1 hora y se tiene como

resultado el socket mostrado en la Figura 83.

Figura 83. Socket.

e En la tercera etapa de impresion se utiliza la resina durable V2 para la
construccion de los engranajes de dientes rectos (Figura 84), asi como también
para el engranaje interno y pinén (Figura 85), debido a que esta resina presenta

mejores propiedades mecanicas.

Figura 84. Engranajes rectos.
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a) 2 b)

Figura 85. a) Engranaje interno, b) pifién.

En la Tabla 9 se muestra el tiempo y la cantidad de material utilizado en el

proceso de impresion.

Tabla 9. Volumen y tiempo de impresion.

Elementos Tiempo Volumen
Cuerpo de mufieca y anillo de seguridad 6 h 15 min 49.18 ml
Socket parte superior 17 h 45 min 179.53 ml
Socket parte inferior 11 h 15 min 105.17 ml
Engranajes rectos 1 h 30 min 1.61 ml
Engranaje interno y pifion 2 h 45 min 7.43 ml

5.5.2 Proceso CAV

e Torneado
La construccion del eje que une el mecanismo de mufieca con la mano empieza con la
operacion de cilindrado y refrentado del material en bruto en el torno EASTAR

MACHINE TOOLS CORP., como se observa en la Figura 80.

Figura 86. Torneado del ¢je.

e Fresado
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Esta operacion se realiza para crear una superficie plana (Figura 87) con el
objetivo de acoplar el engrane recto y la mano para producir el movimiento de flexién-

extension.

Figura 87. Eje mecanizado.

5.6 Integracion de elementos mecanicos y electréonicos
Los dos micromotores encargados del movimiento se integran en las cavidades
del cuerpo de la mufeca. La fijaciéon de cada uno de éstos es por apriete, la Figura 88

muestra el cuerpo de la mufieca con los micromotores y engranes ya implementados.

Figura 88. Micromotores implementados.

El eje encargado de la uniéon de la mano y mufieca se integra en el engrane
conducido (flexion-extension). La fijacién de este elemento es por apriete, la Figura 89

muestra el eje implementado en el cuerpo de la mufieca.
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Figura 89. Eje implementado.

Los elementos rodantes encargados de facilitar el acople y desacople del
mecanismo se integran en los orificios de la parte cilindrica del socket. La Figura 90

muestra los elementos rodantes y el engrane interno implementados en el socket.

Figura 90. Elementos rodantes y el engrane interno implementados.

En la Figura 91 se muestra la implementaciéon del anillo de acople rapido
conjuntamente con los demds elementos del mecanismo de mufieca integrados en el

socket.
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Figura 91. Integracién del mecanismo de mufieca.

5.7 Pruebas de funcionamiento
En la Figura 92 se indica el circuito electrénico utilizado para el control de giro de
los dos micromotores Pololu, con el circuito se controla la direccién de giro y velocidad

angular del mismo.
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Figura 92. Circuito electrénico para control de motores DC [54].

El control de la direccién de giro se produce mediante el circuito integrado (CI)
L293B conocido como Puente H indicado en la Figura 92; este CI L293B puede
controlar los dos micromotores en simultaneo, los pines 3 y 6 se conectan a los

terminales del micromotor que controla el giro de pronacién-supinacién, mientras que
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los pines 11 y 14 se conectan a los terminales del segundo micromotor que controla el

giro de flexion-extension. El pin 16 se conecta a una tension de alimentacién de 6V.

La sefal de entrada que ingresa en el CI L293B se controla mediante el empleo de
una placa Arduino Uno, el cédigo de programacién esta creado para controlar el tiempo
de duracién de la sefial de entrada, en el Anexo 6 se muestra en coédigo de programacion
implementado empleado en la placa de Arduino Uno; en la Figura 93 se indica el montaje

del circuito electrénico empleado en el control de los micromotores Pololu.

Figura 93. Montaje de circuito electrénico de control.

Se realiza las pruebas de funcionalidad del mecanismo de mufieca con la integracion

del sistema de control mostrado en la Figura 93.

e Movimiento de flexion y extension: el mecanismo de mufieca realiza la flexion
de aproximadamente 38° en un tiempo promedio de ejecucion de 0.38 segundos
y extension de aproximadamente 34° en un tiempo promedio de ejecucion de
0.24 segundos, en la Figura 94 se indica los angulos de giro logrados en el
mecanismo, los mismo que se determinaron mediante el empleo de un

goniémetro.
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Figura 94. Movimiento obtenido en flexién-extension.

e Movimiento pronacién y supinacion: el mecanismo de mufieca realiza un giro
completo de 360° en sentido horario o antihorario en un tiempo promedio de
ejecucion de 7.56 segundos. Ademas, se puede posicionar la mufieca a diferentes

grados como se lo indica en la Figura 95.

ik

Figura 95. Movimiento obtenido en pronacién y supinacion.

6. ANALISIS Y RESULTADOS

6.1 Analisis del mecanismo de mufieca de la prétesis biomecanica (segunda
fase)

De acuerdo al analisis realizado inicialmente se determiné la funcionalidad del
mecanismo de mufieca de la protesis biomecanica (segunda fase), la cual posee un grado
de libertad (movimiento pronacién-supinacioén); se logra disefiar este mecanismo que
aparte de obtener el mismo grado de libertad y poseer un sistema de des enclavamiento
similar, es decir que se puede desprender la mano del socket, se logra incorporar otro

grado de libertad (movimiento de flexion-extension) mediante la implementaciéon de un
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mecanismo sencillo conformado por un sistema de engranes rectos, el cual otorga una

mayor funcionalidad .

Ademas, se realiza mejores estéticas en el mecanismo, debido a que se considera
la antropometria del miembro sano en el disefio, lo cual fue obviado en el mecanismo de
mufieca de la protesis biomecanica (segunda fase), en la Figura 96 se visualiza las mejoras
estéticas obtenidas en el mecanismo considerando la antropometria de la mano del

paciente.

L

Figura 96. Mejoras estéticas.
El material utilizado para la fabricacion del mecanismo de mufieca (segunda fase)

obtenido mediante proceso CAV fue nylon 66, debido a que presenta excelentes
propiedades mecanicas como: alta resistencia al calor, impacto, desgaste y rigidez. En
nuestro caso los materiales que se utilizan en la fabricacién del mecanismo de mufeca
mediante impresion 3D son resinas liquidas fotosensibles (resina Tough y resina

Durable) las cuales cumplen con las caracteristicas de disefo.
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6.2 Disefio del mecanismo de dos GDL

El elemento critico del disefio es el eje acople mano-mufieca, por lo cual se
somete a un analisis matematico para su dimensionamiento, obteniendo un diametro de
eje de 3.72 mm de 4rea igual a 10.87 mm?; para la construccion se elige un diametro de 4
mm, del que se obtuvo un petfil semilunar de 4rea igual 2 11.66 mm® siendo este mayor al
area del eje calculado. El disefio del eje obtenido soporta la fuerza tangencial producida

por el engrane, ademas soporta una carga de 1.5 kg incluido la masa de la mano.

Posteriormente se valida el disefio en el software ANSYS bajo las condiciones
mostradas en la Figura 52. Se obtiene un esfuerzo maximo de 262.84 MPa, el cual
corresponde al esfuerzo equivalente de Von Mises, este valor es menor al esfuerzo a la
fluencia del material SAE 1018, lo que significa que el material no sufre deformacion
plastica, por lo que se valida el disefio del eje. En la Figura 53 se indica la distribucion de
esfuerzos de Von Mises. Ademds, en la Figura 54 se observa que en las areas mas
comprometidas se obtiene un factor de seguridad 1.5 lo que garantiza que el eje no

presentara fallas.

En la Figura 37 se indica el factor de seguridad minimo obtenido en el sistema de
engranes rectos, el cual es de 2.26, lo que asegura que el sistema soporta las cargas al cual
se encuentra sometido; de igual manera en el sistema de engrane interno y pifién se
obtiene un factor de seguridad minimo de 6.50, lo que ratifica que el dimensionamiento

de dicho sistema de engranes soportara las cargas consideradas en el disefio.

Para el sistema de flexion-extensiéon y pronacién-supinacion la velocidad de
entrada aplicada al micromotor es de 31 RPM sin carga, esta velocidad es constante ya
que es un micromotor DC que no posee encoder que permita determinar la velocidad
angular o lineal y el sentido de giro del mismo.

En el analisis cinematico empleando el software ADAMS VIEW se determina el
rango de funcionalidad del mecanismo, en el cual se consigue un angulo de giro de
34.2636° que se produce en un tiempo de 0.1853 segundos medido desde el eje neutral
de la mano hasta la posicion limite de flexién con una velocidad angular maxima de
306.35 grados/segundo, la velocidad angular cotresponde al centro de masa del eje ya
que es el que produce el acople y transmision de movimiento entre la mano y el

mecanismo de mufieca. De igual manera el movimiento de extension logra un angulo de
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giro de 34.3479° en 0.1847 segundos, con una velocidad angular maxima de 308.80
grados/segundo.

En el caso del movimiento de pronacioén-supinacion, el sistema permite obtener
un rango de movilidad ilimitado que depende del sentido de giro del micromotor; en la
Figura 97 se delimita la curva de desplazamiento angular de la mufieca en un angulo de
giro de 360° que corresponde a una vuelta completa del mecanismo de mufieca, con lo
que se obtiene un tiempo de giro de 5.8013 segundos , ademas se verifica que la relacion
de transmision 3:1 existente entre el piidén y engrane interno se cumple, ya que para que

la mufieca gire 360° el pifién debe de girar 1080°.

Desplazamiento Angular
50007 =

0.0t

L e e =
-500.0 TS

-\\'\
Td200 e e e g m—m =

~

o e s =

Angulo (grados)

15000 ¢ v
00 25 5058013 75
MSC ADAMS Tiempo (s)

Figura 97. Parametros del sistema de pronacién-supinacion.

De la Figura 74 se obtiene la curva de velocidad angular de la mufieca, la cual
presenta 36 picos comprendidos entre un valor minimo de 57.41 grados/segundo y un
maximo de 64.735 grados/segundo; donde cada pico representa el contacto entre los

dientes del pifién y engrane interno.

Por lo tanto, el mecanismo disefiado esta dentro del rango de movilidad necesario
para la realizacion de la mayoria de actividades de la vida diaria segun la referencia [43].
6.3 Construccion e integracion de elementos mecatroénicos

Las resinas empleadas en el proceso de prototipado cumplen con los
requerimientos de disefo, es decir los procesos de prototipado son validos ya no solo
como prototipos si no como piezas finales (funcionales) debido a las propiedades
mecanicas que poseen. El socket presenta un acabado superficial liso y se acopla

perfectamente al mufién del paciente.
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Los elementos mecatronicos se ajustan a presion en las cavidades en las que se
ubican lo que garantiza que los elementos permanezcan fijos, ademds el mecanismo no

presenta interferencias que impida su correcto funcionamiento

6.4 Pruebas de funcionamiento

Una vez energizado el sistema de control se procede a verificar que el mecanismo
llegue a los angulos establecidos a través de un gonidometro, también se verifica que el
motor no presenta vibraciéon al momento de efectuar los giros. El circuito electrénico
empleado para el control del mecanismo de mufieca cumple con los requerimientos

necesarios para controlar los rangos de movimiento en funcién del tiempo.

Los rangos de movimiento obtenidos estan dentro del rango establecido en el
diseflo, aunque en el movimiento de flexién se obtuvo un mayor angulo de giro, lo cual
aumenta la funcionalidad del mecanismo; los datos obtenidos como el tiempo en el que
se producen los diferentes movimientos difieren del analisis cinematico, esto se debe a
que en el analisis cinematico solo se analiza la posicion final del elemento analizado, su
velocidad y aceleracion angular, es decir se obvia las fuerzas que ocurre en el mecanismo
como la fuerza de friccién existente entre los componente mecanicos y el peso de los
mismos ya que proporcionan carga al sistema; dichas fuerzas ralentizan al mecanismo ya

que se ejerce carga sobre el micromotor.

Para conseguir un mayor rango de movilidad en el sistema de flexién — extension
se puede prolongar los soportes laterales de la mano, lo cual ocasionarfa que la protesis
sea mas larga y esto afectarfa a su estética, por lo cual se restringié la longitud de los
soportes laterales de la mano. En trabajos posteriores podria proponerse otro tipo de
disefio aparte del descrito en este documento, el cual podria alcanzar un mayor rango de
movilidad en la mufieca, por lo que este disefio se presenta como una alternativa.

CONCLUSIONES

El mecanismo de mufieca desarrollado tiene forma ovalada y presenta las
siguientes dimensiones: ancho de la articulacién radiocarpiana es 63.16 mm, ancho entre
la articulacién radiocarpiana y mediocarpiana es de 48.12 mm y el ancho en la
articulacion intercarpiana es 44.42 mm, las mismas que estan en el rango definido por la

antropometria del paciente. La variacién existente entre la antropometria real del
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antebrazo y la del mecanismo obtenido es minimo lo que no permite una deformacién

visible que afecte la antropometria de la mufieca.

El mecanismo de mufieca obtenido es funcional, posee dos GDL lo que le permite
cumplir con los movimientos de pronacion-supinacion con un rango de movimiento de 0
a 360° respectivamente, flexion de 0 a 38° y extensién de 0 a 34° bajo una sefial

especifica para su control.

Los materiales empleados en la construccion de engranes cumplen con los
requerimientos de disefio del sistema, debido a que el médulo elegido es de m=0.75 es
mayor que el médulo minimo m,;,=0.71 requerido segun el criterio de Lewis, verificando
de esta manera que los dientes resistiran la potencia del sistema; ademas los analisis
desarrollados mediante el uso de elementos finitos ratifican que los elementos soportan

las cargas empleadas en el disefio.

El dispositivo integrado con la prétesis puede levantar una masa maxima de 1.5 kg

para la realizacién de actividades de la vida diaria.

RECOMENDACIONES

e Realizar un analisis de seleccién de otros tipos de motores con el fin de disminuir
el ruido del mecanismo, ya que los micromotores utilizados debido a su caja de
reduccion de engranajes rectos generan un ruido considerable al momento del

accionamiento.

e Se recomienda diseflar un cobertor para el mecanismo, con el fin de evitar el

ingreso de polvo, agua, entre otros elementos que puedan dafar el mecanismo.
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e Para obtener un mejor disefio y una posible reducciéon de masa, se recomienda

realizar un estudio del estado del arte sobre el disefio del socket.

e Realizar las pruebas de funcionamiento considerando los sistemas de control:
sensores mioeléctricos como el brazalete MYO vy el sensor éptico que va a utilizar
la proétesis de mano, realizando estas pruebas se podra hacer modificaciones en el
mecanismo que garantice su funcionamiento al implementarse con los sistemas

de control antes mencionados.
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Anexo 1. Caracteristicas del escaner Artec Eva
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Anexo 2. Dimensiones del micromotor Pololu 1000:1

1
6.9 ®[o.04]
[0.27] & 12
! I [0.47]
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12
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| 1
o~ 10
2xM1.6 @@oo [039]
|
45 45
[0.18] [0.18]

To get the specified scale, select 100% in print settings.
These dimensions apply to all micro metal gearmotors that are
not labeled "HPCB" (i.e. all ones with precious metal brushes).

Gear ratio L
1000:1 12.5 mm [0.49 in]
All others 9 mm [0.35in]
1.8
[0.07]
——'—-
A
Q] § 45
[0.06] 12
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DETAIL A 10 15 5
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[ 0.1 ] Name: micro Metal Gearmotors with mecxous metal brushes:
low-power, medium-power (MP), and high-power (HP)
Drawing date:
6 August 2015
units: pam Material:‘ apcs?illegr!ng
Scale: 2:1 [in] mixed g 015 poiolu Corporation
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Anexo 3. Especificaciones técnicas de la impresora 3D: Form 2

Technical Specifications

PRINTER PRINTING PROPERTIES
Price $3499 Technology Stereolithography (SLA)
Di ’ 35x33x52cm Peel Mechanism Sliding peel process
EEOn 135 x 13 % 2055 in with wiper
Weight 13kg/ 285 lbs Resin Fill System Automated cartridge system
g Autoheatsto 35°C or 95°F Build Volume 145 x 145 x 175 mm
Operating Temperature ¢ . ating Resin Tank 57x%57%69in
100-240V Layer Thickness 25, 50, 100, 200 microns
Power Requirements 15 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
W O W Class 1laser product
P 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 A
- Finishing tray - Flush cutters
System Requirements Windows 7 and up . Scraper . Tweezers
Mac OS X 10.7 and up - Pre and post- - Disposable
rinse tubs Nitrile gloves
File Type STLor.OBJ - Rinse basket - Removal tool
- Squeeze bottle - Removal jig
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Anexo 4. Propiedades de la resina Tough V5

Material Properties Data

METRIC' IMPERIAL' METHOD
Green? Post-Cured® Green? Post-Cured®
Mechanical Properties
Ultimate Tensile Strength 347 MPa 55.7 MPa 5040 psi 8080 psi ASTM D 638-14
Tensile Modulus 17 GPa 27 GPa 239 ksl 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 241 ksl ASTM D 790-15
Notched 1ZOD 326 Jim 38 J/im 061 ft-Ibffin 071 ft-ibfiin ASTM D256-10
Thermal Properties
Heat Deflection Temp. @ 1.8 MPa 328°C 459°C 9U1°F 146 °F ASTM D 648-16
Heat Deflection Temp. @ 0.45 MPa 404°C 485'C 1047 °F N93°F ASTM D 648-16
Thermal Expansion (23 - 50 "C) 1597 pm/m/*C 19.4 ym/m/"C 887 pin/in/'F 66.3 pin/in/*F ASTM E 83113

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

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

'Material properties can vary with part geometry,
print orlentation, print settings, and temperature.
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Anexo 5. Propiedades de la resina Durable V2

Material Properties Data

METRIC' IMPERIAL' METHOD
Green? Post-Cured® Green? Post-Cured®

Tensile Properties

Ultimate Tensile Strength 186 MPa 31.8 MPa 27 ksi 461 ksl ASTM D 638-10

Tensile Modulus 045 GPa 126 GPa 657 ksl 183 ksl ASTM D 638-10

Elongation 67 % 49 % 67 % 49 % ASTM D 638-10
Flexural Properties

Flexural Stress at 5% Strain 406 MPa 27.2 MPa 0.59 ksl 395 ksi ASTM D 790-10, Procedure A

Flexural Modulus 016 GPa 0.82 GPa 234 ksl 19 ksi ASTM D 790-10, Procedure A
Impact Properties

Notched IZOD 130.8 J/m 109 J/m 246 ft-Ibf/in 205 fr-Ibf/in ASTM D 256-10, Test Method A
Temperature Properties

Heat Deflection Temp. @ 0.45 MPa <30°C 433°C <86°F 10 °F ASTM D 648-07, Method B

Thermal Expansion (23 to 50° C) N7.0 pm/m*C 1451 pm/m/*C 65.0 pin/infF 806 pin/in/F ASTM EB31-14

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

additional treatments.
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Anexo 6. Programacion en Arduino

volid setup{) |

S/ put your setup code here, to run once:000000
/7 Motor flex ext

pinMode {2, CUTPUT);//conectar al 2 del puente H
pinMode (3, OUTFUT) »//conectar al 7 del puente H
pinModes (4, INPUT)://girc flexion {conectar al pulsante 1)
pinMode (5, INPUT):;//girc extension ({conecatar al pulsante 2)
digitalWrite (4,HIGH);
digitalWrite (5,HIGH);

I // Motor prona supina
pinMode (&, OUTFUT):; // conectar al 10 del puente H
pinMode (7, OUTFUT): // conectar al 15 del puente H
pinMode (8, INPUT):;//girc pronacion ({conectar al pulsante 3)
pinMode (9, INPUT);//girc supinacion (conectar al pulsante 4)
digitalWrite (8,HIGH) ;
digitalWrite (9, HIGH);

vold loop() |
// put your main code here, to run repeatedly:

double flex=0.41; //Tiempo en segundos {accion del motor flexion-extension)

if (digitalRead(5)==L0W) [

digitalWrite {2, LOW);

digitalWrite (3,HIGH);

for {(int i=0;i<round{flex*1000}) ri++){
delay(l);

}

digitalWrite {2, LOW);

digitalWrite (3, LOW):
}

if {digitalRead(4)==L0OW){
digitalWrite {3, LOW);
digitalWrite (2, HIGH);

for {(int i=0;i<round{flex*1000}) ri++){
delay(l);
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}

digitalWrite (2, LOW);

digitalWrite (3, LOW) ;
}

double pron=2; /f/Tiempc en segundos (accion del motor pronaclion-supinacion)

if (digitalRead(9)==LOW) |

digitalWrite (6, LOW) ;

digitalWrite(7,HIGH);

for {int i=0;i<round{pron*1000);i++) {
delay(l):

}

digitalWrite (&6, LOW);

digitalWrite (7, L0OW) ;
}

if (digitalRead(8)==LOW) |

digitalWrite (7, LOW) ;

digitalWrite (6, HIGH);

for {int i=0;i<round{pron*1000) »i++) {
delay({l):

}

digitalWrite (6, LOW) ;

digitalWrite (7, LOW) ;
}
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Anexo 7. Conjunto y particulares del mecanismo de mufieca
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