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1. Introduccidn

Durante el transcurso de la historia el ser humano se ha visto sometido a diferentes tipos de
heridas que le provocan la pérdida de una extremidad, ya sean brazos, piernas y hasta ojos. Es por
lo que ha surgido la necesidad de reemplazar estas extremidades por otras que puedan cumplir
con el mismo propésito de la extremidad perdida o, que por lo menos puedan tener la misma
apariencia de esta extremidad. Para esto se disefaron lo que hoy conocemos como pradtesis,
aparatos que asemejaban el funcionamiento de un brazo o una pierna, pero estos cumplian solo
parcialmente su propésito debido a la tecnologia con la que se contaba en el pasado y la prioridad
gue se le daba a este tipo de problemas en ese entonces.

Conforme fue avanzando el tiempo la tecnologia para este tipo de aparatos fue mejorando, asi
como el conocimiento que se tenia en el dmbito de medicina y es asi como se empezaron a crear
mejores y mejores aparatos que cumplian los funcionamientos de los miembros perdidos, a estos
aparatos se les dio el nombre proétesis, esta palabra proviene del griego antiguo
npdoBeaic (prostesis)! que significa afiadido.

En este trabajo de tesis se buscd diseiar una protesis de mano que permita al usuario tener una
funcionalidad similar a la del miembro perdido mediante el disefio de un mecanismo que
funcionara de manera semejante a los dedos de una mano y el aprovechamiento de las senales
mioeléctricas que permitiran al usuario adaptarse rapidamente a esta protesis.

1.1 Objetivo

Disefar una protesis de mano que a través de mecanismos pueda operar de forma semejante al
funcionamiento de una mano y permita sujetar objetos usando las sefales mioeléctricas del brazo
para controlar dicha protesis.

1.2 Planteamiento del Problema

Hoy en dia se tienen muchas opciones para que una persona que perdid el brazo pueda
reemplazarlo ya sea con prétesis mioeléctricas, prétesis de manos cosméticas sin movimiento,
ganchos o diferentes tipos de miembros artificiales que realicen algunas de las funciones que tenia
el miembro perdido. Muchas de estas opciones carecen de ciertas funcionalidades esenciales de
un brazo y en el otro extremo encontramos prdétesis que son de un precio muy elevado, que la
mayoria de las personas no podrian pagar, lo que las hacen inalcanzables para muchas familias
mexicanas. Aun estas proétesis de alto precio tienen una funcionalidad limitada. En el caso de la
mayoria de las prdtesis, éstas solo controlan todos los dedos de la mano al mismo tiempo o tienen
muy poca fuerza de agarre lo que provoca que no sean adecuadas para realizar actividades de la
vida diaria o de trabajo.



https://es.wiktionary.org/wiki/%CF%80%CF%81%CF%8C%CF%83%CE%B8%CE%B5%CF%83%CE%B9%CF%82#Griego_antiguo

2. Historia y Antecedentes

2.1 Protesis del pasado y sus aplicaciones.

Para hablar de la historia de las prétesis primero se tiene que hablar de por qué eran creados estos
aparatos, se dice que las prétesis no solo se disefaban con el propdsito de reemplazar una
extremidad amputada, sino que también se trataba de la apariencia estética y de hasta un sentido
espiritual y religioso. Se creia cuando una persona perdia una extremidad no solo la perdia en la
tierra sino también esta le faltaria en el mas alld es por eso que muchas culturas enterraban los
brazos y piernas de los amputados junto a ellos para que pudieran estar completos en la vida
eternal®,

La historia de las proétesis y sus origenes datan de la antigua civilizacién de Egipto donde se
encontraron las primeras piezas de lo que se podria conocer como una protesis, se trata de varias
piezas de madera y cuero que se colocaban sobre el pie para dar la apariencia del dedo hallux o
mejor conocido como el “dedo gordo” del pie.

Ilustracion 1 Protesis Egipcia para el dedo gordo del pie {1}.

Como se puede observar en la llustracidn 1 este aparato fue disenado para que la estética del pie
no se viera afectada por la pérdida de este dedo ademads que se especula también podria haber
sido disefiado para que la persona que perdid el dedo pudiera caminar sin problemas y no perdiera
el equilibrio.




En 1858 en Capua, Italia se encontraron piezas similares a lo que hoy conocemos como una prétesis
de pierna, esta proétesis tenia un centro de madera y estaba recubierta con hierro y bronce, aunque
la pieza original se perdié durante la segunda guerra mundial!33l,

En la Edad Media surgieron las famosas proétesis que son la pata de palo y el garfio o gancho de
mano, estas se colocaban a heridos de las numerosas guerras que ocurrian en ese entonces y a
pesar de que eran Utiles para actividades basicas, su funcionamiento y forma de sujecién dejaban
mucho que desear!?l.

Ilustracion 2 La pierna de Capua [2].

Una de las prétesis mas famosas que conocemos hoy en dia es una que se diseiid a principios del
siglo 16, esta protesis estaba hecha de acero, los dedos estaban articulados y podian cerrarse, pero
esto solo era para dar la apariencia de una mano ya que el usuario no tendria control sobre ninguna
parte de la protesis, se dice que pertenecid a un caballero imperial conocido como Go6tz von
Berlichingen también conocido como Gétz de la mano de hierro!33,

llustracion 3 Mano de hierro usada por Gétz von Berlichingen {3}.




En la época del Renacimiento, como muchas otras artes y ciencias, el dmbito de las prétesis volvid
a ser enfoqué de estudio y desarrollo, se empezaron a crear prétesis mas avanzadas y fue durante
este periodo donde se realizé uno de los inventos mas importantes en este ambito, en 1579
Ambroise Paré IV publicd estudios donde en gran parte se describia el disefio y aplicacion de
miembros artificiales que colocaba sobre los amputado ya que él era un cirujano de guerra. Como
médico lo que mas le perturbaba era que muchos soldados preferian quitarse la vida a vivir sin una
extremidad. Como una solucidn a esto, Paré comenzd a disenar miembros artificiales que no solo
remplazaran la extremidad perdida sin un funcionamiento, él queria disefiar aparatos que
funcionaran como los miembros bioldgicos perdidos!*.

Paré disefid una pierna con un dispositivo mecanico que podria ser bloqueado cuando la persona
se parara o se doblara si se sentara. Dibujé varios bocetos de un brazo que podia doblarse con una
polea que imitaba los musculos del brazo y es cuando surge su mejor disefio de una mano que
estaba operada por multiples resortes y barras que simulaban las articulaciones de una mano 4.

Fue tan famoso su disefio que esta mano fue usada por un capitdn del ejército francés en batalla y
este dijo que la mano funcionaba tan bien que podia agarrar y soltar las riendas de su caballo®!,

llustracion 4 Mano mecdnica de Ambroise Paré IV{26}.




En los siguientes siglos se siguié mejorado el aspecto del funcionamiento de las protesis, como la
gue disefié Pieter Verduyn, la cual seria la primera prétesis por debajo de la rodilla que no contaba
con un mecanismo blogueador y podia moverse libremente sin causarle molestias al usuario, lo
cual seria un avance muy importante en el aspecto de movimiento de las protesis.

Por ultimo, cabe mencionar la prétesis disefiada por un soldado de la guerra civil americana en
1861 conocida como “El miembro Hanger”, ya que el nUmero de amputados se incrementd
enormemente, asi como la demanda de dichos aparatos. Fue asi como este soldado llamado James
Hanger inventd una pierna protésica hecha de bastones y metal que tenia articulaciones en la
rodilla y el tobillo, esta prétesis se convirtié en el aparato mas avanzado en el campo de prétesis y
la compafiia que fundd James Hanger sigue operando como un lider de la industria protésica®?.

J. E. HANGER
ARTIPICIAL LEQ.

No. 111,741. Patented Feb. 14, 1871,
Fep. 2 /'t._g- Vg

& Fhg.

_{f/ walies. ’-,"/

———— ——— —

llustracion 5 Miembro artificial J.E. HANGER{5}.




2.2 Protesis Actuales y sus Aplicaciones

Como se menciond en la seccidén anterior, las prétesis del pasado no eran lo mejor en cuanto a
funcionamiento y comodidad, estas estaban hechas de materiales como madera y hierro ya que
era con lo que se contaba en ese entonces y en cuanto al aspecto de movilidad y funcionalidad,
este era casi nulo en estas protesis.

Pero conforme avanzo el tiempo todo esto cambio, la tecnologia con la que se contaba era mucho
mas avanzada y mas investigaciones y recursos se dedicaron al desarrollo y disefo de las prdtesis.
Se comenzaron a disefiar prétesis con tendencia a permitir mayor movilidad, mas comodas y con
materiales mucho mas livianos y resistentes para mejorar la calidad de vida de quienes la usan®l.

En el siglo 20, a pesar de la tremenda cantidad de pérdida de extremidades y vida en las guerras
mundiales, el campo de las prétesis no vio avances importantes en la tecnologia protésica hasta el
ano de 1946 cuando investigadores de la Universidad de Berkley disefiaron un calcetin de succidn
para amputados de miembros inferiores, lo que permite darle estabilidad al usuario. Esta invencion
es de tal importancia que todavia se usa en muchas de las prétesis del mercado!3?l,

¢Pero qué tan avanzada es la tecnologia de protesis hoy en dia?

Estamos en un momento muy importante en la historia de la tecnologia protésica, cada dia surgen
nuevos prototipos y modelos de proétesis altamente sofisticados y cada uno de estos ofrecen
nuevas soluciones a los distintos problemas de las prétesis, ya sea movimiento, fuerza, comodidad,
peso, modos de funcionamiento, etc.

Materiales modernos como plasticos y compuestos de fibra de carbono permiten hacer las protesis
mucho mds ligeras y resistentes con todas las ventajas que esto conlleva, ademas que los avances
en el campo de la impresion 3D y en la biometria permiten la toma de medidas estandarizadas de
los seres vivos o de procesos bioldgicos. Estos avances han hecho que la vida de los amputados sea
completamente diferente a lo que experimentaban los amputados en tiempos antiguos!32l.

También se han hecho avances en las tecnologias electrénicas las cuales hacen que las prétesis
avanzadas de hoy sean mas controlables, incluso capaces de adaptar automaticamente su funcidn
durante ciertas tareas, como agarrar o caminar, algo que solo se podia sofiar hace no mucho
tiempo.

Hay muchos ejemplos de las prétesis con tecnologia de punta que se pueden encontrar en el
mercado hoy en dia, uno de ellos es el Tobillo BIONX™ el cual reemplaza la funcién de los musculos
y tendones perdidos, este tobillo bidnico puede actuar como lo haria un tobillo bioldgico.




Restaura una marcha mas natural que la que experimentaria con cualquier otra protesis. Disenado
para personas con amputaciones por debajo y por encima de la rodilla(®!.

ality for life

llustracion 6 Tobillo BIONX {6}.

Otra de las prdétesis mas avanzadas es la mano BeBionic®, esta mano es una de las mas costosas
prétesis que se pueden encontrar hoy en dia, esta mano cuenta con potentes microprocesadores
gue monitorean continuamente la posicion de cada dedo, brindandole un control preciso y
confiable sobre cada uno de los movimientos, cuenta con 14 formas de agarre y ademas las
posiciones de las mano seleccionables le permiten realizar una gran cantidad de actividades
cotidianas con facilidad y cuenta con un agarre automatico que permite detectar automaticamente
cuando un objeto agarrado se resbala y ajusta el agarre para asegurarlo!’].




llustracion 7 Mano BeBionic {7}

La tecnologia seguird avanzando y con esta las prétesis que han cambiado y cambiardn la vida de
las personas que han sufrido una amputacion, si estas tecnologias siguen con este ritmo es muy
probable que dentro de poco tiempo se disminuiran las diferencias entre una proétesis y una
extremidad bioldgica.




2.3 Situacion Actual y Antecedentes de las discapacidades en
México
Para tener una mejor idea de cémo se encuentra el campo de las prdétesis en México se investigd

cuantas personas sufren de una discapacidad, que clase de discapacidad es, que edad tienen estas
personas y que es lo que les provocé la discapacidad en primer lugar.

De acuerdo con cifras oficiales del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) en el 2014
de todas las discapacidades reportadas las principales son, la habilidad de caminar, subir o bajar
usando las piernas, la segunda discapacidad es ver (aunque usen lentes), la tercera es aprender,
recordar o encontrarse, la cuarta es escuchar y por ultimo es mover o usar sus brazos. Como se
puede observar en la ilustracion [8] las principales discapacidades que sufren los mexicanos son de
un aspecto motriz.

Porcentaje de poblacién con discapacidad, por tipo de discapacidad
2014

Caminar, subir o bajar usando
sus piernas

2
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w
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Escuchar (aunque use aparato auditivo)
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w
o

Mover o usar sus brazos o manos

Banarse, vestirse o comer 23.7

Problemas emocionales o mentales

Hablar o comunicarse

-
o
o

—_
©
=]

llustracion 8 Porcentaje de poblacion con discapacidad 2014 INEGI Grafica 2.6 {8}

En la ilustracion 9 se muestran los porcentajes de discapacidad por sexo y por edad en grupos
(Hombres y mujeres, adultos, jévenes y nifios). En cada grupo de edad vemos lo que seria un gran
porcentaje de personas que tiene dificultades para hablar o comunicarse y para aprender, recordar
o concentrarse pero el porcentaje que es de mayor para el punto de estudio de esta tesis es el
porcentaje de discapacidad para mover o usar sus brazos, como se puede observar los porcentajes
mayores de esta discapacidad se encuentra en personas mayores (60 afios y mds) con un 34.9% en
hombres y 48.5% en mujeres!®.




Tipo de discapacidad

Sexo y grupo

Caminar, subir Mover o usar Aprender,
. Ver (aunque
N ETETRTEEL o] sus brazos o recordar o

_ use lentes)
sus piernas manos concentrarse

Total 64.1 58.4 33.0 38.8

de edad

Jovenes (15 a 29 afos) 321 446 18.2 31.5

Adultos mayores

(60 afios y mas) 81.3 67.2 427 44.6

Nifios (0 a 14 afios) 336 25.1 13.7 442

Adultos (30 a 59 afios) 53.7 54.7 25.3 26.3

Mujeres 68.6 61.5 37.6 42.8

Jovenes (15 a 29 arios) 31.7 52.1 16.6 32.0

Adultas mayores
(60 afios y mas)

854 67.8 48.5 49.1

llustracion 9 Porcentaje de poblacion con discapacidad, por sexo y grupo de edad, segun tipo de discapacidad 2014 INEGI Cuadro
2.2 {8}

De acuerdo con la Organizacién Mundial de la Salud para que las personas con discapacidad tengan
una mejor salud y mejores oportunidades, estas deben tener un mejor acceso a los servicios de
salud, como hospitales, doctores y asesoria médica. Estas son un factor un muy importante para
gue se obtengan buenos resultados en dmbitos como la educacion, el mundo laboral o la vida
familiar, comunitaria y publica. Es por esto por lo que tener una atencion médica oportuna es
importante conocer todos los factores que estan relacionados con las discapacidades y es
necesario identificar la relacidn existente entre tipo y causa de discapacidad.

De acuerdo con los datos del INEGI, las enfermedades ocasionan cerca de la mitad de las
discapacidades reportadas para caminar, subir o bajar usando sus piernas (49%) y para mover o
usar sus brazos o manos (47.7 por ciento). Los accidentes provocan una proporcién considerable
de discapacidades para caminar, subir o bajar usando sus piernas (16.2%) y para mover o usar sus
brazos o manos (14.2%) (&,




Causa de la discapacidad

Tipo de discapacidad _ . ) . Otra
Enfermedad Edad avanzada Nacimiento Accidente Violencia causa

Total 41.3 331 10.7 8.8 0.6 5.5

Ver (aunque use lentes)

Aprender, recordar

o concentrarse 27.5 48.7 13.2 3.3 1.0 6.3

Bafarse, vestirse o comer 45.6 259 10.1 9.5 04 8.5
Problemas emocionales
o Mmenisies 45.5 16.9 18.1 4.2 24 12.9

llustracion 10 Distribucidon porcentual de las discapacidades por tipo segtin causa de la discapacidad 2014 INEGI {8}

Dados estos datos proporcionados por el INEGI se puede tener una mejor idea de la situacién
actual en México en cuanto a discapacidades relacionadas con el movimiento o uso de una mano
o brazo y cuales son las principales causas de estas discapacidades en el pais.




3. Necesidades del Cliente

De acuerdo con el libro Disefio y desarrollo de productos por Karl T. Ulrich°®® un método para
identificar por completo un conjunto de necesidades importantes del cliente es el siguiente:

* Hay que asegurar que el producto se enfoque en las necesidades del cliente.

e Identificar necesidades latentes u ocultas, asi como necesidades explicitas.

* Proporcionar una base de datos para justificar las especificaciones del producto.

e Crear un registro de archivos de la actividad de necesidades del proceso de desarrollo.
* Asegurar que no falte o no se olvide ninguna necesidad critica del cliente.

e Desarrollar un entendimiento comun de las necesidades del cliente entre miembros del
grupo de desarrollo.

La idea de este método es crear un conducto de informacién directa que vaya directamente
entre los clientes de un posible mercado y los desarrolladores de este producto, esta idea se
basa en que quienes controlan todos los detalles de dicho producto ya sean los ingenieros o
desarrolladores deben interactuar con los clientes y tener una experiencia del producto en un
ambiente de uso real, esto se refiere a ver cdmo funciona este producto en aspectos de la vida
diaria. Sin esta experiencia es casi imposible que el producto llegue a satisfacer estas
necesidades por completo, que no se encuentren soluciones innovadoras a estas necesidades y
qgue el grupo de desarrollo no tenga un claro objetivo de que es lo que el producto debe
satisfacer en un mercado®?®,

- -, - -, - -, - -, - -, - -,
' § 1 1 ; I |
Declaracion k . . i k Plan de
delamisién | Identificar Establecer Generar Seleccionar Probar Fijar Planear desarrollo
——b=| necesidades f-=lespecificacio concepto(s) ™| conceptols) FI=fespecificacio—M=| etapa final ——=
del eliente nas objativa de praducto de preducto nes finales de desarrallo

Efectuar analisis econdmico
Comparar (benchmarking) productos de la competencia

Construir y probar modelos y prototipas

llustracion 11 Identificacion de las necesidades del cliente en relacion con otras actividades de desarrollo del concepto Figura 5-2

(01)(1)




Antes de empezar el proyecto de desarrollo, se especifica una oportunidad particular de mercado
y establece las restricciones y objetivos generales para el proyecto. Es frecuente que esta
informacién se formalice como la declaracién de la misidn (a veces también llamada carta o reporte
de disefio). La declaracion de la misién especifica en qué direccidn ir, pero por lo general no
especifica un destino preciso o una forma particular de avanzar, A continuacion, se muestra un
ejemplo de la declaracion de mision para este proyecto de una prétesis de mano utilizando algunos

ejemplos que nos proporciona el libro de Ulrich °1®),

Declaracion de Misién: Proyecto protesis de Mano

Descripcion del Producto. Prétesis mioeléctrica de mano que puede
controlar el usuario a través de estas sefiales
mioeléctricas.

Propuesta de valor Permite sujetar objetos de diferentes formas
solo haciendo uso de sefiales mioeléctricas sin
necesidad que el usuario tenga que mover
ningun mecanismo de la mano de forma

manual.
Mercado primario Personas que no cuenten con una mano.
Suposiciones Eléctrica

Liviana.

Pila recargable.

Fuerte.

De acuerdo con un estudio que se realizd entrevistando a varios usuarios y terapistas sobre el
funcionamiento de las protesis mioeléctricas publicado en el 2019 que describe las opiniones y
experiencias de estos mismos que tuvieron con prétesis de miembro superior mioeléctricas con
control convencional y control de reconocimiento de patrones, en este estudio se le pregunta a 15
usuarios (13 hombres y 2 mujeres de edad media de 43.7 afios, experiencia promedio con una
prétesis de multi funcion: 3.15 afios) y 7 terapistas ( 1 hombre, 7 mujeres de edad media 44.1 afios,
experiencia con una prétesis de multi funcién: 6.6 afios) y 4 de los usuarios y 1 terapista tuvieron
experiencia con una mano que tenia control de reconocimiento de patrones.?!




3.1 Entrevistas a Usuarios y Terapeuta

Estos son algunos de los comentarios que hicieron los usuarios respecto a las diferentes protesis
comenzado por la prétesis de control convencional®!: “El control ... siempre requiere esfuerzo [...]
Y si me toma mucho esfuerzo hacer una cierta contraccion muscular para realizar una determinada
tarea. . .. Luego lo hago una vez, luego lo hago dos veces, pero no lo haré una tercera vez ". (P2)

"Es mas de lo que a veces piensas ... este cambio a otra funcién de agarre ... Que tienes que usar
un disparador [es decir, la contraccién muscular que activa el cambio] y luego continudas con el
siguiente paso. Luego te lleva un poco mas de tiempo ... Si tienes algo en tus manos, entonces es
realmente molesto ". (P12)

“Bueno, simplemente tomas el camino de menor resistencia. Y no reduciré mis movimientos solo
para utilizar mi prétesis ". (P16)

“Solo uso dos modos de agarre ahora porque el resto [de las funciones] puedo elegir ... son solo ...
simplemente siguen siendo dificiles ". (P8)

En general vemos que, de las entrevistas de los usuarios, es obvio que este control convencional
es considerado molesto y no lo suficientemente eficaz como para cumplir las necesidades de los
usuarios debido a los diferentes movimientos que se tienen que realizar para hacer que la proétesis
haga su funcion principal ademds que esto puede llegar a ser muy cansado.

Ahora se muestran algunos de los comentarios que hicieron estas personas entrevistadas sobre su
experiencia en las prétesis con reconocimiento de patrones de multifuncion: "Si funciona [control
de reconocimiento de patrones], es claramente mas rapido". (P14)

"Bueno, el PatRec [el control de reconocimiento de patrones] seguramente es ... con respecto a
como se siente el control ... mas como era antes con la mano [intacta]". (P13)

"Me di cuenta de que ... porque tengo un agarre estdndar, el agarre clave ... cuando tengo la
protesis de reconocimiento de patrones, también uso el agarre de pellizco con mucha mas
frecuencia, porque no tengo que cambiar [a través de comandos de cambio]". (P15)

"Como hago mucho trabajo pesado, e]. cargando bolsas de verduras, a menudo tengo mucho peso
colgando de mi mano, y con la prétesis de reconocimiento de patrones esto significa que el control
rapidamente se vuelve poco confiable” (P13) !




De acuerdo con el estudio realizado todos los usuarios y terapeutas tenian acceso a una mano
adaptada a la medida por la compaiia Ottobock. Como se puede apreciar en los comentarios de
estas personas, las protesis por reconocimiento de patrones si el modo do control funcionaba
correctamente esta era obviamente mas rapida y se sentia mas natural en su modo de operacion,
esto se debe en gran parte a que este modo do control permitia una transicion perfecta entre las
diferentes funciones de las protesis sin necesidad de cambiar mucho los comandos de operacion
a diferencia de las prétesis convencionales!.

Por ultimo, se muestran algunos de los comentarios que hicieron estas personas entrevistadas
sobre las prétesis de multi funcion:

“[...] pero tengo demasiado miedo de que algo salga mal: BAM, 2000 euros ... o el guante se daia,
BAM, 300 euros. Entonces pienso ... bueno, prefiero no intentarlo entonces. [...] Es demasiado
caro. Y si lo ha dafado un par de veces y luego no puede usar su protesis durante dos o tres
semanas ... "(P4)

“Con esta, puedo sujetar de una manera buena y estable. Por ejemplo, sostener sus llaves o una
tarjeta sin que los objetos se deslicen por su mano. Eso es muy agradable." (P3)

"Hay un par de modos de agarre entre los que los usuarios pueden elegir y el agarre lateral ... el
agarre clave es realmente un valor adicional en mi opinién". (T6)

"Con mi prétesis, agarro todo lo que es ... No sé cdmo expresarlo ... Todo lo que es estatico. Lo que

puedo mantener en una posicién. Y con mi otra mano [intacta], hago todo lo que es dindmico”.
(P3)

"Bueno, la mano principal siempre es la mano intacta, y la mano protésica estabiliza y sujeta [los
objetos]". (P16)

Es muy claro después de leer estas entrevistas que la mayoria de los usuarios usa estas proétesis de
multi funcién para realizar tareas de forma conjunta con las manos, es decir la mano natural
manipula objetos de una manera dindmica y la mano protésica juega un rol de soporte para
estabilizar algunos objetos, otra de las cosas que se destacan de estos comentarios es que las
protesis eran demasiado fragiles, y especialmente los dedos y guantes rotos se mencionaron como
problemas recurrentes. Curiosamente, de seis usuarios que no tenian tales quejas, cinco usuarios
tenian una mano Michelangelo y uno tenia una mano de BeBionic. Cuando se produjeron danos,
la mayoria de los participantes declararon que las reparaciones suelen llevar mucho tiempo debido
a la lentitud del suministro de los fabricantes.!




3.2 Necesidades Encontradas

De acuerdo con los usuarios y terapistas las protesis de multi funcion son dispositivos mas
funcionales que las proétesis con un grado de libertad, las prétesis de multi funcidén se usaban muy
pocas veces para sostener o manipular algin objeto. Ademads, los usuarios expresaron su
insatisfaccién con el sistema mecdnico de los dispositivos y con el proceso para cambiar de
funcionalidad estas proétesis de control convencional, si se aprecid6 que el control por
reconocimiento de patrones se daba a un control muy intuitivo de la prdtesis, pero también se
menciond que este era muy poco confiable para las actividades diarias y requeria un
entrenamiento muy extensivo.

Un aspecto muy importante que reportan los usuarios que no cumplian las protesis es que la mano
tuviera mas funciones (tales como mas grados de libertad en la mufieca, mas formas de sujecion
de la mano y un control mas habil de la mano).

En el estudio y de la evidencia preliminar sugiere que los usuarios prefieren las protesis de multi
funcion en vez de las protesis estandares mecanicas, aunque de acuerdo con los usuarios los
puntajes de funcionalidad no siempre eran mas grandes que los de las prétesis multifuncionales.
Especificamente los usuarios reportaron que la variedad de formas de agarre y la multi articulacion
de los dedos facilitaba la sujecion de objetos y permitia una sujecién mas firme y segura en dichos
objetos.

En cuanto a las prétesis de control por reconocimiento de patrones, como por ejemplo las prétesis
mioeléctricas, este estudio indica que la informacién que se dispone sobre las experiencias de
usuarios al usar estas protesis es muy poca, pero si concluye que 2 de cada 3 usuarios y 7 de cada
10 usuarios respectivamente prefieren el control por reconocimiento de patrones. La razén
principal de esto es que es que con esta forma de control los usuarios dicen que ellos pueden hacer
la transicién entre funciones de la prétesis (mover la muieca, abrir y cerrar los dedos) suavemente
y sin problemas mientras que para proétesis de funcionamiento convencional requiere a los
usuarios realizar diferentes movimientos fisicos como flexionar o extender el codo para lograr una
funciéon muy simple como abrir y cerrar la protesis lo que resulta ser muy cansado si se tiene que
hacer muchas veces en poco tiempo.!




Ya teniendo toda esta informacidon recopilada de las entrevistas se puede concluir que las
necesidades de los clientes respecto a las proétesis de reconocimiento de patrones (protesis

mioeléctricas) son las siguientes:

El S

Control intuitivo de las diferentes funciones de la proétesis.

La prdtesis no debe requerir de mucho esfuerzo en su utilizacién diaria.

La protesis tenga diferentes formas de sujecion.

La protesis no tenga un precio muy elevado comparado con las prétesis manuales y que
ademas los repuestos de las piezas sean faciles de obtener y de un costo relativamente bajo
comparado con el precio inicial de la prétesis.

Control confiable y eficaz al sujetar diferentes objetos para evitar que se resbalen.

La protesis tenga la suficiente bateria para durar por lo menos 3 horas de uso continuo.

La protesis tenga medidas aproximadas a las de una mano real con proporciones que se
asemejen al de una mano es decir que el dedo meifiique sea el mas corto y el dedo medio
el dedo mas largo.




4. Especificaciones de Disefo

Todo diseiio empieza o deberia empezar con una necesidad detectada, como se presentd en el
capitulo anterior, ya teniendo la necesidades identificadas y detalladas se puede comenzar a
plantear lo que serian las especificaciones, estas son los conceptos que se deben seguir en el
proceso de disefio. Una vez establecidas estas especificaciones servirdn como apoyo para el
resto del proceso de disefio, esto quiere decir que estas jugaran un papel muy importante en
cualquier actividad posterior relacionada al disefio®?®),

¢Pero que son estas especificaciones?

Las especificaciones establecen con detalles precisos y medibles lo que el producto tiene que
hacer, estas no indican cémo se manejan las necesidades del cliente, sino que representan lo
gue el disefio debe cumplir para satisfacer estas necesidades, entonces se puede decir
concretamente que las especificaciones de disefo son la descripcion precisa de lo que el
producto tiene que ser.

Cuando se habla de especificaciones de disefio se necesita hablar de objetivos para alcanzar
una meta especifica, algunos objetivos son indispensables y otros son meramente deseables.
Un requerimiento (o demanda) es un objetivo que cualquier propuesta de disefio debe cumplir.
Objetivos que son no esenciales en la propuesta de disefio se les conoce como “aspiraciones o
deseos”. Una propuesta de disefio que no cumpla con uno o mds requerimientos es, por
definicién, una solucién no aceptable. Cuando se evalla una propuesta de disefio tomando en
cuenta las “aspiraciones”, el nimero de “aspiraciones” y qué tanto se cumplen. Cualquier
propuesta de disefio que no cumpla con ninguno de las “aspiraciones” es considerada una
propuesta no viable o inaceptable.°t®




Variantes de
solucién

Requerimientos

Soluciones aceptables

”

“aspiraciones o deseos

La mejor

llustracion 12 Rol de los requerimientos y aspiraciones en solucién
la evaluacion de la propuesta de disefio

Muchos objetivos son especificos, se aplican a un producto en particular, a un uso especificoy a
un grupo especifico de usuarios. Hasta algun grado el disefiador es libre para escoger objetivos y
estandares, aunque siempre hay algunos impuestos por una autoridad externa. Por esta razén los
estadndares siempre tienen el estatus de requerimientos®),

La lista de objetivos contiene declaraciones como, por ejemplo, las siguientes:

e El panel de control debe de tener un angulo de 30°.
e El didmetro de la manivela debe de ser de 40 mm.
e Eldisefio debe de basarse en un motor tipo X.

El disefio de un producto es “bueno” en tanto cumpla con los objetivos en las especificaciones de
disefio. Sin embargo, las especificaciones de disefio son en si algo que se disefia con un propdsito
en mente. Entonces la pregunta surge, que propiedades una especificacién de diseno debe de
tener para ser una “buena” especificacién. Primero que nada, la especificacion de disefio debe ser
un indicador adecuado del grado al cual los objetivos del proyecto de disefo se cumplen. Esta
condicién se cumple cuando®V):




[1]. Cada objetivo es valido.
[2]. El conjunto de requerimientos esta completo.

De acuerdo con Pugh se debe hacer una lista de aspectos que usualmente juegan un papel muy
importante en la evaluacién de un proyecto de disefio, adelante se muestra una lista como la que
propone el autor Pugh°V(®);

e Desempeno: que funcion(es) tiene que cumplir el producto. Cuales son los parametros por
los cuales las caracteristicas funcionales son evaluadas (velocidad, fuerza, exactitud,
capacidad, etc.).

e Ambiente: A qué influencias ambientales estda sometido el producto durante, manufactura,
almacenamiento, transporte y uso (temperatura, humedad, vibraciones, etc.) Que efectos
tendra el ambiente sobre el producto y cuales deberan ser evitados.

e Vida util: Qué tan intensamente se ve a usar el producto, équé tanto debe durar?

e Mantenimiento: ¢Es necesario el mantenimiento regulary qué tan disponible es este? ¢ Qué
partes deben ser accesibles?

e Costo estimado del producto: ¢ Cuanto podra costar el producto teniendo en consideracién
el costo de productos similares?

e Transporte: Cudles son los requerimientos de transporte durante la produccion y
localizacion de uso.

e Empaquetado: ¢Se requiere empaquetar el producto? ¢(Qué debe proteger el
empaquetado y contra qué?

e Cantidad: ¢De qué tamaiio es la cantidad de produccion?

e Instalaciones de fabricacién: ¢El producto deberia disefiar para reproducirse en
instalaciones existentes? ¢ Parte de la produccidn se va a subcontratar?

e Tamaio y peso: éla produccidon, transporte y uso pone una limites en cuanto a las
dimensiones y peso maximo?

e Estética, apariencia y acabado: ¢Cudles son las preferencias de los consumidores? ¢El
producto debe tener un estilo en mente?

e Materiales: éSe requieren materiales especificos? ¢ Hay materiales que no se pueden usar
en la fabricacién?

e Esperanza de vida del producto: ¢Cudnto tanto tiempo se espera que el producto sea
producido y comerciable?

El concepto de especificaciones de se usara para establecer cuales seran los detalles precisos y
medibles que tendra esta prétesis en términos de su funcionamiento y demégs-°2J(




Para esto se colocaran todas las métricas que se consideran que satisfacen las necesidades del
cliente, cabe mencionar que debido a la dificultad de encontrar informacién relacionada con las
necesidades de los clientes en términos de prétesis mioeléctricas algunas métricas seran inferidas
y otras seran de acuerdo con lo que se planeta en las entrevistas descritas anteriormente. °(%)

4.1 Métricas de las Especificaciones

METRICA UNIDAD VALOR
APROXIMADO
1 Espesor de la mano mm 30-35
2 Largo de la mano mm 130-137
3 Ancho de la mano mm 100-110
4 Espesor de los dedos = mm 5-10
5 Longitud dedo indice  mm 100-110
6 Longitud dedo medio = mm 100-110
7 Longitud dedo anular Mm 100-110
8 Longitud dedo indice = Mm 90-100
9 Longitud dedo pulgar mm 100-110
10 Ancho de los dedos mm 5-10
10 Tornillos Piezas 10-20
11 Engranes actuadores | Piezas 3-5
12 Dientes engranes Dientes 10-20
actuadores
13 Didmetro  primitivo Mm 10-20

engranes actuadores

14 Ancho engranes mm 5-10
actuadores




15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

llustracion 13 Tabla de Métricas

Servos

Torque Servos
Dimensione Servos
Peso Servo

Velocidad
servo

angular

Ejes principales
Diametro Ejes
Longitud Ejes
Eje secundario

Longitud eje
secundario

Barras de soporte

Longitud Barra de
soporte

Ancho Barra de
soporte

Soporte para servos
base

Longitud soporte para
servos

Peso total de la mano

Piezas
Kg-cm
Mm

gramo

Rad/seg

Piezas

mm

Piezas

mm

Piezas

Gramos

2-6

10-20

40-50 x 20-30 x 40-50

60-70

5-10

1-2

20-30

50-60

20-30

2-5

50-60

2-5

2-5

20-30

300-500




Todos estos datos se obtuvieron de distintos estudios relacionados con la antropometria de la
mano y los dedos de los cuales se describirdn a detalle en capitulos mas adelante, pero por el
momento estas medidas serdn con las que estaremos trabajando, aunque estan podrdn ser
modificadas en la etapa de disefo para acomodar los distintos cambios que se tengan que hacer.

Esto quiere decir que la mayoria de estas especificaciones son una guia para lo que se planea que
el producto final tenga en términos de métricas, pero algunas podran llegar a ser diferentes ya en
el modelo final debido a una multitud de razones como son el tiempo de impresién, el material
utilizado, variaciones en las medidas al imprimir, variaciones en los pesos etc.




5. Disefnio Conceptual

5.1 Generacidn de conceptos

El disefio conceptual de un producto es una descripcién aproximada de los distintos factores que
conforman dicho producto, es decir, aspectos como la tecnologia con la que se cuenta, principios
de funcionamiento, la forma del producto y otros elementos que nos den una descripcidn concisa
de la forma en que el producto va a satisfacer las necesidades del cliente. Por lo general estos
conceptos se expresan como bosquejos rapidos del producto o con modelos hechos con software
tridimensional para que se tenga una idea mas clara del tipo de producto que se esta disefiando y
de sus posibles alcances y requerimientos en términos visuales y también estos modelos son
comunmente acompafiados por breves descripciones de cada concepto que es relevante para el
producto®M),

El grado en que el producto satisface las necesidades del cliente y su comercializacion exitosa
depende de gran parte de la calidad y profundidad que se da a los conceptos fundamentales y, por
tanto, al disefio conceptual.

El proceso de la generacion del concepto comienza tomando en cuenta todas las necesidades del
cliente y especificaciones del producto planteadas previamente, ya teniendo estas dos se hace un
conjunto de los conceptos mas relevantes para el producto de los cuales se toma una seleccién
final para comenzar a disefiar dicho producto.

De acuerdo con el Libro de Ulrich®!®existe un método que consiste en 5 pasos para la generacion
de conceptos, este se basa en descomponer un problema complejo en subproblemas mas sencillos
y es asi como se identifican los conceptos de solucién por medio de procedimientos de busqueda
externa e interna. Entonces es comun el uso de arboles de clasificacidn y tablas de combinacién de
conceptos para ver de forma sistemaética las opciones de solucién. °t®

Paso 1:

1. Aclarar el problema

Este paso consiste en desarrollar un resumen de cual es el problema para asi entenderlo
completamente y luego descomponerlo en subproblemas para que sea mas facil su manejo en esta
etapa de desarrollo.

El objetivo principal del disefio, la lista de necesidades y las especificaciones preliminares del
producto son aspectos muy importantes para poder comenzar a la generacién de conceptos.

Este paso aplicado en este proyecto de disefiar una mano protésica se puede definir como “una
mano protésica que pueda sujetar diferentes objetos sin que se caigan”, en base a lo que se planted




y utilizando las necesidades del cliente y las especificaciones podemos descomponer toda la
informacién en subproblemas para asi poder crear una descripcién mas especifica de lo que los
elementos del producto podrian hacer para implementar la funcién general del producto. Esto se
hard haciendo uso de un diagrama grafico para que se tenga una forma mas ordenada y simple de
entender el concepto de solucién. °V),

Entrada Salida
Energia > —» Energia
Prétesis de mano
Material —, Material

v

llustracion 14 Diagrama de
Entrada y Salida llamado Caja
Negra

Sefial(accién) Transferir la energia

Servos _ o
‘ . roporcionada los
Energia proporcionan prop _
, . servos hacia los
energia rotacional _
dedos Se le aplica la
Objetos energia de
Col biet Cerrar la mano los servos a
i olocar objeto ) . ,
A sujetar | teniendo el objeto través de los
cercano a la mano
cerca de la mano dedos a el
objeto
Accion de 3
Senal de
funcionamiento accionamiento SRS CRTIETAILE

girar

proporcionada por el

usuario

llustracion 15 Diagrama de
descomposicion funcional
con subfunciones

Detectamos que algunos de los subproblemas que se pueden ver en el diagrama son el de transferir
la energia de los actuadores seleccionados a los dedos de una manera eficaz, otro de los

subproblemas es como hacer que el usuario a través de una sefial active los actuadores y por ultimo

como lograr que la mano al sujetar un objeto evitando que se resbale.




2. Buscar externamente

La busqueda de soluciones externas esta enfocada a buscar soluciones existentes al problema
general y a los subproblemas identificados durante el paso que se mostré anteriormente de aclarar
el problema. Aunque este paso esta indicado como el nimero 2 en la etapa de generaciéon de
conceptos en realidad este paso se estd realizando durante todo el proceso de desarrollo y es
comun que algunas veces este llegue a impactar diferentes dreas que no necesariamente tienen
algo que ver con la generacién de conceptos. °V(),

Esta etapa es de suma importancia en la etapa de desarrollo ya que encontrar una solucién
existente y ponerla a prueba resulta mucho mds rdpido y econdmico que desarrollar una solucion
nueva. Esto permite que el tiempo que se ahorrd utilizando las soluciones existentes pueda ser
usado en otras areas que requieren atencion como los son los diferentes subproblemas planteados
anteriormente. Cabe mencionar que al usar una solucién existente esta se puede integrar con una
solucién nueva para asi tener un mejor disefio que integre estas dos soluciones. V),

Hay diferentes métodos para buscar informacion, consultar a expertos, buscar patentes, buscar
literatura publicada y hacer un benchmarking de productos relacionados o similares.

Para este proyecto se decidio usar el método de benchmarking y buscar literatura publicada para
encontrar soluciones generales, en el caso del benchmarking se tomd como ejemplo las diferentes
protesis mioeléctricas que se encuentran en el mercado como son la proétesis Ottobock que ofrece
la habilidad de sujetar objetos pesados a través de motores separados para cada dedo lo cual
permite diferentes modos de agarre por otro lado, se tomd como ejemplo la mano BeBionic que
utiliza almohadillas en la palma y dedos que maximizan la superficie de contacto y incrementan la
friccion con la que se sujetan los objetos lo que evita que se resbalen y también cuenta con un
software rapido de respuesta a las sefiales mioeléctricas lo que permite una comunicacién mas
eficaz con los servos esto permite sujetar a los objetos de una forma muy intuitiva.




Comfortable, intuitive and precise, bebionic continues to transform
the lives and abilities of amputees around the world. From helping
them perform simple tasks like tying their shoelaces, to giving them
back their control and pride.

With 14 different grip patterns and hand positions, the bebionic
artificial hand is designed to handle almost anything that you need
to do in an average day: from eating meals and carrying bags, to
opening doors, switching on lights, and typing.

Individual motors in each finger allow you to move the hand and grip
in a natural, coordinated way. Proportional speed control gives you
precision control over delicate tasks.

The hand is available in three different sizes and has multiple wrist
options to suit individual requirements.

llustracion 16 Beneficios con los que cuenta la mano BeBionic {9}

En términos de publicaciones que se usaron para buscar soluciones se encontré un publicacion que
habla sobre el uso de engranes en prétesis mioeléctricas el cual buscaba hacer uso de estos
mecanismo para lograr que dos dedos cerraran de una manera simultanea y se pudieran sujetar
objetos este texto de nombre “Design of Gear Driven Cable Operated Mechanical Prosthetic 1%
tiene como objetivo disefiar un mecanismo que incremente la fuerza con la que se sujetan objetos,
pero también permitir a los dedos de las protesis tener mas grados de libertad en términos de
movimiento asi reduciendo el costo y fuerza requerida por los otros mecanismos para operar este
tipo de manos.

llustracion 17 Mecanismo de engranes en dedos para manos protésicas {31}




3. Buscar internamente

La busqueda interna es el uso del conocimiento personal, asi como de creatividad, para generar
conceptos de solucidon. A menudo llamada “lluvia de ideas”, este tipo de busqueda es interna
debido a que todas las ideas que emergen de este paso son creadas a partir de los conocimientos
gue se poseen o se adquirieron previamente. Esta actividad puede ser la mas abierta, extensa y
creativa de cualquiera en el desarrollo de un nuevo producto. Encontramos util pensar en una
busqueda interna como un proceso de recuperar una pieza potencialmente util de informacion de
nuestra memoria y luego adaptar esa informacion al problema que se tenga a la mano®?®),

La busqueda interna para este proyecto es una etapa que se estara usando constantemente ya que
la creatividad necesaria para disefar una proétesis es algo que se utiliza constantemente tanto para
resolver los problemas que puedan surgir durante su disefio como para hacer que la mano tenga
una apariencia que se asemeje mas a la de una mano normal, un ejemplo breve de cémo se aplicé
esta etapa en el proyecto fue el problema con el peso de los servos con los que se cuenta ya que
estos son muy pesados y no queremos que la mano tenga un peso que exceda los 600 gramos
pero es necesario que los servos actuen los dedos para asi poder cerrar la mano por lo que surgié
la idea de hacer que el actuador mueva dos dedos a la vez haciendo uso de un eje que conecte los
dedos préximos para asi reducir el peso de la mano mantenido la fuerza de activacién que nos
proporcionan los engranes.

llustracion 18 Disefio del eje para controlar dos ejes al mismo tiempo




4. Explorar sistematicamente

Este paso es consecuencia del trabajo realizado en los dos pasos anteriores, consiste en organizar

y sintetizar fragmentos de toda la informacién obtenida para empezar a plantear soluciones

utilizando dichos fragmentos de informacién.

Para este paso se sugiere armar una tabla donde se combinen todos los conceptos de solucion

encontrados previamente, esta tabla plantea tres rubros, el primero es las distintas soluciones que
se encontraron al problema, el segundo rubro es el problema que se habia planteado resolver y
como este depende de nuestra solucién seleccionada y por ultimo el resultado que buscamos
obtener al combinar el primer y segundo rubro, lo cual nos lleva a lo que se podria considerar como

una solucién completa a considerar. Mas adelante se plantea una tabla de combinacién para el
problema de transferir los comandos del usuario a los servos para lograr mover los dedos°(),

Convertir los comandos del | Mecanismo para mover los
usuario en sefales para los | dedos con la rotacion de los

servos servos
Se cierra la mano
Engranes sujetando al objeto
Sefiales mioeléctricas / Barras
Cables

Convertir los comandos del | Mecanismo para mover los
usuario en senales para los | dedos con la rotacion de los

servos Servos
Engranes

Sefiales mioeléctricas Barras
Cables




Convertir los comandos del | Mecanismo para mover los
usuario en sefales para los | dedos con la rotacion de los
servos Servos

Engranes
Sefiales mioeléctricas \ Barras

Cables

llustracion 19 Tablas de combinaciones para las
posibles soluciones al problema de Sefiales y
mecanismos

5. Reflexionar sobre las soluciones y el proceso

Esta etapa del proceso se enfoca mas que nada en analizar toda la informacion obtenida durante
todos los pasos anteriores y reflexionar sobre las distintos problemas y soluciones que se
encontraron. Es una etapa donde el objetivo es sencillo, determinar si lo encontrado es de utilidad
para el proyecto o se puede descartar, pero esto no quiere decir que sea de poca importancia®?®,

En cuestiones del proyecto de la protesis se encontraron diferentes soluciones que pueden ser
viables para los distintos problemas que mas necesitan resolverse, uno de ellos es relacionado con
las sefiales mioeléctricas como método de comunicaciones entre el usuario y los actuadores, a
través de estas el usuario puede controlar la prétesis con facilidad y de una manera muy intuitiva,
otro de los problemas es el de los diferentes tipos de mecanismos que se pueden utilizar para
transmitir la rotacion de los servos. De los mas prometedores son los mecanismos de barras y
engranes, ya que estos transmiten mejor la energia hacia los dedos ya que los cables o chicotes
son de muy baja eficiencia y apenas logran transmitir una cuarta parte de la energia que
proporcionan los servos.




5.2 Seleccion de Conceptos

En las primeras etapas de estos procesos se identificaron las necesidades de los clientes de acuerdo
a las diferentes entrevistas realizadas a terapeutas y usuarios que tenian experiencia con las
diferentes prétesis en el mercado, luego de acuerdo a lo que se encontrd en estas entrevistas se
generaron las diferentes especificaciones con sus respectivas métricas las cuales regirian todo
nuestro consecuente desarrollo del proyecto y luego se consideraron todos los diferentes
problemas que se tendrd con la creacion de esta protesis y se buscaron soluciones a estos en la
etapa de la generacién de conceptos. Ahora en esta etapa se plantean todas las distintas soluciones
gue encontramos a los problemas y definir cual de estas sera la que se implementara en el disefio

final del proyecto y por qué se eligi¢®?™V).

Estos se dividiran en los diferentes sistemas que integran a la prétesis, como lo son el sistema
mecanico encargado de controlar todo el movimiento de la prdtesis, el sistema eléctrico que
controlara los comandos que le da el usuario, asi como el modo en el que los comandos controlaran
el sistema mecanico para lograr el objetivo principal de la prétesis que es sostener un objeto y por
ultimo de que material estara hecha la proétesis.

Sistema Mecanico

En términos del sistema mecanico se encontraron 3 posibles soluciones para trasmitir la rotacion
de los servos hacia los dedos y asi lograr que se cierren, estos son Cables/alambres conectados de
los servos hacia los dedos, mecanismo con engranes que al girar ocasionen que los dedos se cierren
y por ultimo un mecanismo con barras que produzcan un movimiento de contraccion al moverse
el servo llevando el dedo a la palma de la mano.

Mecanismo de Cables/Alambres

El alambre muscular o Nitinol es una aleacién con memoria de forma, lo cual significa que el
material recupera su forma original bajo estimulos térmicos. Descubierto en 1932, y utilizado en
aplicaciones practicas desde 1960 gracias a cambios en métodos y materiales de construcciéon que
redujeron drasticamente su costo!*!l.

Las aleaciones con memoria deben sus propiedades a transiciones en la organizacién molecular
con la temperatura, y esto provoca que se estiren o se contraigan.

A temperatura ambiente son muy faciles de estirar con una fuerza minima. Al hacer circular por
ellos una corriente eléctrica, el alambre muscular se calienta y cambia de forma, con una velocidad,
fuerza y a una temperatura que difiere bastante por cambios minudsculos en la relacién niquel-
titanio de la aleacion(*Y,




llustracion 20 Cable muscular colocado en un mecanismo{11}

Mecanismo de Engranes

La principal ventaja que se tiene de la transmision por engranes es la gran precision que se puede
lograr en relacién con la transmisién que se logra con otros tipos de mecanismos para transmitir
rotacién lo que los hace muy favorables para cualquier uso en maquinaria ya sea de precisidon o no.

Y por otro lado el uso de engranes nos permite tener mayor control sobre el material con el cual
estdn hechos lo que lleva a que se tenga gran dureza superficial y rigidez (por ejemplo, aceros
templados sometidos a un tratamiento de cementacién superficial), permiten transmitir pares
elevados de fuerza a velocidades de giro elevadas, conservando a la vez constante la relacidn de
transmision.

En general, en una transmision por engranajes se puede distinguir entre rueda conductora solidaria
al eje de entrada (input o eje motor) y la rueda conducida a la que se transmite el movimiento y
gue es solidaria al eje de salida (output). La rueda conductora girara a una velocidad de giro (w1),
mientras que la rueda conducida podré girar a otra velocidad de giro (w2) distinta.[?®

llustracion 21 Juego de engranes {12}




Mecanismo de Barras

En general cuando se habla de mecanismos de barras se habla, por ejemplo, de los mecanismos de
4 barras, este es un mecanismo formado por tres barras méviles y una cuarta barra fija (por
ejemplo, el suelo), unidas mediante nudos articulados (unién de revoluta o pivotes). Las barras
maviles estan unidas a la fija mediante pivotes. Usualmente las barras se numeran de la siguiente

manera:
Barra 2. Barra que proporciona movimiento al mecanismo.
Barra 3. Barra superior.

Barra 4. Barra que recibe el movimiento.

Barra 1. Barra imaginaria que vincula la union de revoluta de la barra 2 con la unién de revoluta de
la barra 4 con el suelo.

Una vez que el disefio (sintesis) de un mecanismo ha sido realizado, este debe ser analizado. El
objetivo del andlisis cinematico es determinar las posiciones, velocidades y aceleraciones de todas
las partes en movimiento en un mecanismo.

Se necesitan conocer las aceleraciones lineales y angulares. Para calcular dichas aceleraciones,
debemos hallar antes las velocidades lineales y angulares. Y antes de calcular velocidades se
calculan primero las posiciones lineales y angulares.

Todo el proceso anterior se realiza para pequefios incrementos de valor de las variables de
entradas (es decir de los grados de libertad). Si la entrada es un dngulo 8, el incremento puede ser
de 1° cada vez. Si la entrada es una distancia x, el incremento puede ser de 1 mm cada vez (esto es
a juicio del disefiador).

Todos los cdlculos pueden ser hechos con el apoyo de un programa de computadora, debido a la
necesidad de resolver una gran cantidad de ecuaciones, un nimero considerable de veces (por
ejemplo, cuando 8 es dada, se pueden hacer 360 veces el calculo). 12
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llustracion 22 Mecanismo de 4 barras {30}

Sistema Eléctrico/Comunicaciones

En términos de los distintos sistemas eléctricos encontrados para la comunicacion del usuario con
la prétesis el mas viable y eficaz en el control de le protesis fue la comunicacion por senales
mioeléctricas, esta se menciond en las entrevistas como la mejor forma de controlar las proétesis
ya que muchos mencionaron que tenia un control muy intuitivo y eficaz, es por esta razén que se
decidio usar este método para el control principal aungque en etapas de inicio del proyecto se
consideraron distintos sistemas eléctricos de control como lo son el control activado por voz y el
control analogo por botones pero ninguno de estos satisfacia las necesidades que se habian
planteado en los capitulos anteriores.

Control Mioeléctrico

Las sefiales electromiograficas o también conocidas como sefiales mioeléctricas (EMG) son sefiales
eléctricas producidas por un musculo durante el proceso de contraccion y relajacion. Esta
contraccion y relajacion es lo que precisamente nos permite aprovechar para tomar el control de
estas sefales y asi poderlas trabajar ya sea con circuitos especializados o con programas disenados
para su uso.

Una cuestion importante es conocer el nimero de seiales distintas que puede producir un
musculo y que sean utilizables por un sistema de control EMG. Ya que conociendo todas las
distintas sefiales que puede producir un musculo es posible capturar todas estas sefiales
electromiografias producidas por la actividad de un musculo, aplicarles una serie de
transformaciones para obtener una seiial mas adecuada que se puede trabajar de una manera mas
eficiente. Pero un sistema de este tipo no es solo colocar unos electrodos a una persona, sino que




se necesitan circuitos electrénicos muy sensibles y sofisticados para recibir este tipo de sefiales,
asi como técnicas de tratamiento de sefiales complejas!3!.

Se colocan electrodos de superficie en el musculo elegido para capturar estas senales. Estos
electrodos son importantes para una buena captura, ya que de su superficie y adherencia depende
la calidad de las lecturas que nos daran estas sefales y de ser muy pobres o no funcionara el circuito
o podra tendrd fallas. Debido a que la piel ofrece una resistencia elevada, se hace necesario la
aplicacion de un gel que disminuya dicha resistencia en la zona aplicada, contribuyendo a mejorar
la ganancia de la sefal. Estos electrodos se aplican directamente a la entrada de un amplificador
de alta ganancia. Esto es debido a que las sefiales EMG tienen un voltaje del orden de milivoltios
lo que es muy poco voltaje para poder trabajar estas sefiales adecuadamente, por esta razén este
se debe amplificar hasta valores en los que los circuitos puedan trabajar sin problemas.

La etapa de amplificacion es una de las etapas mas criticas en todo el tratamiento a que se someten
estas sefiales. Los amplificadores deben disefiarse con extremo cuidado para evitar influir en la
senal original y deben realizar una amplificacion lo mas fiel posible de la sefial de entrada. En la
practica, esto es complicado debido a que las sefiales EMG, al ser tan débiles, son facilmente sobre
moduladas por otras sefiales que aumentan la interferencia de la sefial original.[*3]
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llustracion 23 Representacion esquemdtica de como es el funcionamiento completo de las sefiales mioeléctricas {14}




Una vez realizada la amplificacidn, se tiene una sefial equivalente a la producida por la contraccion
muscular, pero de mayor amplitud. Es necesario ahora eliminar algunos componentes conocidos
de interferencia en esta sefal ya amplificada para asi tener una sefial original mas clara y precisa.
Para ello se la hace pasar por una etapa de filtrado, en resumen, se eliminan las componentes de
frecuencia de 50 Hz. Las responsables de esta interferencia de 50 Hz son las lineas de voltajes
domeésticos presentes en todas las instalaciones. Hay que tener en cuenta que existen otras fuentes
de inferencia que afectan la sefal y no es posible eliminarlas todas por lo que se debe tener en
cuenta esto al crear un circuito que utilice las sefiales mioeléctricas™3!.

Ya ahora se ha tiene una senal con margenes de voltaje aceptables y se ha eliminado la mayor
cantidad de interferencia posible, pero esta sefial todavia no es la correcta para que se pueda
trabajar con ella en un circuito. Por lo tanto, es necesario una etapa de conversion. La sefial original
es de es una sefal analdgica, es decir, entre dos instantes de tiempo existen infinitos valores de la
sefial. Al no poder trabajar los circuitos con sefiales analdgicas hay que convertirlas a sefiales
digitales o discretas muestreando la sefial analégica con una frecuencia adecuada para no perder
informacién importante.

El teorema del muestreo dice que para muestrear una seial sin perder informacién y por lo tanto
poder reproducirla perfectamente partiendo de la seial discreta, se debe muestrear a una
frecuencia de al menos el doble de la frecuencia fundamental de la seiial analégica. Las sefales
EMG tienen una frecuencia que oscila entre 50 y 150 Hz, de aqui se deduce que la frecuencia de
muestreo adecuada no debe ser menor de 300 Hz. Y es asi como se obtiene la sefial EMG obtenida
por una contraccion muscular de una persona y se puede trabajar con ella en cualquier medio que
resulte convenientel*,

llustracion 24 Etapas del control Mioeléctrico {15}




Sensor Mioeléctrico

Para el sistema mioeléctrico encargado de recibir las sefiales del usuario para que puedan ser
usadas para controlar los sistemas de actuacién se decidié usar el sensor muscular Myoware, este
es uno de los muchos sensores electromiograficos disponibles en el mercado que cuentan con la
funcion de leer las senales mioeléctricas. Este sensor muscular mide la actividad eléctrica de los
musculos, entrega como salida un voltaje dependiendo de la actividad del musculo que se estd
flexionando, esta placa actua midiendo la actividad eléctrica filtrada y rectificada de un musculo
teniendo como salida de 0 a VS Voltios dependiendo de la cantidad de actividad en el musculo
seleccionado, donde Vs significa el voltaje de la fuente de energial??.
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Ilustracion 25 Sensor Muscular Myoware {27}
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llustracion 26 Diagrama del sensor{27}




El sensor se conecta al usuario a través de tres electrodos que se pueden colocar directamente en
la placa o también si la persona no le queda se puede colocar un cable de extension para que se
tenga mas espacio para colocarse en una persona.

Cuando se conecta la placa al usuario los 3 electrodos deben ser conectados en puntos especificos
para su correcto funcionamiento, el electrodo central debe ser colocado en el punto central del
musculo donde se enfoca la mayor cantidad de actividad muscular al flexionar, el segundo
electrodo se debe colocar al final de esta seccién muscular particularmente donde se puede notar
gue el musculo ya no es tan visible y por ultimo el tercer electrodo conocido como el electrodo de
referencia este electrodo debe ser colocado en un punto lejano al punto donde se encuentran los
dos primeros electrodos como la parte con mas hueso como el codo o un musculo alejado, este
electrodo se podria considerar como la tierra de la placa Myoware. 7]
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llustracion 27 Puntos de referencia para colocar los electrodos{27} y diagrama del circuito del sensor {34}

La posicion y orientacion de los electrodos es de suma importancia para tener la suficiente fuerza
en la sefial. El sensor debe ser colocado en el centro del musculo y se debe alinear con las fibras
del musculo ya que si se coloca el sensor en cualquier otro lugar u otra orientacion la calidad de Ia
sefial serd muy pobre y el sensor no funcionara correctamente?7),
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Ilustracion 28 Posiciones de la placa y las sefiales que entregan {27}

Sistema de Comunicacion entre las sefales y los actuadores

Se planteo codmo serd la obtencién de las sefiales mioeléctricas del usuario, pero falta mencionar
como es que utilizaremos estas sefiales para mover los servos, de acuerdo con el manual del
usuario del sensor se menciona que estas sefiales se pueden trabajar mejor en la plataforma de
Arduino. Arduino es una plataforma de desarrollo y disefio electrénica de cddigo abierto que estd
basada en la utilizacidon de hardware y software libre, esto quiere decir que tanto el software como
el hardware de esta plataforma tienen especificaciones y diagramas que cualquier persona puede
acceder y utilizar como estas vean conveniente. La plataforma Arduino IDE (Entorno de Desarrollo
Integrado), que es un entorno de programacion con el que cualquiera puede crear aplicaciones
para las placas Arduino, de manera que se les puede dar todo tipo de utilidades(?3!,

El Arduino es una placa basada en un microcontrolador ATMEL. Los microcontroladores son
circuitos integrados en los que se pueden grabar instrucciones, las cuales se escriben con el
lenguaje de programacién que puedes utilizar en el entorno Arduino IDE. Estas instrucciones
permiten crear programas que interactdan con los circuitos de la placa.




El microcontrolador de Arduino es un microcontrolador versatil ya que cuenta con interfaces de
entrada y salida esto quiere decir que a esta placa se le pueden conectar periféricos para que este
procese los datos que le entreguen estos y también puede llevar la informacién que se ha
procesado en la placa a otro periféricos para que estos actlien de acuerdo a la funcién que tienen
y los datos que reciben, algunos de los ejemplos de los periféricos de entrada que puede recibir la
placa son aparatos como cdmaras para recibir imagenes, sensores de multiples tipos entre muchos
otros y para periféricos de salida pueden ser cualquier aparato desde una televisién hasta otro
placa de un microcontrolador(?3].

llustracion 29 Placa de Arduino {29}

Un programa de Arduino se denomina sketch o proyecto y tiene la extensién ino. Programar
Arduino consiste en traducir a lineas de cddigo las tareas automatizadas que se busca desarrollar
en un dispositivo leyendo lo que se introduce por periféricos de entrada como los previamente
mencionados sensores. Ya teniendo el cédigo la plataforma de Arduino nos permite compilara el
programay luego quemarlo a la memoria flash de la placa para que este cédigo permanezca en la
placa hasta que se actualice o se cambie.

Cabe mencionar que el lenguaje de Arduino no es un lenguaje propio, sino que es una combinacién
de C++ con una adaptacidén que proveniente de avr-libc que provee de una libreria de C de alta
calidad para usar con GCC (compilador de Cy C++) en los microcontroladores, pero Arduino ofrece
una api o core (Interfaz de programacion de aplicaciones) que facilitan la programacion de los pines
de entrada y salida y de los puertos de comunicacion, asi como otras librerias para operaciones
especificas. El propio IDE ya incluye estas librerias de forma automatica y no es necesario
declararlas expresamente?*,
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llustracion 30 Codigo en la plataforma de Arduino {28}
Seleccion del Material de Construccion

En el andlisis de materiales prometedores para la construccién de la prétesis se encontraron dos
gue cumplian con las diferentes necesidades que se plantearon en el capitulo de las necesidades
del cliente. Debido a la naturaleza de este proyecto se optd por la manufactura aditiva por
impresion en 3D para construir las distintas piezas que conforman lo que serd la proétesis, esta
decision se debié a que la impresidn en 3D tiene tiempos de manufactura muy rapidos y precisos
a comparacioén con otros métodos de manufactura que requieren de maquinaria muy compleja o
gue tienen tiempos de manufactura muy tardados.

Estos dos materiales considerados son la resina tough y el 4cido polilactico (PLA) aqui se da un
breve resumen de las propiedades que tienen estos dos materiales de impresién en 3d.




Resina Tough

La Tough 2000 Resin imita la sensacién al tacto y muchas de las propiedades mecanicas
importantes del plastico acrilonitrilo butadieno estireno (ABS). EI ABS es un termoplastico muy
comun y ofrece un buen equilibrio entre fuerza y flexibilidad. La Tough 2000 Resin crea prototipos
de ingenieria resistentes y se ha desarrollado para que sea capaz de soportar grandes esfuerzos y
tension. Puedes utilizar este material para trabajos relacionados con prototipos y ensamblajes,
incluyendo disefios de fijaciones mediante presilla y bisagras flexibles. Para un acabado posterior,

la Tough 2000 Resin también se puede utilizar para el mecanizado una vez impresa*4l.

La Tough 2000 Resin se imprime con alturas de capa de 50 y 100 micras.
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llustracion 31 Tenacidad de la resina tough{16}

La tenacidad hace referencia a la capacidad del material de absorber energia antes de fracturarse.
Cuando un material con una determinada tenacidad cede, sufrird una pequefia deformacién en
lugar de romperse.

La tenacidad también se puede definir como el drea bajo la curva de esfuerzo-deformacién. En
general, los materiales con cierta tenacidad ofrecen un buen equilibrio entre resistencia (el
esfuerzo que puede soportar un material) y ductilidad (el alargamiento o porcentaje de
deformacién). Por eso, el area de un material con una tenacidad alta sometida a una curva
esfuerzo-deformacién es mucho mayor que la de un material muy fuerte con poca capacidad de
alargamiento. La tenacidad tiene una correlacién directa con la cantidad de energia que puede
absorber cada material antes de romperse. La Tough 2000 Resin de Formlabs tiene menos rigidez
que las resinas estandar y soporta mas alargamiento,
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llustracion 32 Recomendaciones de uso de la resina tough{16}

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 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 606 MPa 3020 psi 8790 psi ASTM D 790415
Flexural Modulus 0.6 GPa 16 GPa 90.3 ksi 241 ksi ASTM D 790-15
MNetched 1IZOD 326 Jim 38 J/m 061 ft-Ibffin 07 ft-Ibflin ASTM D256-10

Thermal Properties
Heat Deflection Temp. @ 1.8 MPa 328°C 459°C 9IF 146 °F ASTM D 648-16
Heat Deflection Temp. @ 045 MPa 404 *C 485 °C 104.7 *F N9.3°F ASTM D 648-16
Thermal Expansion (23 = 50 "C) 1597 pmim/~C N9.4 pmim/"C 887 pin/infF 66.3 pin/in/F ASTM E 83113

Solvent 24 hr weight gain (%) Solvent 24 hr weight gain (%)

Acetic Acid, 5 % 28 Hydrogen Peroxide (3 %) 21

Acetone sample cracked Isooctane 1

Isopropy! Alcohol 21 Mineral Oil, light

Bleach, “5 % NaOCI 17 Mineral Oil, heavy 1

Butyl Acetate 16 Salt Water (3.5 % NaCl) 1.5

Diesel <1 Sodium hydroxide (0.025 %. pH = 10) 15

Diethyl glycol monomethyl ether 66 Water 16

Hydrolic Oil 1 Xylene 1

Skydrol 5 1.2 Strong Acid (HCI Conc) distorted

llustracion 33 Propiedades de la resina tough {17}
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Acido polilactico (PLA)

El 4cido polilactico (PLA) es un termoplastico biodegradable, hecho a base de recursos renovables
como el almidén de maiz o la caiia de azucar. Aparte de usarse en la impresion 3D, lo podemos ver
principalmente en implantes médicos, envases de alimentos y vajillas desechables. El principal
beneficio que presenta el filamento PLA es que es facil de extruir. [*°]

Las propiedades fisicas y mecdnicas, farmacéuticas y de reabsorcidon dependen de la composicidon
del polimero, de su peso molecular y de su cristalinidad. La cristalinidad puede ajustarse desde un
valor de 0% a 40% en forma de homopolimeros lineales o ramificados, y como copolimeros al azar
o de bloque.

La temperatura de procesamiento (Tg.) estd entre 60y 125°Cy depende de la proporcién del acido
lactico en el polimero. Sin embargo, el PLA puede ser plastificado con su mondmero o
alternativamente con acido lactico oligomérico y esto permite disminuir la Tg.

El PLA tiene propiedades mecanicas en el mismo rango de los polimeros petroquimicos, a
excepcion de una baja elongacién. Sin embargo, esta propiedad puede ser afinada durante la
polimerizacion (por copolimerizacion) o por modificaciones post polimerizacion (por ejemplo,
plastificantes).

El PLA puede ser tan duro como el acrilico o tan blando como el polietileno, rigido como el
poliestireno o flexible como un elastémero. Puede ademas ser formulado para dar una variedad
de resistencias. Las resinas de PLA pueden ser sometidas a esterilizacion con rayos gama y es
estable cuando se expone a los rayos ultravioleta. Al PLA se le atribuyen también propiedades de
interés como la suavidad, resistencia al rayado y al desgaste!*”],
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llustracion 34 Propiedades del PLA {18}
Sistema Actuador

En términos del sistema actuador se consideraron brevemente actuadores como los servos
continuos o motores de corriente continua, pero estos rapidamente fueron descartados como
método de solucion ya que al hablarse de una prétesis el usuario debe tener la opcién de controlar
el movimiento de los dedos en todo momento, es por esta razén que la mejor opcidn encontrada
para solucionar este problema es el servo de giro en 180°. Este servo en especifico nos permite
controlar en todo momento el giro de los dedos en un rango de 0 a 180 grados esto lo hace perfecto
para las prétesis mioeléctricas ya que el usuario tendrd la opcidn de controlar que tanto se mueven
los dedos utilizando dichas sefales ya que el servo de 180 esta disefiado para moverse
determinada cantidad de grados y luego mantenerse fijo en una posicidn.




A continuaciodn, se da una breve descripcion de que es un servomotor, que piezas lo componen vy
como es que funciona, en especifico el servomotor de giro limitado: Un servomotor (o servo) es
un tipo especial de motor con caracteristicas especiales de control de posicion. Al hablar de un
servomotor se hace referencia a un sistema compuesto por componentes electromecanicos y
electrénicos. El motor en el interior de un servomotor es un motor DC comun y corriente. El eje
del motor se acopla a una caja de engranajes similar a una transmisién. Esto se hace para potenciar
el torque del motor y permitir mantener una posicién fija cuando se requiera. De forma similar a
un automavil, a menor mayor velocidad, menor torque. El circuito electrdnico es el encargado de
manejar el movimiento y la posicion del motor?Y,

Caja de engranajes

(parte mecénica)

Controlador

(parte electronica)

Motor

(parte eléctrica)

llustracion 35 Piezas que componen a un servomotor {24}

Los principios de funcionamiento de un servomotor de corriente continua (CC) son la construccion
de cuatro componentes principales, un motor de CC, un dispositivo sensor de posicidn, un conjunto
de engranajes y un circuito de control. La velocidad deseada del motor de CC se basa en el voltaje
aplicado. Para controlar la velocidad del motor, un potenciémetro produce un voltaje que se aplica
como una de las entradas al amplificador de error.

En algunos circuitos, se usa un pulso de control para producir el voltaje de referencia de CC
correspondiente a la posicién o velocidad deseada del motory se aplica a un convertidor de voltaje
de ancho de pulso. La longitud del pulso decide el voltaje aplicado en el amplificador de error como
un voltaje deseado para producir la velocidad o posicién deseada. 2%




Para el control digital, se utiliza un PLC u otro controlador de movimiento para generar los pulsos
en términos de ciclos de trabajo para producir un control mas preciso. El sensor de senal de
retroalimentacion es normalmente un potenciémetro que produce un voltaje correspondiente al
angulo absoluto del eje del motor a través del mecanismo de engranaje. Luego, el valor del voltaje
de retroalimentacion se aplica a la entrada del amplificador comparador de errores.

El amplificador compara el voltaje generado desde la posicién actual del motor resultante de la
retroalimentacion del potenciémetro y la posiciéon deseada del motor produciendo un error de
voltaje positivo o negativo.

Este voltaje de error se aplica a la armadura del motor. A medida que aumenta el error, también
lo hace la tension de salida aplicada a la armadura del motor. Mientras exista un error, el
amplificador comparador amplifica el voltaje del error y, en consecuencia, alimenta la armadura.

El motor gira hasta que el error se convierte en cero. Si el error es negativo, el voltaje de la
[21]

armadura se invierte y, por lo tanto, la armadura gira en la direccién opuesta

Working Principles of a DC Servo Motor

Gear Assembly DG notor

Position Sensing
Device

Control Circuit

|

REALPARS

[lustracidn 36 Principios de funcionamiento de un servomotor {25}




Seleccion definitiva de los conceptos de solucion a aplicar en el
proyecto

Como se ha comentado en secciones anteriores, se ha hecho un conjunto de todos los conceptos
gue pudieran aplicarse para resolver ciertos aspectos del funcionamiento de la prdtesis, de todos
estos conceptos se recopilé la informacidon mas relevante para su eficaz aplicaciéon y de acuerdo a
esto se cred una pequeiia lista de cuales eran los mas viables que cumplian con lo que se habia
planteado en capitulos anteriores como lo son las necesidades del cliente, las especificaciones y
las demads informacidn que se recopilé durante la etapa de la generacidn y seleccién de conceptos.
Ya teniendo toda esta informacién recopilada y detallada en capitulos anteriores ahora se debe
hacer la seleccion de lo que seran los conceptos con los que se trabajara durante todas las etapas
siguientes de desarrollo.

De estas soluciones encontradas las mas viables en sus respectivos sistemas son: para el sistema
mecanico el mecanismo de engranes resulto ser la mejor la solucidon, para el sistema
eléctrico/comunicacion las sefiales mioeléctricas resultaron ser la mejor solucion y para el material
de construccidn de la prétesis el Acido polilactico (PLA).

Hablando del sistema mecdnico la razén por la que se escogié el mecanismo de engranes para
transmitir la rotacion de los servos hacia los dedos para hacerlos “cerrar” es debido a que como se
menciond los engranes tienen la ventaja que las transmisiones por engranaje respecto de la
transmisién por poleas, con lo que se obtiene exactitud en la relacion de transmision ademas de
requerir mecanismos mas simples y pequefos lo que hace ideal su aplicacidn para esta protesis ya
gue no solo mantiene una relacién de transmisién muy precisa sino que también nos permite
reducir el peso y espacio comparado con otros mecanismo de trasmision.

En términos del sistema eléctrico la opcidn de solucidn que mds cumplia con las necesidades era
la de las sefiales mioeléctricas, como se aprecid en las entrevistas a los usuarios y terapistas
muchos comentaron de como este método de comunicacidn era el mas eficaz para poder
comunicarse con la prétesis ya que no requeria de un gran esfuerzo para controlarla ademas de
gue proporcionaba un control mas intuitivo.

Para el tema del material seleccionado, de este solo se contaba con la dos opciones que se
mencionaron anteriormente, la resina tough y el Acido polilactico (PLA), de estos se elegié el 4cido
polilactico por varias razones, la primera fue el precio comparado con el de la resina tough era
mucha mas accesible la resina tenia un precio por todas las piezas en resina Tough en la definicidon
de 100 micras es de: $7,067 y un precio en la resolucion de .20 mm $ 2,425 para el acido polilactico,




aungue la resina tough tenia las propiedades mecdnicas que se busca en una prétesis el acido
polilactico también contaba con propiedades algo similares y también hay que considerad que este
proyecto es solo el disefio y construccidon de una prétesis y no se busca tanto crear una prétesis
gue pueda salir directamente a un mercado de consumidores por lo que no se busca hacer gastos
considerables aunque esto no quiere decir que el material con el que se estd desarrollando este
proyecto sea de mala calidad todo lo contrario este material se eligido por su precio y porque
cumple con todas las necesidades y especificaciones que se plantearon.

Por ultimo cabe mencionar que el modelo especifico que se selecciond del servo fue el del servo
MG995 debido a que es un modelo muy facil de conseguir y que cuenta con las especificaciones
requeridas para el eficaz funcionamiento de la prétesis.




6. Diseno a detalle

Al tener ya terminadas las fases que componen el disefio conceptual se entra a lo que se conoce
como disefio a detalle, esta etapa en el proceso de disefio es donde se comienza ya a definir con
precision los sistemas, subsistemas y componentes de un producto, se plantean cdlculos, estudios
medidas, teorias y cualquier otro factor que tenga o vaya a tener alguna influencia en el
desempefio de cualquier componente.

6.1 Disefo de los engranes

Los engranes rectos tienen dientes paralelos al eje de rotacién y se emplean para transmitir
movimiento de un eje a otro eje paralelo.

La terminologia de los dientes de engranes rectos se indica en la siguiente figura. El circulo de paso
es un circulo tedrico en el que por lo general se basan todos los calculos; su didmetro es el didametro
de paso. Los circulos de paso de un par de engranes acoplados son tangentes entre si. Un pifion es
el menor de dos engranes acoplados; a menudo, el mayor se llama rueda. El paso circular p es la
distancia, medida sobre el circulo de paso, desde un punto en un diente a un punto
correspondiente en un diente adyacente. De esta manera, el paso circular es igual a la suma del
espesor del diente y del ancho del espacio®?,

/'] Cresta

Circulo de

la cabeza Cara

circular — ~Flanco

Espesor
. —
de dientes

=00
Ancho del ===

espacio A§\;
—
f ——
- . \ ~4
Claro Radio _
del entalle E i
Circulo de Circulo del
la raiz claro

llustracion 37 Terminologia de un engrane recto figura 13-5 01)(2)




El médulo m representa la relacidn del diametro de paso con el numero de dientes. La unidad de
longitud que suele emplearse es el milimetro. El mddulo sefiala el indice del tamafio de los dientes
en unidades Sl. El paso diametral P estd dado por la relacidn del nimero de dientes en el engrane
respecto del didmetro de paso. Por lo tanto, es el reciproco del médulo. Debido a que el paso
diametral se utiliza sélo con unidades del sistema americano de unidades, se expresa en dientes
por pulgada. La cabeza a se determina por la distancia radial entre la cresta y el circulo de paso. La
raiz b equivale a la distancia radial desde el fondo hasta el circulo de paso. La altura, o profundidad
total h, es la suma de la cabeza y la raiz. El circulo del claro es un circulo tangente al circulo de la
raiz del engrane acoplado. El claro c estd dado por la cantidad por la que la raiz en un engrane dado
excede la cabeza de su engrane acoplado. El huelgo se determina mediante la cantidad por la cual
el ancho del espacio de un diente excede el grosor o espesor del diente de acoplamiento medido
en los circulos de paso°V?),

Se tienen varias relaciones Utiles que se usaran para determinar valores importantes de disefio en

la etapa de calculo °Y?,
N
P==
d
d
m= —
N
md
p= = Tm
N
pP=m

donde

P = paso diametral

N = nimero de dientes
d = didmetro de paso
m = modulo

p = paso circular




Para el disefio de los engranes se partié de obtener las especificaciones del servo Mg995, las cuales
se tuvo que ver en las especificaciones del fabricante, luego a través de conversiones e
interpolaciones se obtuvo: Par de torsién, Velocidad de operacién, Velocidad angular y
Revoluciones por minuto para cierto voltaje. En este caso se eligi6 el voltaje de 5.7 ya que es el
valor medio que permite el servo en voltaje de operacién entre 4.8 y 6.6v.

Especificaciones del Servo MG995

Velocidad de operacién: 5.7v -> 0.8(s)/60°
Par de torsion: 5.7v -> 11kg-cm ->1.078 (N.m)
Rpm=55.56

Velocidad angular=5.818 (rad/seg)

Potencia = 6.2718 (watts)

Objetivo: Hacer que el par de torsion final (engrane 2) sea por lo menos el doble que el del servo
(inicial).

Después de hacer ciertas pruebas con diferentes medidas de la distancia central y reduccién de
velocidad se llegd a la conclusion que los valores correctos a utilizar serian el de un valor de
distancia central de 2cm y una reduccién de velocidad del 55% ya que como se vera mas adelante
diferentes valores provocaban interrupciones en el funcionamiento de los engranes y esto podria
llegar a provocar fallas en el funcionamiento y hasta fracturas en los dientes de los engranes.

La distancia al centro de los engranes se eligié que fuera de 2cm ya que es aproximadamente la
distancia de donde comienzan los dedos al llamado espacio midpalmar.

Reduccion de la velocidad inicial = 55%
Radio =R
Radio del engrane 1 (pifién) =rl
Radio del engrane 2 =r2
rl+r2 = 2cm (D

Ley fundamental de los engranes:

{wz _ rl} 5
wl 12 @
Usando esta ley podemos escribir el porcentaje como:
{rl =0 55} 3
,r2 - * ( )




Sustituyendo la ecuacion 1 en la ecuacién 2 resolvemos para R1y R2:

{1.55r2} = 2cm (4)
{r2 =1.2903 cm} (5)
{r1=0.70967 cm} (6)

La siguiente parte es obtener el nimero de dientes usando la férmula del Médulo la cual es:

e

Donde:

m = médulo (mm/dientes)
r = radio (mm)

N = numero de dientes

Despejando N y utilizando uno de los valores estandarizados para el mddulo el cual en este caso
serd el valor de 1 obtenemos:

Preferidos I, 1.25,1.5,2,25,3,4,5 6,8 10,12, 16, 20, 25, 32, 40, 50

45 55,7,9, 11,14, 18,

= ~
7 i

Siguiente elecciéon  1.125, 1.375, 1.75, 2.25, 2.75, 3.5

4
[
22,28, 36, 45

llustracion 38 Estandares para médulos Tabla 13-2 01)(2)

== :
=2 (®)
fm=1-""_1 )
" dientes
{N1 = 14.1934 dientes} (10)
{N2 = 25.806 dientes} (11)

Calculamos la cabeza (a, adendo) y la raiz (b, dedendo) usando las férmulas estandares para un
angulo de presién de 20°, este angulo fue elegido ya que es el valor mas comun utilizado en el
disefio de los engranes rectos.




Sistema Angulo de presién

de dientes ¢, grados

Protundidad total 20 1/P;obien Im 1.25/P, 0 bien 1.25m

1.35/P, 0 bien 1.35m

223 1/P, 0 bien 1m 1.25/P, o bien 1.25m
1.35/P, 0 bien 1.35m
25 1/P;0bien Im 1.25/P, o bien 1.25m
1.35/P, 0 bien 1.35m
Dientes recortados 20 0.8/P, o bien 0.8m 1/P; 0 bien Im

llustracion 39 Sistemas de dientes estdndares para engranes rectos Tabla 13-1 01)(2)

Utilizando las féormulas de la tabla obtenemos los siguientes valores para la cabeza y la raiz con un
angulo de presién de 20°:

Cabeza (a):

a=1(0m)=1mm (12)
Raiz (b):

b =1.25(m) = 1.25mm (13)

El siguiente paso es calcular el paso circular:

= # =m (m) (14)
B mm .
p= 7Tdiente (15)

Se prosigue a calcular el radio del circulo base utilizando la férmula:

rb =1 cos@® (16)
De donde obtenemos:

rbl =11l cos® = 6.6687 mm (17)

rb2 =r2cos® = 12.124 mm (18)

Lo siguiente es encontrar el paso base el cual se relaciona con el paso circular utilizando la
ecuacién:




pb = p cos® (19)
Obtenemos lo siguiente:
pb = mcos20° =2.9521 mm (20)

Al tener todos los pardmetros anteriores de disefio el proximo paso es encontrar la relacién de
contacto, esta relacién nos dara informacién muy importante sobre el funcionamiento de nuestros
engranes y también nos dird si hay interrupciones durante su funcionamiento.

La relacion de contacto de los dientes esta dada por la formula:

_CD

mc-p—b

(21)

Donde CD es la distancia de la punta del diente en contacto a la punta del préximo diente que
entrara en contacto, esta distancia se puede encontrar de dos formas una midiendo esta distancia
y la otra es de forma analitica ya que las distancias CP y PD pueden obtenerse a través de calculos
utilizando los tridngulos de accién. °VG)

La distancia CP esta dada por:

CP = \/(rZ + a)? — (r2cos®)? — r2sen® (22)
Sustituyendo obtenemos:
CP =239mm (23)

Ahora obtenemos la distancia PD:

PD = \/(rl + a)? — (rlcos®)? — risen® (24)
Esto nos da:
PD = 2.1646 mm (25)
Pero estas ecuaciones solo son validas si se cumple lo siguiente:
CP <rlsen® y PD <r2sen(d (26)
Podemos observar que si se cumple ya que:
2.39 < 2.4272 y 2.1646 < 4.4130 (27)

Esto nos indica que los valores que se escogieron para nuestros engranes son los correctos y van a
funcionar sin interrupciones.

_ 4.5546
"~ 29521

mc = 1.5428 (28)




Esta relacién nos dice que siempre hay por lo menos un diente en contacto y que 54% del tiempo
hay dos dientes en contacto ademads cabe mencionar que para que haya un funcionamiento suave
y sin interrupciones en engranes rectos, es preferible que mc > 1.4 por lo que vemos que nuestros
engranes satisfacen lo previamente mencionado. °%®)

El dltimo paso para terminar el disefio de los engranes sera checar a través de la involumetria de
los engranes, el espesor de los dientes en diferentes puntos de accién.

Primero se busca encontrar el espesor del diente en la base del circulo utilizando valores
encontrados previamente:

{r2 =1.2903 cm} (5)
mm
P= T diente (15
a=1(m)=1mm (12)
b =1.25(m) = 1.25mm (13)
rb2 =r2cos@® = 12.124 mm (18)

El espesor del diente esta dado por:

Tp=" (29)
2
1

Tp = ST mm (30)

Se convierte el angulo de presiéon de grados a radianes y ya se puede sustituir en la ecuacion de la
involuta.

@ = 20° enradianes ¢ = 0.349006 rads
nvd = tang — ¢ (31)
inv® = 0.014904 rad (32)

Sabemos que el angulo de la involuta en el circulo es 0 ya que tan(0)-0= 0 entonces invpb = 0 ya
se tienen todos los datos necesarios para poder encontrar el espesor del diente en los puntos de
accién que en este caso serian en el circulo base y en al circulo de la cabeza (adendo). °V®)

T
Th = 2(rb) 2_71”) + inv@ — inveb (33)

Sustituyendo obtenemos:

Tbh =1.83735mm (35)




Esto seria el espesor del diente en el circulo base ahora encontramos el espesor en el circulo de la
cabeza de la misma manera, primero sacamos el radio de la cabeza:

ra=r+a (36)
ra = 13.903 mm (37)

El angulo de presidn correspondiente al radio de la cabeza se encuentra despejando el angulo ¢
de la ecuacion:
rb

r= (38)
cosQ

Despejando tenemos la ecuacion:

rb
pa = cos™! (E) (39)
Y sustituyendo:
pa = 29.3031° = 0.51143 rad (40)
El valor de la involuta nos da:
invpa = 0.049807 rad (41
Con esta informacion podemos usar la ecuacién (33) para encontrar el espesor del diente entonces
sustituyendo obtenemos:

T
Ta = 2(ra) 2_72? + invd — invea (42)

Sustituyendo obtenemos:
Ta =0.7220 mm (43)

Ya con esto tenemos toda la informacién necesaria para poder disefiar los engranes
correspondientes, cabe mencionar que el espesor del diente en el circulo base debe ser mas del
doble que el espesor en el circulo de la cabeza para que se tenga un mejor funcionamiento.

Ahora para confirmar que todos nuestros calculos fueron los correctos se puede utilizar la
herramienta de disefo de engranes del software Inventor, esta herramienta también cuenta con
la capacidad de mostrar todos los parametros de diseio involucrados en el disefio de engranes,
estos parametros se muestran en las tablas siguientes con sus nombres respectivos.




Gear Ratio i 1.6667 ul
Desired Gear Ratio in | 1.6667 ul
Module m | 1.000 mm
Helix Angle B | 0.0000 deg
Pressure Angle a |[20.0000 deg
Center Distance gy | 20.000 mm
Product Center Distance a | 20.000 mm
Total Unit Correction 2x | -0.0000 ul
Circular Pitch p | 3.142 mm
Base Circular Pitch Pth 2.952 mm
Operating Pressure Angle Qw | 20.0000 deg
Contact Ratio £ 1.5465 ul
Limit Deviation of Axis Parallelity|fx | 0.0085 mm
Limit Deviation of Axis Parallelity|fy | 0.0042 mm
Gear 1 Gear 2
Type of model Component | Component
Number of Teeth z 15 ul 25 ul
Unit Correction x | 0.0000ul | -0.0000 ul
Pitch Diameter d | 15.000 mm | 25.000 mm
Outside Diameter dz | 17.000 mm | 27.000 mm
Root Diameter df | 12.500 mm | 22.500 mm
Base Circle Diameter dp | 14.095 mm | 23.492 mm
Work Pitch Diameter dy, | 15.000 mm | 25.000 mm
Facewidth b | 6.000 mm | 6.000 mm
Facewidth Ratio r | 0.4000ul | 0.2400 ul
Addendum a* | 1.0000ul | 1.0000 ul
Clearance c* | 0.2500ul | 0.2500 ul
Root Fillet P | 0.3500ul | 0.3500 ul




Tooth Thickness S 1.571 mm | 1.571 mm
Tangential Tooth Thickness 5 | 1.571 mm | 1.571 mm
Chordal Thickness t- | 1.387 mm | 1.387 mm
Chordal Addendum a- | 0.748 mm | 0.748 mm
Chordal Dimension W | 4.638 mm | 10.683 mm
Chordal Dimension Teeth Zy | 2.000ul 4.000 ul
Dimension Over (Between) Wires|M | 17.359 mm | 27.427 mm
Wire Diameter dyv | 1.750 mm | 1.750 mm
Limit Deviation of Helix Angle Fg | 0.0085 mm | 0.0090 mm
Limit Circumferential Run-out Fr | 0.0130 mm | 0.0160 mm
Limit Deviation of Axial Pitch fpt | 0.0065 mm | 0.0070 mm
Limit Deviation of Basic Pitch fpb | 0.0061 mm | 0.0066 mm
Virtual Number of Teeth Zy 15.000 ul 25.000 ul
Virtual Pitch Diameter dn | 15.000 mm | 25.000 mm
Virtual Qutside Diameter dan| 17.000 mm | 27.000 mm
Virtual Base Circle Diameter dpn| 14.095 mm | 23.492 mm
Unit Correction without Tapering |xz | 0.6181 ul | 0.3014 ul
Unit Correction without Undercut |xp | 0.1424 ul | -0.4425 ul
Unit Correction Allowed Undercut (X4 | -0.0276 ul | -0.6125 ul
Addendum Truncation k 0.0000 ul | 0.0000 ul
Unit Outside Tooth Thickness 53 0.6564 ul 0.7198 ul
Tip Pressure Angle d; |33.9894 deg|29.5314 deg

llustracion 40 Tablas de valores de disefio en inventor
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llustracion 41 Definiciones de los valores en la tabla




6.2 Diseno del prototipo funcional

Ya teniendo todo el cdlculo matematico del disefio respecto a los engranes se prosiguio a disenar
el resto de los componentes de la mano protésica: los dedos, la palma y el dorso. Para esta etapa
de disefio se decidié primero disefiar un modelo funcional muy simple para comprobar mediante
si el calculo que se hizo de las engranes funcionaria correctamente al ser probado en condiciones
reales.

El diseno de este prototipo tiene dos objetivos, primero comprobar si los engranes funcionan
correctamentey el otro es tener unaidea de cémo se acomodaran los servos, dedos para transmitir
la rotacién de estos a los dedos y lograr cerrar la mano.

Primero se decidié disefiar lo que seria el dorso de la mano que funcionaria como la base para
sostener los servos, para esta parte uno de los factores limitantes en cuanto al tamafno que podria
tener esta parte fue precisamente el tamafio que tienen los servos, de acuerdo con las
especificaciones que se tienen de los servos, estos miden 40 x 20 x 43mm y estas medidas son las
gue se tendran que tener en cuenta durante toda la etapa de disefio.

El siguiente paso fue minimizar el peso manteniendo la actuacion de los cinco dedos. Este
problema en particular requiere de distintos modelos para poder analizar que configuracion
permite la actuacion de los 5 dedos sin sobrepasar el limite de peso para una mano que es de
alrededor de 600grs.

De acuerdo con diferentes fotografias y modelos que se analizaron de las manos de una persona
se comenzo6 a modelar esta parte de la mano intentando que esta sea lo mas pequeiia posible pero
también que pueda albergar a la mayor cantidad de servos posibles para tener una actuacién de
los 5 dedos que sea la mas eficaz en transmitir la rotacion de los servos hacia los dedos.

Para todo el modelado de las piezas se usé el software de modelado en 3D Inventor, este software
ofrece muchas ventajas para el manejo de piezas en 3d ya que cuenta con herramientas para el
corte en maquina CNC, modelado con precisién milimétrica y herramientas para visualizacién de
impresion en 3D lo cual lo hace indispensable para el desarrollo de este proyecto.

Para el prototipo se buscd un material muy facil de manufacturar pero que pudiera ofrecer
precision a la hora de imprimir para tener un buen funcionamiento de los engranes por lo que de
todos los materiales que se tenian a la mano y que cumplieran con estos requerimientos el mas
apropiado fue el material de MDF (tablero de fibras de densidad media, en inglés medium density
fibreboard), también conocido como DM. Este tipo de material estd fabricado a partir de fibras de
maderas y resinas sintéticas comprimidas, lo que le da una mayor densidad de la que presentan
aglomerados tradicionales o la madera aglomerada. Comunmente se le llama madera MDF o
madera prensada sin embargo esto no es exacto, ya que no estamos hablando estrictamente de
madera tal y como se le obtiene de la naturaleza, sino de un producto derivado de ella.?®




Al ya tener las medidas de los servos ya bien definidas comenzamos creando una placa de
110x95mm a la cual luego se le hicieron agujeros cuadrados donde se les colocarian los engranes
para transmitir la rotacion de los servos hacia los dedos, al extremo derecho se agregd una
pequena pestafia que tiene medidas que simulan el dngulo de cierre para el dedo pulgar teniendo
una medida de 14.6mm y 28.9mm, para los dedos se tiene un espacio de 5mm entre cada dedo
para tener un cierre similar al de una mano y por ultimo se colocaron los servos obteniendo el
modelo que se muestra en la llustracién 42

llustracion 42 Modelo en inventor del prototipo

Ya teniendo el modelo del dorso se disefiaron los engranes con las medidas exactas que se
calcularon anteriormente usando la herramienta de inventor para el disefio de engranes rectos
(Disefiador de engranes rectos) introduciendo los valores de la relacion de valor de los engranes
(1.666), el niumero de dientes (15 y 25 respectivamente) y el médulo (1Imm).
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llustracion 43 Disefiador de engranes rectos de inventor




llustracion 44 Engranes modelados en inventor

Para el disefio de los dedos se decidié usar un tren de engranes para tener la forma del dedo,
ademas de disefar unas barras que unieran todos estos engranes y asi con ese conjunto de piezas
tener algo similar a un dedo, aunque esto solo se hizo para adelantar modelos del prototipo y
poder probar su funcionamiento. De las barras se disefiaron teniendo una longitud de 42mm y
12mm para poder sujetar la mayor parte del dedo con un angulo de 124°, a este dngulo en
especifico se le dio a las barras para que pudieran cerrar sin atorarse con los tornillos que sujetan
a los engranes o con cualquier otra parte del disefio ademas de que asi le proporciona a los dedos
una curvatura similar a la que se tiene al comenzar a cerrar la mano.

llustracion 45 Barra para unir todas las partes de los dedos

Ya habiendo hecho todo el modelado de las piezas en inventor el siguiente paso fue imprimirlas
en el material elegido para el prototipo (MDF) y armarlas para hacerlas las pruebas de
funcionamiento, todo el armado se realizé con material facil de conseguir.




llustracion 46 Modelo funcional terminado

llustracion 47 Modelo sujetando un objeto




Después de las multiples pruebas realizadas al modelo para comprobar que el funcionamiento de
todas las piezas era el esperado se pudo ver que el modelo no tenia problemas al sujetar objetos
pequenos ademds que este no los soltaba a aunque se moviera el modelo. Otra de las pruebas
realizadas fue ver que tanta resistencia ofrecia el prototipo al mover los dedos sin ser actuados por
el servo, estas prueban también fueron muy satisfactorias ya que no se podian mover los dedos
sin ayuda del servo lo que confirma que los engranes fueron la mejor opcién de solucién para la
protesis, todos estos indicadores de las pruebas dieron los resultados esperados por lo que se pasé
a la siguiente etapa de ya disefiar lo que seria la mano protésica final para impresiéon en 3D en
conjunto con todos los demas sistemas de funcionamiento.

6.3 Antecedentes del Disefio Definitivo

A través del proceso evolutivo del hombre, la mano tuvo una funcion relevante, cuando el
hominido deja de apoyarse sobre los dedos de sus manos para caminar en sus cuatro extremidades
y opta por una posicion erguida, podemos considerar que empieza propiamente ese proceso de
cambio morfoldgico en nuestras manos, que configura el proceso de la mano como herramienta
creativa del cerebro. Es asi, que adquiere una reconfiguracion en su estructura morfoldgica que no
deja de tener fuerza en una de sus funciones de sujecién, sino que adquiere otras caracteristicas
funcionales como la exactitud en sus movimientos y se convierte, en la herramienta constructiva
mas precisa, en el enlace entre nuestro cerebro y nuestro proceso creativo. La mano al ser ese
elemento transmisor de nuestra inteligencia se convirtié en una de las partes fundamentales en
nuestro proceso evolutivo.?8

Las manos por sus caracteristicas morfoldgicas anatémicas y funcionales, de huesos, musculos,
tejidos y terminaciones nerviosas magistralmente entrelazadas para realizar sus movimientos, nos
permitieron sujetarnos con fuerza de los arboles, tomar rocas darles forma y crear herramientas
para llevar a cabo diversas actividades como cazar, construir etc. ,lo que conlleva gran capacidad
de precision y conexién del cerebro a la mano: planeacién, fuerza y precision los que nos permitid
ser creativos dibujar primero lo que veiamos con gran precisién y después crear lo que queriamos
y plasmar lo que pensamos. Nuestras manos han realizado grandes obras que son reflejo del
proceso creativo del hombre a través de la historia. Asi que la mano es el instrumento mas preciso
que el cerebro utiliza para recrear lo que nuestra mente piensa. Algunos paleontélogos han hecho
estudios y han recapitulado en que desde el momento en que la mano adquirié sus caracteristicas
actuales en los Homo Sapiens, nuestras manos, no ha sufrido cambios, se ha mantenido con las
mismas caracteristicas morfoldgicas que adquirieron durante su proceso evolutivo, a diferencia
por ejemplo, de especies como el chimpancé que han seguido modificando su estructura original
,sera entonces que nuestra mano no ha tenido que evolucionar por que alcanzé su perfeccién
como el elemento mas preciso, para ser el enlace entre nuestro cerebro y la herramienta creativa
mas importante del hombre.[?!




Arquitectura de la mano.

De acuerdo con de las entrevistas mencionadas en la seccién 3.1, uno de los aspectos mas
apreciables de las prétesis era que tuvieran un aspecto similar al de una mano normal lo que hacia
la transicion de una mano normal a una protesis mas facil, es por esta razén que primero se tiene
gue hablar de cémo estd compuesta una manoy por qué puede realizar todo lo que puede realizar.

Primero se debe hablar de qué permite a una mano tener esta accion de prension, de acuerdo con
el libro de Fisiologia Articular de A.l. Kapand;ji°?® |a prensién de la mano se debe a cdmo estd
construida que le permite una apertura muy amplia y también le permite su cierre sobre si misma
o sobre un objeto. En el centro de la palma hay un hueco lo que le permite alojar objetos con mas
o menos volumen, este hueco esta rodeada por la eminencia hipotenar o también lo que
conocemos como los pequefios montes de piel que rodean la palma que facilitan el sostener
objetos sin que se resbalen al aprisionar al objeto deformandose de acuerdo con la forma que
tiene este.°’®

Para sujetar objetos la mano puede cambiar su forma. En una superficie plana, la mano se expande
y se aplana, en la llustracién 48 se pueden apreciar las diferentes partes que ayudan a que la mano
pueda sostener objeto primero esta la eminencia tenar 1, la eminencia hipotenar 2, la cabeza de
los metacarpianos 3 y la cara palmar de las falanges 4, estas partes se refieren a los diferentes
puntos donde se tiene la mayor cantidad de piel en la palma. Cuando se quiere sostener un objeto
de mayor volumen, la mano se ahueca y se forman unos arcos orientados en tres direcciones:

1) En sentido transversal: el arco carpiano XOY se extiende hasta alinearse con la cara palmara de
las falanges o el numero 4 en la imagen.

2) En sentido longitudinal, los arcos carpometacarpofalangicos que adoptan una posicién radiada
con dos arcos distintos, los dos arcos longitudinales mas importantes son:

llustracion 48 Puntos mds importantes que componen la palma de una mano °4(4




El arco del dedo corazdn 0Ds, este arco se prolonga desde el dedo medio hasta el punto O, y el otro
es el arco del indice OD;, este se extiende desde el dedo indice hasta el punto O y es el que se
opone con mayor frecuencia al del pulgar;

3) En sentido oblicuo, los arcos de oposicién del pulgar con los otros cuatro dedos son:
El mas importante de estos arcos oblicuos retne y opone al pulgar y al indice: D1-D3 ;
El mas extremo de los arcos de oposicién pasa por el pulgar y el mefique: D1-Ds .

En conjunto, cuando la mano se ahueca, forma un conducto de concavidad anterior, cuyos bordes
estan limitados por tres puntos:

1) El pulgar D1" que constituye por si sélo el borde externo;
2) El indice D, y el mefique D:" que limitan el borde Interno;
3) Entre estos dos bordes se despliegan los cuatro arcos oblicuos de oposicion.

La direccion general, oblicua, de este dedo representada por la flecha azul enorme que sostiene la
mano esta cruzada en relacion con los arcos de oposicidn: se localiza por una linea que se extiende
desde el talén de la eminencia hipotenar X donde se puede ver el origen a la cabeza del dedo indice
Z. Esta direccion se obtiene, en la palma de la mano, por la parte media del pliegue de oposicién
del pulgar ("linea de la vida"). También es la direccion que toma un objeto cilindrico sujeto con
toda la mano, como por ejemplo el mango de una herramienta. Por el contrario, cuando se separan
los dedos al maximo, la mano se aplanay la distancia maxima entre el punto maximo del pulgary
el del meiique se denomina palma, y por ejemplo esta posiciéon debe permitirle a un pianista
alcanzar al menos la octava tecla del piano. °V)

llustracion 49 Lineas de accion de los dedos de la mano 01)(4)




Finalmente, cabe mencionar que en todas estas posiciones una mano normal y sana presenta una
arquitectura armoniosa, cuyas lineas de construccion pueden seguirse en la figura con las espirales
gue unen las articulaciones homélogas y que convergen en un punto central que es muy util para
los pintores y dibujantes, pero que también son para los cirujanos referencias importantes que
permiten diferenciar entre lo normal y lo patoldgico donde la desorganizacion "salta a la vista". Lo
normal y lo funcional son estéticos.

llustracion 50 Punto focal de la mano 01)(4)

Arquitectura de los dedos

Los dedos se reparten en dos grupos: cuatro dedos largos y uno corto o, el pulgar. Los cuatro dedos
largos son de longitud diferente: el mds largo esta en el centro, se trata del dedo corazén o dedo
medio; a continuacién, el dedo indice, el mas externo de los dedos largos, y luego el dedo anulary
finalmente el mds corto y el mas interno, el dedo mefiique. Todos los dedos largos presentan tres
pliegues palmares, lo que indica la presencia de tres falanges. Las falanges de la mano son huesos
largos que se encuentran en cada dedo excepto el dedo pulgar, hay 3 en cada dedo el proximal,
medial y distal, excepto el pulgar, que solo tiene una porcidn proximal y distal. Cada una consta de
dos caras: anterior y posterior; y dos extremos: proximal y distal (superior e inferior). 3%
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llustracion 51 Los 5 dedos que conforman una mano {21}

Existe una proporcion en la longitud de las falanges y los huesos metacarpianos. La longitud del
Metacarpo es igual a la suma de falange proximal mas la suma de la falange medial y distal. La
longitud de la falange proximal es igual a la suma de la falange media y distal. [2°]
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llustracion 52 Las 3 falanges que componen un dedo {19}

Cuando la mano se prepara para sostener un objeto, los 4 dedos se extienden por la accién de los
musculos extensores localizados en los 4 dedos principales. Cuando comienza a cerrarse la mano
estos musculos comienzan a contraerse desde el dedo indice al dedo mefique mientras que el
pulgar se extiende y se separa para luego cerrarse en oposicidén de los demas dedos, esto quiere
decir que los cinco dedos no tienen la misma importancia en la utilizacidon de la mano, ya que sin
el dedo pulgar la mano simplemente no podria sujetar la mayoria de los objetos que podemos
sostener actualmente con facilidad, esto quiere decir que el dedo que juega el papel mas




importante para sostener cosas con la mano es el dedo pulgar. La zona de las pinzas, compuesta
por el dedo medio vy, principalmente, por el dedo indice, son indispensables para la pinza bidigital
(pulgar/indice) -pinza de precisidn- o la pinza tridigital -(pulgar/indice/medio) esta pinza ha sido
utilizada para recolectar alimentos durante el transcurso de la historia de la humanidad y es una
de las formas de sujecién mas Utiles que se tiene en la mano. 2%

También se tiene la zona de alcance o también como se menciond anteriormente la zona de la
eminencia hipotenar que estd compuesta por los dedos indice y anular, esta zona entra en juego
cuando se necesita firmeza para sujetar un objeto grande donde se involucre toda la palma de Ia
mano como sostener una herramienta con un mango como un martillo.

llustracion 53 Pinza bidigital {20}

llustracion 55 Pinza palmar o prensa de pufio {20}




Antropometria de la mano

Las dimensiones del cuerpo humano que influyen en el desempefio de las personas son de dos
tipos esencialmente: a) Dimensiones estructurales: Son las dimensiones de las distintas partes o
elementos estructurales del cuerpo, por ejemplo: estatura, longitud del brazo, longitud de la mano,
perimetro de la cabeza, altura de la rodilla. b) Dimensiones funcionales: Son dimensiones que
incluyen el movimiento y la accién de segmentos corporales en el espacio de trabajo, por ejemplo:
zona de alcance funcional maximo de la mano, zona de alcance de comodidad, zona de alcance
minimo. 7]

Para las dimensiones funcionales de la mano fue necesario buscar informacién que tuviera las
medidas antropométricas de los distintos componentes de la mano y aunque no se existe
informacidn oficial sobre la antropometria del mexicano, se tomd como base el estudio realizado
en la Universidad de Guadalajara que analiza las medidas antropomeétricas de la poblacién
mexicana, de la poblacidon cubana y la poblacién colombiana las cuales seran la base para tomar
como referencia las distintas medidas de la mano que nos ayudaran a tener una guia para que el
disefo realizado no se desvie mucho de la realidad lo que ayudara a que la mano tenga una mejor
estética y tenga medidas antropomarficas que se aproximen a la realidad. (7]

Cabe mencionar que solo se tomaron las medidas que se consideran importantes para el desarrollo
de este proyecto las cuales son las medidas del sexo masculino y femenino de edades adultas que
van del rango de 18 a 65 afos.

Medidas de la Zona Metropolitana de Guadalajara, Jalisco, México

18 - 65 afios (n=204)

i Percentiles
Dimensiones

% D.E 5 50 95

3

Anchura cabeza 150 8.43 134 150 164

3

&

Anchura cuello 110 7.90 97 109 123

36 | Altura cara 127 7.61 114 128 138

37 | Anchura cara 124 9.69 106 123 138

38 | Didmetro interpupilar 56 4.87 49 56 65

39 | Longitud mano 171 8.04 158 1711 185

40 | Longitud palma mano a7 4.58 90 97 105

41 | Anchura mano 93 6.90 a3 92 104

3

Anchura palma mano 76 3.58 71 76 82

54 | Espesor mano 29 3.23 23 30 35

43 | Didmetro empufiadura 45 3.14 40 45 50

“

Longitud pie 232 9.79 217 232 250

@

Anchura pie 90 4.88 83 90 99

llustracion 56 Medidas antropométricas Femeninas edad 18-65 afios {22}
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18 - 65 afios (n=396)

Percentiles

Dimensiones =
i D.E. 5 50 95

34 | Anchura cabeza 150 8.54 134 151 165

35 | Anchura cuello 110 7.94 97 109 122

36 | Altura cara 127 7.55 114 128 138

37 | Anchura cara 124 9.69 106 124 139

38 | Didmetro interpupilar 57 4.94 49 57 65
39 | Longitud mano 1m 8.28 158 170 185
40 Lungilud palma mano 97 4,77 an 97 105

41 | Anchura mano 93 6.83 83 92 103

42 | Anchura palma mano 76 3.56 n 76 82

43 | Diametro empufiadura 44 3.63 39 45 50

44 | Longitud pie 232 10.13 17 232 250

46 | Anchura pie 90 4.92 83 90 99

54 | Espesor mano 29 3117 24 30 35

llustracion 57 Medidas antropométricas masculinas edad 18-65 afios {22}

Antropometria de los Dedos

De toda la informacién que se reunid sobre antropometria se encontré muy poca informacién
relevante sobre la antropometria especifica de los dedos pero se lograron encontrar dos articulos
gue proporcionaban toda la informacion que se requiere para tener un disefio exitoso de los dedos
ya que estos articulos tenian informacién sobre dngulos de cierre de cada falange de cada dedo
sujetando diferentes objetos y otro articulo que nos contenia informaciéon muy util respecto a las
diferentes longitudes que tiene cada falange de cada dedo. El primer articulo plantea que hay
indudablemente una proporcidn entre los segmentos de los dedos por lo que el estudio plantea
gue se puede encontrar esta relacién a través de estudios realizados con rayos X, el objetivo de
ese estudio realizado era encontrar una relacion de las longitudes de las falanges con la punta del
dedoy los metacarpianos. Para esto se estudiaron las imagenes de distintas radiografias realizadas
de la parte posterior de las manos derecha e izquierda de 66 pacientes adultos de 19 a 78 afos sin
ninguna patologia 6sea o deformidades. Estas imagenes de rayos X fueron hechas para descartar
las fracturas supuestas para asi si fuera el caso excluirlas intencionalmente de esa investigacidn.
Los cambios después para los mayores de 18 afios se consideran insignificantes por lo que se
usaron las de un rango de edad de 18-65 para todo el disefio y para este estudio en particular. [*°]




llustracion 58 Radiografias con las falanges por segmentos {23}

Los resultados de medicidon de falanges y las longitudes de metacarpianos se presentan en la
llustracién 59. El ancho de la falange, el ancho cortical, el ancho de la mano, el grosor y la
circunferencia generalmente difieren significativamente entre las manos derecha e izquierda. Sin
embargo, las longitudes de las falanges y metacarpianos y la proporcién de huesos de falange y
metacarpiano difiere muy poco entre los dedos correspondientes de la izquierda y la derecha
manos. La diferencia estaba dentro del 0,5% y en su mayoria es mucho menor!*°l,

Finger tip — soft tissues of the tip  pd-distal phalanx pm—medial pp—proximal m-—metacarpal
of the distal phalanx (mm) (mm) phalanx (mm) phalanx (mm) (mm)

| 5.67+0.61 21.67+1.60 31578313 46.2243.94

Il 3.84+0.59 15.8242.26 22.38+2.51 39.78+4.94 68.1246.27

11 3.95+0.61 17.40+1.85 26.33+3.00 44.6343.81 64.60+5.38

1Y 3.95+0.60 17.30+2.22 25.65+3.29 41.3743.87 58.00+5.06

\' 3.73+0.62 15.96+2.45 18.11£2.54 32.742.77 53.69+4.36

llustracion 59 Medidas finales de las distintas falanges de los dedos de la mano {23}

Otra de las investigaciones que se usé para sacar algunas de las medidas necesarias para el disefio
de los dedos fue una investigacién publicada en 2019 [8lque analiza los dngulos de cierre de cada
falange ya que el analisis de movimiento del pulgar y los cuatro dedos durante el agarre humano




de un objeto cilindrico es un requisito previo para disefiar mecanismos de movimiento en prétesis
de brazo electrénicas y manos robodticas. Se utilizaron distintos métodos de medicién
convencionales que incluyen el uso de sensores de dangulo y multiples grabaciones de video con
marcadores. En el estudio, se realizaron imagenes de tomografia computarizada (TC) de rayos X en
cilindros de agarre de tres diametros diferentes (10, 60 y 120 mm) y se construyd un modelo éseo
basado en estas imagenes de TC para medir directamente el angulo de flexién de cada articulacion
del dedo. Luego se compararon los resultados con los dngulos de flexién de las articulaciones
medidos usando otros métodos!l,

Los sujetos comprendian 10 hombres japoneses sin lesiones o enfermedades en las manos. Los
resultados mostraron que los didmetros de cilindro mas pequefios se asociaron con aumentos
significativos en el angulo de flexion de todas las articulaciones de los cuatro dedos. Al analizar la
articulacion interfaldngica distal (DIP), no hubo diferencias significativas entre ninguno de los
dedos para cada uno de los cilindros, excepto entre los dedos indice y medio para el cilindro de 10
mm de didametro. Al analizar el cilindro de 10 mm de didmetro, el dangulo de flexién de la
articulacion interfalangica proximal (PIP) de cada dedo fue significativamente mayor que el de la
articulacion DIP y metacarpofalangica (MP). Sin embargo, no se observé una diferencia tan
significativa para el cilindro de 120 mm de didmetro. La relacion de acoplamiento (CR), que es la
relacion de los angulos de flexion del DIP y PIP, fue significativamente menor para el cilindro de 10
mm de didmetro que para el cilindro de 60 mm de didmetro. Sin embargo, no hubo diferencias
significativas en la radiografia entre ninguno de los dedos®!,

Index (deg) Middle (deg)
Diameter
DIP PIP MP DIP PIP MP
48.2 1055 656 64.8 104.8 759
10 mm
227 (9.2) (7.9) (16.4) (9.8) (5.5)
60 35.2 48.0 39.7 34.5 48.1 46.3
mm
(6.8) (7.7 (11.8) (7.5) (8.1) (15.4)
18.9 24.2 322 20.0 259 229
120 mm
(6.1) (6.5) (5.5) (12.0) (6.7) (10.3)
Ring (deg) Small (deg)
Diameter
DIP PIP MP DIP PIP MP
57.2 1105 76.6 65.8 93.0 64.1
10 mm
(16.8) (6.1) (14.9) (8.9 (13.3) (12.1)
60 27.1 48.7 38.7 30.0 328 35.2
mm
(7.1) (6.8) (12.5) (@.6) (11.3) (15.9)
. 24. 5. . 5. -
120 mm 16.1 4.7 15.1 11.9 15.2 12.6

6.4)  (©.1) (85 (330 (5.2) B

Ilustracién 60 Angulos de cierre de las falanges {19}




6.4 Disefno del modelo funcional por partes

Esta etapa de disefio es el resultado de todas las etapas anteriores, es en esta misma donde se
utilizard toda la informacién que se obtuvo de las distintas investigaciones, prototipos,
especificaciones, necesidades, estudios y pruebas para disefiar a profundidad cada aspecto del
modelo funcional de la prétesis. Es en esta etapa donde cada pieza se disefié en conjunto con todas
las demas piezas debido a que es necesario una armonia en el funcionamiento de la prétesis para
cumplir con el objetivo planteado.

DISENO DEL DORSO PLAMAR/BASE

La primera pieza para disefiar fue la del dorso palmar que funcionaria también como la base de Ia
protesis donde se colocaran los servos, esta base se disefia tomando en cuenta diferentes criterios
planteados anteriormente. Uno de estos fue usar los servos seleccionados como punto de partida
ya que todo el diseno se debe hacer de acuerdo con las especificaciones que tienen los servos ya
sea tamano, altura y cada dato especifico del que esta compuesto el servo.

Para la posicion donde se colocaran los servos se tomaron distintas configuraciones en cuenta, una
de ellas fue colocar los servos de forma que cada uno pudiera actuar cada dedo individualmente
para permitirle al usuario tener un mayor control sobre el funcionamiento de la protesis pero esto
se descartd debido a que cada servo tiene un peso de 55g, esto haria que la mano tuviera un peso
inicial de 265g por los 5 servos sin tomar en cuenta el peso adicional que se agregaria por los
tornillos, material y demds lo que hace de esta configuracién indeseable. Por otra parte una
configuracion que resulté ser mds conveniente fue una donde se colocan dos servos en la parte
superior de la base préximos a los 4 dedos (indice, mefiique, medio y anular) y se coloca el servo
en posicidon para actuar uno solo de los 2 dedos préximos indice y medio o anular y meiiique y un
ultimo servo colocado debajo de los dos servos principales para controlar el dedo pulgar
individualmente, esto para que se tenga un peso mas bajo del esperado pero aun asi el usuario
pueda tener control de la mayor parte del funcionamiento de la prétesis permitiéndole controlar
la actuacion del par de dedos (indice y medio o anular y mefiique) y el pulgar por individual.

Sabemos que el servo tiene una medida de: 40.6 mm x 19.7 mm x 42.9 mm, esto significa que la
base debera tener un valor minimo de 80mm de ancho para que sea posible acomodar los 2 servos
sin ningun problema y para el caso de la longitud se debe tener en cuenta que la base debe
acomodar tanto los dos servos principales como el servo para el dedo pulgar lo que hace que la
base deba tener una longitud de al menos 12mm esto también ya que el servo tendrd que estar
colocado en un angulo especifico a determinar para simular el dngulo de cierre que tiene el dedo
pulgar en respecto con la mano.




llustracion 61 Modelo de la base de la prétesis con los 3 servos colocados (servos de color negro)

Primero se modelaron los servos que se utilizaran para el proyecto en el software de modelado en
3D para tener siempre una referencia confiable y precisa del actuador y asi poder colocarlo en
distintas posiciones para asegurar que el modelo de la base estuviera con las proporciones
correctas, ya teniendo el servo modelado completamente se prosiguié a modelar ya lo que seria el
contorno y area de la base de la prétesis. Para esto se comenzé disefiando un cuadro de 14mm x
14mm, esto para tener un area lo bastante amplia para poder hacer cambios rapidos al modelo,
luego se colocaron los servos en la posicidon que se muestra en la figura anterior y se comenzo a
analizar la mejor distancia para que opéreme los servos sin que haya mucho espacio libre y
tampoco haya problemas con funcionamiento de estos. Se debe tener en cuenta que debe haber
por lo menos una separacién de 18mm entre cada dedo y una separacién de al menos 80mm entre
el dedo meiiique y el dedo indice dsea entre los dedos extremos, esto para que los dedos no estén
tan pegados y puedan sujetar objetos mas grandes, pero tampoco se quiere que los dedos estén
muy separados ya que de tener una separacién mayor a los 20mm seria muy dificil sostener objetos
pequeiios ya que se resbalarian entre los dedos.

La separaciéon minima entre los dedos extremos es consecuencia de una limitacidn necesaria
debido a la longitud de los servos para que los dos puedan ocupar el espacio que se muestra en la
figura anterior.

El siguiente paso fue encontrar cdmo poder unir los dos dedos adyacentes para que funcionen al
mismo tiempo cunado se actue el servo, hubo distintas consideraciones, una de ellas fue hacer un
tren de engranes para conectar los dos dedos con el servo pero esto tendria distintos problemas
con el funcionamiento ya que con que un engrane llegara a tener una interrupcién ocasionaria que




ninguno de los dos dedos pudieran funcionary podria llegar hasta quebrar el servo si hubiera una
interrupcion continua, otra de las consideraciones que se hiso fue conectar a los dos dedos a través
de un eje comun, esto se haria creando una barra que tuviera dos agujeros donde se colocarian
tornillos que atravesarian los dedos asi logrando que un dedo este siendo actuado por los engranes
y otro dedo conectado por un eje se mueva al mismo tiempo sin necesidad de agregar mas
engranes. Pero primero se disefiaron los soportes donde se colocara el eje y los dos dedos.

Para esto se colocaron dos rectangulos de 5mm x 25mm sobre la base y se extruyeron 25mm esto
ya que los engranes tienen un didmetro de 27mm lo que hace necesario que este soporte esté
elevado para que los engranes puedan girar sin problema, ya teniendo los soportes elevados se
prosiguid a hacerles un corte circular de 7mm de didmetro donde se colocara el eje y por ultimo
se realizé un corte a la base de 4.5mm al lado de donde se encuentran los soportes esto para que
los engranes y dedos tengan mads espacio y puedan girar con mayor libertad.

llustracion 62 Soportes para el eje de rotacion

Teniendo ya terminada la parte donde se encuentran los 4 dedos principales se prosiguié a disefiar
la parte de la base donde se encuentra el dedo pulgar, esta parte requiere de un poco mas trabajo
ya que el dedo pulgar cierra con un angulo especifico en referencia con la mano para sujetar
objetos ofreciendo oposicidn a estos, este angulo requirié de distintos cdlculos para encontrarlo
ya que no hay mucha informacién lo que hace su disefio para una prétesis un poco mas complicado,
para esto su usé mi mano como ejemplo. Primero se dibujé la mano en una hoja de papel luego se
trazé y se dibujaron lineas perpendiculares a cada dedo hasta que todas coinciden en un punto
central ubicado en el centro de la palma, teniendo todas la lineas trazadas se asigna al dedo medio




un angulo de 90 grados con respecto a la mano y luego se prosiguiod a colocar el pulgar en forma
de oposicién para poder trazar su trayectoria de movimiento y asi poder analizar cual es el dngulo
con el que se opone el pulgar.

llustracion 63 dngulo de oposicion del pulgar

Al tener ya trazadas las trayectorias se utilizdé un transportador para medir aproximadamente cual
era el angulo que tenia el dedo pulgar al estar en la posicidon de “abierto” y en la posicién de
“oposicion”. Se encontrd que en la posicion de “abierto” el dedo pulgar tenia un angulo de 35° con
respecto al dedo medio y en la posicién de “oposicién” se encontré que el dedo pulgar tenia un
angulo de aproximadamente 220° con respecto al dedo medio, cabe mencionar que este angulo
no es el mismo para todas las personas y también que la exactitud de este depende mucho del tipo
de herramienta y procedimiento que use para medir. Se prosiguié a hacer el modelado de esta
parte de la mano tomando en cuenta todos los calculos realizados, se extendié una parte de la
base a aproximadamente 70mm de donde se encuentra el dedo indice para colocar el dedo pulgar,
esta extensidn tenia forma de triangulo y tenia una medida de 25mm, 28mm y 41mm de cada lado
respectivamente, esto para que el dedo pulgar tuviera amplio espacio para poder cerrar y abrir,
luego se colocé el soporte que se habia puesto para los dedos principales solo que en este caso
solo se colocd un soporte en vez de dos debido a que el dedo pulgar no tiene dedos adyacentes




por lo que se hiso un corte de 4.5mm similar al de los otros dedos pero de menor tamafio para que
el engrane no se mueva a la derecha debido al movimiento del engrane.

llustracion 64 Extension de la base donde se ubica el dedo pulgar

Por ultimo, a la base se le colocaron sujetadores en el lugar donde se colocaran los servos, esto
para sostenerlos y evitar que se logren mover debido al alto par de torsidon que se podria generar
al sujetar objetos, se colocaron alrededor del espacio del servo esto para que el servo no tenga
ningln movimiento y se quede figo aun al estar funcionando con el engrane colocado. En total
fueron 11 los sujetadores disefiados, pero 3 de estos se disefiaron para colocarse de manera
separada y 8 estan diseflados para estar unidos a la base, de estos 3 sujetadores individuales se
disefiaron de esta manera para que el servo se pueda deslizar y entre de manera fija a su posicién
luego se coloca el sujetador en unos hoyos colocadas en la parte mas cercana al borde de la base
para que sea mas facil remover el servo si este llegara a descomponerse, los sujetadores miden
2.5mm x 12mm con una altura de 22mm, estas medidas estdn relacionadas a las dimensiones de
los servos y al espesor necesario para que no se rompa algun sujetador.




llustracion 65 Sujetadores colocados alrededor del lugar para colocar los servos

El dltimo detalle que se le hizo a la base fue mas por un aspecto estético de que esta se asemeje
lo mas que se pueda a una mano natural es por esto por lo que se investigd sobre las distintas
formas que componen al contorno de nuestra mano y se intentd darle a esta base distintas curvas
gue asemejaran las curvas que tenemos en nuestra mano. Primero se le dio a la esquina izquierda
inferior una curva de circunferencia 50mm luego en la parte superior donde se encuentran los
dedos se les dio curvas muy pequefias para simular las curvas presentes entre los nudillos y cada
dedo también se le agrego una pequeiia parte a la base que tiene la funcion de servir como el inicio
de la muiiecay a los bordes se agregaron unos pequefios circulos que tienen la funcién de dar mas
espacio a los ejes de los dedos para que puedan girar sin problemas y por ultimo a toda la parte
posterior de la base (parte exterior) se redondearon todos los ejes esto sélo para mejorar la
apariencia del modelo con un redondeo de 3mm.




llustracion 66 Detalles agregados a la mano para darle una apariencia estética mds agradable




DISENO DE LA PALMA DE LA MANO/CARCASA

Al concluir el disefio de la base el resto del trabajo se hace mads rapido ya que se tiene una parte
gue se puede usar como referencia para cualquier otro disefo que se tenga que hacer.

La siguiente parte para disefiar fue la palma de la mano o también para este proyecto se le puede
llamar la carcasa ya que es la parte encargada de proteger todos los mecanismos y servos que se
encuentran en la base de factores externos como el polvo o factores externos ademas de tener un
disefio hueco ya que esta se colocard sobre la base.

Para comenzar se tuvo que trazar todo el contorno de la base con alta exactitud para asegurar que
la carcasa sera lo suficientemente grande para cubrir toda la base sin sobrepasarse o no ser lo
suficientemente grande, es por esta razon que la medicién de los bordes de la base fue de suma
importancia ya que de haber un error la carcasa no cumpliria con su objetivo. Al tener estas
medidas se dibujo una silueta con una forma completamente similar al de la base, se extruyd toda
esta parte de 6mm esto sera el espesor de toda la carcasa, luego se extruyeron lo que seran las
paredes de la carcasa una distancia de 25mm esto para que haya un espacio de 6.5mm entre los
servos y la mano esto quiere decir que la mano completa tendra un espesor de 37mm en total lo
gue la hace un poco mas grande a comparacién con el espesor de una mano natural que
usualmente tienen un espesor de alrededor de 30mm de acuerdo con lo encontrado en el estudio
de las medidas antropométricas de la mano que se detalld en capitulos anteriores. Las paredes de
la carcasa seguian el contorno de la base para que tuviera la misma apariencia estética en la palma,
luego se realizaron 5 cortes de 45mm x 13mm en el lugar donde se ubican los dedos, esto para que
puedan girar lo suficiente para tocar la palma de la mano con la punta del dedo, pero no lleguen a
girar mas de lo necesario.

Se hizo un corte con el objetivo de simular la forma que tiene la palma de la mano cortando 3
pequefios circulos localizados en la parte superior alrededor de los dedos con una circunferencia
de 15mm, en la parte inferior izquierda el monte se le dio una circunferia de 32mm vy en la parte
inferior derecha alrededor del dedo pulgar el monte mide 26mm todo esto fue solo para que la
mano tuviera una parte donde los objetos sujetados se hundirian y serian mantenidos en su
posicién gracias a los montes que rodean esta parte o también se puede conocer estos como la
eminencia hipotenar que se menciond previamente y por ultimo se le dio a todos los ejes un
redondeo de 4mm esto por la misma razén que se hizo el redondeo de la base.




llustracion 67 Modelo de la palma de la mano frente (carcasa)

Ilustracion 68 Modelo de la palma de la mano posterior (carcasa)




DISENO DE LOS DEDOQOS

Las siguientes piezas que hacen falta de disefiar son los dedos, estos son fundamentales, ya que
todo el funcionamiento de la prdétesis depende totalmente de la interaccidn que tienen los dedos
con los objetos que se sujetan y si estas piezas no cumplen con su objetivo principal se tendran
gue rediseiar hasta que el funcionamiento sea el esperado. Para comenzar el disefio se tom6 el
engrane complementario del engrane colocado sobre los servos para que todo el disefio del dedo
se realice sobre esta parte, esto para que la rotacidn que proporcionan los servos sea transmitida
lo mas eficazmente posible a los dedos actuados a través de los engranes.

Primero se tomé el engrane complementario y se realizd una extrusion recta de que contenga al
menos 8 dientes del engrane, la extrusion se realiza utilizando el diente localizado en el punto
medio del engrane ya que es necesario que el dedo tenga un disefio que no lo permita girar mas
de lo necesario, es asi como la parte inferior del dedo tocara a la base de la prdtesis asi evitando
gue el dedo gire en el sentido contrario, lo que no concuerda con la anatomia de la mano natural.
La extrusion inicial del dedo indice tiene dimensiones de 18mm x 38mm con un espesor de 8mm
este espesor serd constante en todos los dedos, esta primera extrusién se hace tomando como
referencia las dimensiones presentadas en las investigaciones de las antropometrias de lamano™?),
esta extrusion inicial se disefid para que asemeje a la falange proximal en sus dimensiones aunque
no sean exactamente las mismas ya que todo depende también del peso y material que se usara
en la etapa de impresion y también se le dio a esta seccidon un angulo de 90° ya que es la seccidn
inicial del dedo. La siguiente seccion por disefiar es la de la falange media, a esta seccion se le dio
una longitud de 36mm y ahora se le dio un angulo con respecto de la seccién anterior de 117°
(interseccidn entre el falange medio y proximal), la siguiente seccién se le dio un angulo de 40° con
la seccion anterior (interseccion entre el falange medio y distal) y por ultimo se agregd lo que se
considera como la punta del dedo a esta seccién se le dio una longitud de 18mm y un dngulo de
20° con respecto a la seccidn anterior (interseccion entre la falange distal y la punta del dedo) estos
angulos que se le dieron a cada seccién de los dedos con respecto a su seccién diferentes fueron
obtenidos de utilizar los dngulos de la investigacion!*®l que se menciond previamente, estos
angulos fueron resultado de tomar los dngulos de la llustracién 60 Angulos de cierre de las falanges
{19} y sacando el promedio de cada uno de estas secciones de cada una sujetando los objetos de
diferente circunferencia que se mencionan en la investigacién, los dngulos son los mismos para
todos los dedos. Se le agregd a esta seccion en la parte que se considerara como la “yema” del
dedo una circunferencia de 13mm esto para que sea mas facil sujetar diferentes objetos y ofrecer
una oposicién al movimiento que se pueda tener cuando la protesis comience a funcionar y se le
agregd un corte circular de 7mm para que pueda pasar por este agujero el eje y asi se conecte con
el dedo.
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llustracion 69 Modelo del dedo indice

Teniendo ya disefiado el modelo del dedo indice ahora es mas facil disefiar todos los demas dedos ya que
gracias al software de modelado y el disefio en especifico, solo es necesario cambiar cada variable de la
longitud de la seccion y su angulo de interseccidn utilizando las medidas encontradas en las investigaciones
posteriores para cada dedo, aqui se muestra una tabla con las distintas medidas para cada falange y su
angulo de interseccioén.

Falange Proximal Falange Media Falange Distal Punta del dedo
Dedo indice 38mm 36mm 23mm 18mm
Dedo Medio 30mm 47.5mm 26mm 18mm
Dedo anular 30mm 44.5mm 26mm 18mm
Dedo meiique 38mm 31mm 19mm 18mm
Dedo pulgar 43mm 44m




Como se puede observar de los valores de la tabla para el dedo pulgar no cuenta con falange media,
este dedo solo cuenta con la falange proximal y la falange distal, esta ultima falange comprende
también la punta del dedo ya que para el pulgar esta seccidén es una sola, ahora para los dedos
indice y anular se aprecia que sus valores de la falange proximal son los mismos esto se debe a que
esta seccidn estd unida con el engrane que se actla con el engrane complementario del servo lo
gue hace que estos dedos tengan valores mas grandes para esta seccion pero se complementan
con las falanges proximal y distal modificando los valores de estas secciones para que los dedos se
asemejen lo mas que se pueda a la realidad.

Para los dedos medio y anular se nota el mismo dato para su falange proximal pero en este caso
es un valor menor, esto se debe a que al colocar el servo si se deja el modelo del engrane original
este no permite girar a los dedos por su tamafio y posicion por lo que se redujo el didmetro del
engrane para que no estorbe el giro lo que modifica el valor de la falange proximal pero para que
estos dedos sigan siendo los mas largos de la mano se incrementd el tamano de las falanges distal
y media asi se mantienen similares las medidas de estos dedos a las medidas antropométricas
planteadas anteriormente.

DISENO DEL EJE

El disefio de los ejes es muy simple, solo se extruyeron dos barras de longitud 53.5mm con
diametro de 7mm, esto para que al colocarse el eje este lograra unir a los dedos adyacentes a
través de un tornillo colocado en un agujero hecho para conectar el dedo con el eje y asi lograr
gue cuando un dedo gire debido al servo el otro dedo conectado con el eje gire simultdneamente.
Estos agujeros se colocaron a 2.75mm de cada extremo del eje y tienen un didmetro de 3.5mm
esta medida especifica es para que el clavo que se ha cortado a la medida pueda entrar en estos
agujeros a presion y asi se logre conectar estos ejes con los dedos. El eje del dedo pulgar se disefid
de la misma manera solo que a longitud de este es mucho mas pequefia debido a que este dedo
no necesita estar conectado a ningln otro dedo por lo que su eje no lo comparte con ningun otro
dedo y solo tiene un agujero para conectarse su longitud es de25mm.

o <

llustracion 70 Eje principal




llustracion 71 Eje para el dedo pulgar

DISENO DE LAS BARRAS CONECTORAS

Por ultimo, se disenaron 5 barras que se conectaran a los dedos por un lado para que cuando el
dedo gire se tenga mayor firmeza y se eviten rupturas inesperadas ya que la barra ofrecera un
segundo seguro que evite la dislocacidn del dedo ofreciendo una resistencia constante. Se crea un
circulo que sirva para conectar el dedo con el eje y la barra de 9mm, a este circulo se le agregan
dos agujeros que se encuentren a 90° del circulo y se colocan en la parte superior y inferior. Luego
se agrego una extrusion recta de 8mm x 7.5 con un espesor de 3mm en el angulo de 236° del circulo
inicial, esta extrusién se le dio este angulo en particular ya que al girar los dedos se necesita que
tenga un angulo significativo para evitar que la barra ofrezca una oposicién al momento de sujetar
un objeto. Partiendo de la extrusion inicial se realizd otra extrusiéon en un angulo de 90°, a esta
seccion se le dio una longitud de 44mm ya que sera esta la que se colocara justo en el centro de
cada dedo para asi cumplir con su objetivo de forma mds eficaz. Por ultimo, se hicieron dos cortes
circulares en el centro de la barra para que se conecte con el dedo a través de los tornillos
previamente mencionados, cabe mencionar que esta barra solo se disefid para ofrecer un soporte
al funcionamiento del dedo agregando un seguro para que se eviten movimientos o dislocaciones

del dedo inesperados, pero no es esencial para permitir que el dedo gire.

llustracion 72 Barra soporte para los dedos




7. Armado del Modelo Fisico y Pruebas del Funcionamiento

La ultima etapa de desarrollo de este proyecto es la de armar la prétesis disefiada utilizando todas
las piezas que se han descrito a lo largo de este proyecto para luego probar su funcionamiento
asegurando asi que todos los objetivos planteados se cumplen.

Primero se comprobd que todas las piezas se imprimieron con la exactitud requerida debido a que
la protesis se disefié con medidas exactas para su funcionamiento correcto, ya comprobando que
las piezas se fabricaron exitosamente se prosigue a comenzar a colocar las piezas en la base de la
mano.

El armado de la prétesis tiene un orden muy similar al orden en que se disefiaron las piezas, esto
hace que este proceso sea muy sencillo y rapido. Este proceso de armar la prétesis se puede
describir en 9 sencillos pasos:

1. Colocarlos servos enlos 3 puntos indicados al lado de los dedos que se van a actuar (indice,
mefique y pulgar).

2. Se colocan los 3 engranes principales en los puntos de accionamiento de los servos.

3. Se colocan los 3 dedos actuados en los lugares correspondientes de la mano (indice,
mefique y pulgar).

llustracion 73 Prdtesis después de haber realizado los 3 primeros pasos de construccion
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Se colocan los dos dedos adyacentes a los dedos actuados (anular y medio) junto con los
ejes principales largos para que queden fijos.

Se insertan los tornillos especificos de los ejes para fijar todos los dedos en su lugar.

Se colocan las 5 barras conectoras al lado de cada dedo para fijarlos con los ejes y luego se
colocan los tornillos correspondientes para unirlas con los dedos.

Se coloca la carcasa/palma de la mano sobre la base/dorso.

Se colocan los tornillos especificos de la carcasa hasta tocar la base de la mano fijando las
dos piezas juntas.

Se colocan los cables de los servos a la tarjeta de Arduino y esta se conecta a la bateria para
comenzar su funcionamiento.

llustracion 74 Prétesis terminada (abierta)

llustracion 75 Protesis terminada (cerrada)




Por ultimo, se necesitaba agregar un material especial que le permitird a la protesis sujetar los
objetos con mayor firmeza y evitar que se llegaran a resbalar asemejando la resistencia que
ofrecen las distintas partes de las cuales se hablé en el capitulo de la arquitectura de la mano como
lo son la eminencia hipotenar, la cabeza de los metacarpianos y la cara palmar de las falanges entre
otros. Son estos puntos donde se tiene la mayor cantidad de piel en la mano y es esto lo que crea
una resistencia a que los objetos se nos resbalen de la mano cuando los sujetamos a esta
resistencia también se le conoce como friccion. Se buscaron distintos materiales que asemejaran
lo funcién que tienen estas distintas partes de la mano, como el hule de llanta de bicicleta, esponja,
corcho y foamy moldeable.

Después de las distintas pruebas para ver que material cumplia con los requisitos de evitar que los
objetos se resbalaran se encontrd que la mejor solucidn era colocar hule de llanta en distintos
puntos especificos en cada dedo y en lo que seria la parte central de la palma de la prétesis, esto
debido a que el hule de llanta es muy duro y dificil de deformar esto lo hace perfecto para tener
varios puntos en la prétesis que intervienen al momento en que esta intenta sujetar un objeto para
que la fuerza que ejercen los dedos se concentre en estos puntos y asi se vuelve mas dificil que los
objetos se resbalen. Luego se recubrié todas estas secciones de la prétesis de un material conocido
como foamy moldeable, el foamy es el material perfecto para darle tanto el aspecto como textura
de la piel alos dedos y a la palma de la prétesis, ademas este material se puede moldear facilmente
lo que lo hace ideal para darle a los dedos y a la palma de la prétesis una aspecto similar al que
tienen las distintas partes de la mano que se vieron en capitulos anteriores, ademas el foamy le
dard una resistencia extra a la prétesis para evitar que los objetos se resbalen, entonces este
material no solo ayuda a que se tenga un aspecto mas parecido al de una mano sino que también

incrementa la resistencia a que se resbalen los objetos de la prétesis a la hora de sujetarlos.

llustracion 76 Hule de llanta colocado a los dedos en distintos puntos especificos.




llustracion 77 Hule de llanta colocado a todos los dedos y recubrimiento de foamy sobre un el hule en un dedo.




llustracion 78 Foamy cubriendo alrededor del hule sobre un dedo.

llustracion 79 Foamy moldeado para tomar una apariencia similar a la piel de un dedo cubriendo el hule de llanta colocado en
cada dedo.




7.1 PRUEBAS DEL FUNCIONAMIENTO

Al terminar el armado de la prdtesis se realizaron las pruebas del funcionamiento, estas pruebas
consisten en ver qué tipos de objetos puede sujetar la mano, de que tamaiio, por cuanto tiempoy
gue tan facil es manipular dichos objetos en formas mas complicadas como por ejemplo usar un
mouse, sujetar un vaso, escribir con un lapiz entre otras pruebas para verificar que en efecto si se
cumple el objetivo que se planted al comienzo del proyecto. Antes de comenzar a realizar las
pruebas se escribid el codigo que leerd las sefiales mioeléctricas que obtendremos del sensor
colocado al usuario y con estas hacer que la prétesis cierre o abra dependiendo de la intensidad
de la sefial y del tiempo que sea necesario mantener la posiciéon correspondiente.

El objetivo del cédigo es leer la sefial que le manda el sensor mioeléctrico y con esta poder
controlar los 3 servos colocados en la protesis para que giren dependiendo de la intensidad de la
sefal para que mantengan la posicion indicada hasta que se vuelva a dar una sefal para que los
servos giren otra vez, este tipo de control se busca sea muy sensible por lo que la intensidad de la
senal tendrd que tener valores que se puedan modificar dependiendo del usuario ya que estas
sefales se notd varian mucho de persona a persona por lo que se debe estar constantemente
analizando los picos que dan estas sefiales en la etapa de pruebas para una persona en especifico.

Para realizar las pruebas se seleccionaron varios objetos que la mano debera sujetar por lo menos
5 minutos sin que estos se resbalen o se muevan de su posicidn original, en la siguiente prueba se
sujetan estos tres objetos nuevamente y se caminara para verificar que la prétesis puede mantener
el equilibrio por un determinado tiempo y por uUltimo una prueba para ver que la prétesis puede
realizar acciones que requieren de un poco mas de destreza de una mano como accionar una
maquina, escribir en un teclado y acciones similares. Los varios objetos seleccionados para las
pruebas fue un vaso, un lapiz, una mochila, una pesa de 2kgs, unas llaves, un billete y un libro.
Todos los objetos fueron seleccionados debido a los requerimientos que se plantearon en los
capitulos anteriores para las pruebas de funcionamiento.

Para el funcionamiento de la prdtesis se consideraron diferentes parametros de los servos para
elegir la bateria a utilizar, se conoce que el voltaje que el servo utiliza es de 4.8v que proporciona
9.4kg/cm y para 6v proporciona 11kg/cm. Con estos datos podemos calcular la corriente que
consume el servo utilizando el concepto de potencia eléctrica. La potencia eléctrica es la
proporcién por unidad de tiempo, o ritmo, con la cual |la energia eléctrica es transferida por un
circuito eléctrico, es decir, la cantidad de energia eléctrica entregada o absorbida por un elemento
en un momento determinado. La unidad en el Sistema Internacional de Unidades es el vatio o watt
(W).




Normalmente se analiza la Ley de Ohm como una relacion entre el voltaje, la corriente y el valor
de una resistencia / resistor. Una forma mas completa de expresar la Ley de Ohm es incluyendo
la férmula de potencia eléctrica, se conoce que la potencia en Joules o Newton-metro puede
también definirse como Volt * Amper entonces se puede utilizar la férmula de la potencia
eléctrica para encontrar la corriente que utiliza un servo para su voltaje correspondiente(3l:

P=V=xI

Para este caso la Potencia (P) podemos sustituirla por el par de torsién que tenemos del servo de
11kg/cmy su voltaje de 6v para encontrar su corriente:

k
11[%] = 6[V] *1
I = 183.3[mA]

Esto quiere decir que cada servo consume 183.3 [mA] y 6[V] cuando genera un torque de
11[kg/cm], ahora se tienen 3 servos por lo que ahora se tiene que disefiar el circuito que contenga
estos componentes.

La mejor configuracidn para colocar los 3 servos en el circuito seria colocarlos todos en paralelo,
esto tiene diferentes ventajas, se sabe que cuando se tiene un circuito en paralelo el voltaje de la
fuente de poder es el mismo que atraviesa cada componente y que la corriente total del circuito
es la suma de la corriente en cada elemento, con esto sabemos que el voltaje que sera necesario
para tener un funcionamiento eficiente de los servos serd de 6[V] ya que este voltaje serd el mismo
para cada servo en paralelo y para la corriente se tendra que:

I = 183.3[mA] + 183.3[mA] + 183.3[mA] = 549.9[mA]

Con estos calculos se sabe que para la bateria sera necesario un valor de 6[V] y un minimo de
600[mA] pero cabe mencionar que los servos utilizados para este proyecto pueden llegar funcionar
en momentos donde el torque sera maximo debido a que estos estan sujetando objetos por
momentos de tiempo largos por los que también se debe tomar en cuenta que la corriente cuando
el servo esta funcionando al torque maximo es de 1200[mA], con esto se tienen todos los datos
necesarios para poder elegir la bateria que proporcionara la energia necesaria para que la protesis
funcione adecuadamente, estos valores especificos son: 6[V] con un minimo de corriente de
549.9[mA] y un maximo de 3600[mA].
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llustracion 80 Bateria Recargable 9v {32}

Ya realizados los célculos de la bateria se decidid utilizar una bateria de 9V recargable con un
amperaje de 600-700mA, esto debido a que utilizar una bateria con un amperaje mas alto podria
dafiar el circuito o el sensor utilizado para las sefiales mioeléctricas.

En términos del actuador que se selecciond para la protesis, se escogio el servo Tower Pro, esta
decision se llevd a cabo debido a que este servo se encuentra muy fdacil en cualquier tienda de
electrénica, pero mas importante porque cumple con los rangos de operacién en términos de
voltaje y torque que se buscan para la prétesis.

Specification:

C€ RoHS

Weight: 55g
Dimension: 40.7x19.7x42.9mm
Stall torque: 9.4kg/cm (4.8v); 11kg/cm (6v)
Operating speed: 0.20sec/60degree (4.8v); 0.16sec/60degree
(6.0v)
T@ W@/ﬁ@f@ Operating voltage: 4.8~ 6.6v
Gear Type: Metal gear
Temperature range: 0- 55deg
Dead band width: 1us
servo wire length: 32cm
Current draw at idle 10MA
No load operating current draw 170MA
Stall current draw 1200MA

llustracion 81 Servo Tower Pro Mg995 utilizado en la prétesis {33}




PRUEBAS DEL FUNCIONAMIENTO SUJECCION DE
OBJETOS

Para las pruebas de sujecién de objetos con la prétesis primero fue necesario escribir un programa
en la plataforma seleccionada que se describié anteriormente (en este caso fue la plataforma de
Arduino) que nos permita probar de forma extensa las capacidades que posee la prétesis disefiada
en términos de la forma en que sujeta objetos, el tiempo que los puede sujetar, la cantidad de
peso que puede sujetar, la resistencia que posee a evitar que se resbalen los objetos y que clase
de objetos puede sujetar y cuales no.

El programa se escribié colocando los servos en un angulo que coloque a los dedos de la protesis
en la posicion abierta, como se colocaron 3 servos en la prétesis dos de estos comparten el mismo
angulo que coloca a los dedos en la posicidon abierta pero el servo que actua los dedos indice y
medio siempre se debe mover a un angulo contrario al angulo que tienen los otros dos servos para
cerrar y abrir la mano esto es simplemente por la posicion en que se coloca el servo en la protesis,
el angulo para los dos servos encargados de los dedos mefique, anular y pulgar es 0 mientras que
el dngulo inicial para los dedos indice y medio es 180, al iniciar el programa se obliga a los servos a
colocarse en la posicion inicial de mano abierta.

Después de colocar los servos en su posicidn inicial se prosigue a ver que valores arroja el sensor
mioeléctrico colocado en el brazo del usuario, los valores de este sensor varian de persona a
persona por lo que siempre es necesario analizar las variaciones de valores de lectura que tiene el
sensor en cada usuario. Una vez analizados los valores que arroja el sensor al momento en que el
usuario flexiona el brazo y lo deja estacionario se prosigue a declarar valores enteros en el
programa que reflejen los valores encontrados en el andlisis anterior, se asigna un valor superior y
un valor inferior esto para que al momento de decirle a los servos que se cierren esto solo ocurra
si el valor que lee el sensor es un valor mayor al valor asignado como valor superior para que solo
se cierre la mano si la sefal que proporciona el usuario es la flexionar un musculo, ya una vez
cerrada la mano se sigue leyendo la sefial del sensor cada 3 segundos vy si el valor de la sefal sigue
siendo mayor que el valor superior asignado la mano seguira cerrada y en el momento en que el
valor de esta sefial sea menor al del valor superior los dedos ahora se regresaran a la posicion
inicial de mano abierta.




Pinclude <Servo.h>
/ se incluyen los 3 servos a controlar, servo l({dedo indice y dedo medic), servo 2({dedo pulgar), servo 3(dedc anular y dedo mefiique):
Servo servol;
Servo servol;
Servo servo3d;

f/hasta agqui se inlcuyen los 3 servos a controlar:

4507
4007

const int walorsuperior =
const int valorinferior =

//8e define una constante entera que &5 un valor que leera el sensor ¥ se usara como referncia mas adelante:

volid setup()

}

void loop() {

int valor = analogRead(&0):

if {valer > walorsuperior)

{

servol.

2(100); //angulec de cierre del dedo indice para sostener un vasc 1 100
={80); ngulo de ci del dedo gordo p sostener i
servold. 2(110); //nagulc de cierre del dedo mefligque para sostener vasoc 1 110
delay (1000);

1

else if (walor < walorinferior)

{

servol.

servod.

it (180);
=2{0);
=2{0);

servod.
3ervol.wr
1

llustracion 82 Codigo de Arduino sensor mioeléctrico - protesis

Una vez determinada la integracion de los 3 diferentes sistemas que componen la prétesis, los
cuales son el sistema mecanico (el movimiento de los servos con los engranes para lograr abrir y
cerrar la mano), el sistema de comunicacién (el programa que le dice que hacer a los servos
utilizando el sensor como referencia) y el sistema mioeléctrico (sensor) se prosiguié a probar los
diferentes tipos de objetos que puede sujetar la protesis.

Para esto se probd el agarre de la prétesis en 5 diferentes objetos, un [apiz, un vaso, una taza, una
botella, un martillo, un billete, un juguete y una mochila. Todos los objetos fueron sujetados
satisfactoriamente. Se aprecia una clara dificultad al sujetar objetos con formas complejas o muy
lisos ya que todo el agarre depende de la forma en que los dedos se cierran y el par de torsién que
se aplica sobre el objeto, si se llega a aplicar mucho par sobre el objeto los servos llegan a romperse
por lo que se decidid no sujetar objetos mas pesados. El objeto mds pesado que logrd sujetar la
protesis fue una pesa de 2 kg la cual puedo sujetar perfectamente sin soltarla o que se resbale.




llustracion 83 Protesis sujetando diferentes objetos grandes

También cabe mencionar que la prétesis logro sujetar objetos pequeios y delgados como billetes
o llaves sin ningun problema aunque es importante mencionar que para agarrar estos objetos se
tienen que agarra en una cierta posicion ya que a la prétesis se le dificulta agarra objetos sin
volumen que se encuentren sobre una superficie plana ya que para que la protesis funcione
eficientemente tiene que haber contacto completo de la mayor parte de los dedos con el objeto
de lo contario solo una parte pequeia de la fuerza que ejerce la mano estd en contacto con el
objeto, lo que provoca que se resbale o no lo sujete correctamente. Pero aparte de estos pequefios
problemas la prétesis funciona de manera correcta y como se esperaba, por lo que se puede
concluir que la metodologia utilizada para su disefio y su funcionamiento satisfacen los objetivos
planteados al inicio de este proyecto.
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llustracion 84 Protesis sujetando una pesa de 2kg y una botella de 600ml
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llustracion 85 Protesis sujetando objetos pequerios y escribiendo

Adelante se muestran algunas fotos de la prétesis sujetando los mismos objetos, pero con la
operacion del sensor mioeléctrico siendo accionado por mi mano a la vista.
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llustracion 86 Protesis con sensor sujetando un vaso en forma vertical.
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llustracion 87 Prdtesis con sensor sujetando un vaso en forma horizontal.
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llustracion 88 Protesis con sensor sujetando botella de 600ml en forma vertical.
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llustracion 89 Protesis con sensor sujetando botella de 600ml en forma horizontal.
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llustracion 90 Protesis con sensor sujetando un billete.
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llustracion 91 Protesis con sensor sujetando unas llaves.
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llustracion 92 Protesis con sensor sujetando una pesa de 2 kilogramos en forma vertical.
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llustracion 93 Protesis con sensor sujetando una pesa de 2 kilogramos en forma horizontal.
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8. CONCLUSIONES

Después del trabajo realizado en el proyecto se logré disefiar una mano protésica completamente
funcional que logré cumplir con los objetivos planteados, con las especificaciones requeridas y con
un aspecto estético agradable, para cada pieza disefiada de la mano se necesitaron varios
conceptos tanto del campo de la ingenieria como en el aspecto antropométrico ya que disefiar una
protesis requiere tener un muy amplio campo de conocimientos, ya que como se aprendié durante
el desarrollo de este proyecto, cada parte de la mano tiene varios componentes esenciales para su
funcionamiento que requieren de diferentes campos de investigacién para su completo
entendimiento. Para el disefio de los dedos se necesitd de conceptos tanto de ingenieria,
antropometria y hasta del campo médico para tener un mejor disefio que cumpliera con todos los
requerimientos necesarios para que la prétesis cumpla con todas las expectativas que tiene un
usuario al utilizar una protesis.

En términos del movimiento de los dedos, se notd que para que una protesis tenga movilidad
independiente en cada dedo se requiere de actuadores individuales para cada dedo lo que hace
gue sea necesario tener actuadores mds pequefios y livianos pero mas potentes o tener
mecanismos mas complejos que permitan accionar los dedos sin necesidad de colocar motores o
servos por lo que el compromiso que se realizé en esta protesis de reducir la independencia de
cada dedo pero también reducir la cantidad de servos en esta resulté ser muy beneficial y eficaz al
momento de sujetar objetos ya solo tres dedos estan interactuando directamente con el objetoy
dos estan funcionando de soporte sin que se necesite de mds energia para actuar los 5 dedos.

El disefio del dedo pulgar es uno de los aspectos mas importantes de cualquier prétesis debido a
gue este dedo es encargado de proporcionar soporte y oposicion al sujetar un objeto de mayor
volumen por lo que su disefo en este proyecto fue mds meticuloso que el disefio de otros dedos y
se aprecié durante su funcionamiento que cumple con las diferentes pinzas por oposicién del
pulgar planteadas.

El disefio de la protesis al hacerse en software de desarrollo en 3D como Inventor permite hacer
modificaciones al disefio en términos de cualquier tamafio sin necesidad de hacer cambios
importantes al disefio general lo que hace que la prétesis tenga la flexibilidad de adaptarse al
usuario con solo hacer pequefios cambios al modelo en 3D.

En términos de la fabricacién del modelo funcional, el hacer toda la impresién en 3D permitid la
manufactura rdpida con precisién, lo que ayudara a que la produccién que se necesite hacer de
estas partes sea rdpida y barata lo que serd de gran beneficio para el usuario si este llegara a
necesitar de un repuesto de cualquier pieza que se rompiera por el uso.
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Los calculos realizados para el diseio de los engranes que son el mecanismo que impulsa todo el
funcionamiento de la prétesis se hicieron respecto a variables ya definidas previamente como son
los pares de torsion de los servos, lo cual permite que si hubiera necesidad de modificar estas
variables debido a nuevos modelos de actuadores mas eficientes o de que la protesis se fuera a
usar para actividades que requieren de mads fuerza en la sujecién solo seria necesario modificar las
valores iniciales de disefio sin modificar algun otro procedimiento lo que permite que futuros
disefos se realicen de una forma mucho mas simple y eficiente.

En términos del sistema de comunicacién con la prétesis del sensor mioeléctrico, resultd
indispensable para el futuro disefio de prétesis ya que durante todo este proyecto el control
mioeléctrico mostrd ser mas eficiente, mas rapido y facil de adaptarse para el usuario por lo que
cualquier futuro disefio en términos de prétesis tendra un mejor funcionamiento por parte del
usuario si agrega este método de comunicacion. Ademas, el uso del sensor mioeléctrico Myoware
permitio tener mayor flexibilidad en el disefio gracias a su tamano y facilidad de uso por lo que
estos sensores que se encuentran en el mercado son una gran opcién para el control de las sefiales.
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9. TRABAJO A FUTURO

Aunque se haya terminado este proyecto todavia hay diferentes areas que podrian trabajarse para
mejorar partes como el disefio, sistemas de comunicacion y mecanismo ya que la mayor parte del
tiempo dedicado al proyecto se enfocé en el disefio de la mano, los dedos y los engranes. Hubo
gran cantidad de aspectos que se consideraron para mejorar el funcionamiento de la proétesis y
gue se podran trabajar a futuro, aqui se enuncian algunos de estos:

e Se considerd diseiar un mecanismo que integre el funcionamiento de los engranes y el
mecanismo de 4 barras el cual aumente el soporte que se necesita para mover los dedos y
haga el cierre de la mano mas eficaz por lo que se considera una linea de trabajo que suena
muy prometedora.

e Utilizar conceptos de mecanica de fluidos para disefiar mecanismos hidraulicos que
permiten el cierre y apertura de la mano ya que al trabajar con sistemas hidraulicos se
cuenta con los beneficios que aportan los fluidos en términos de sus propiedades como lo
son la incompresibilidad.

En términos del disefio, se puede disefiar un sistema que va desde la mufieca hasta el codo para
colocarse en la mano del usuario, se considera una pieza muy importante en el desarrollo de
proétesis por lo que se incluye en esta seccidn de trabajo a futuro ya que mas adelante se puede
agregar a cualquier disefio que se haga.

Otro aspecto que se considera debe trabajarse a futuro es el disefio de actuadores que ofrezcan
mas potencia y que sean mas eficaces ya que uno de los aspectos que de tener acceso a mejores
servos el disefio de la protesis pudiera haber sido completamente distinto y esto podria ayudar a
mejorar su disefio a futuro.

Todavia hay muchos otros aspectos que deben trabajarse para que esta mano pueda reemplazar
las protesis que se encuentran actualmente en el mercado, pero la prétesis presentada en este
trabajo sera una muy buena opcidn para las personas que tienen este tipo de discapacidad y hasta
podria llegar a reemplazar las prétesis mecanicas en términos de funcionamiento.
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ANEXO B: CODIGO ARDUINO

#include <Servo.h>

I se incluyen los 3 servos a controlar, servo 1(dedo indice y dedo medio), servo
2(dedo pulgar), servo 3(dedo anular y dedo mefiique):

Servo servol;
Servo servoz;

Servo servo3;

//hasta aqui se inlcuyen los 3 servos a controlar:

const int valorsuperior = 450;

const int valorinferior = 400;

//se define una constante entera que es un valor que leera el sensor y se usara como
referncia mas adelante:

void setup()
{

//se corre esta seccion del codigo solo una vez en el incio para resetear la posicion de
los servos a mano abierta:
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servol.attach(8);
servol.write(180);
servo2.attach(9);
servo2.write(0);
servo3.attach(10);

servo3.write(0);

}

void loop() {

int valor = analogRead(A0);

if(valor > valorsuperior)

{

servol.write(100); //angulo de cierre del dedo indice para sostener un vaso 1 100
servo2.write(80); //angulo de cierre del dedo gordo para sostener vaso 1 80
servo3.write(110); //angulo de cierre del dedo mefique para sostener vaso 1 110
delay(1000);

¥

else if (valor < valorinferior)

{
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servol.write(180);
servo2.write(0);
servo3.write(0);

}
delay(3000);
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