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RESUMEN

El desarrollo de prétesis ha sido un campo que ha estado en constante
avance a lo largo del tiempo desde la creacién del primer dispositivo proté-
sico, hasta la actualidad. Sin embargo, en los uUltimos afios gracias a los
grandes avances tecnoldgicos, se han creado varias prétesis de mano muy
sofisticadas. Estas prétesis que en su mayoria son del tipo mioeléctricas
(controladas por los masculos del usuario), poseen muy buenas prestacio-
nes, y en comparacion con otros tipos de protesis las mioeléctricas, gozan
del menor indice de rechazo por parte del usuario. A pesar de las grandes
ventajas que tiene una proétesis de mano de este tipo, su principal inconve-
niente al momento de adquirirlas es su elevado costo, haciéndolas inalcan-
zables para una buena parte de los usuarios. De aqui, que surge la necesi-
dad de realizar esta investigacion cuyo principal objetivo es construir un pro-
totipo de prétesis mioeléctrica de mano que posea un equilibrio entre factores
primordiales como funcionalidad, estética y asequibilidad. Entre las ventajas
de este tipo de proétesis se tiene que proveen mayor versatilidad de movi-
mientos y permiten una rehabilitacibn muscular; ventajas a las que se le su-
maran asequibilidad y personalizacion que seran caracteristicas propias del
prototipo en desarrollo. Ademas, el prototipo fue disefiado para satisfacer las
necesidades de un usuario en especifico. Esto con el fin de alcanzar el mayor
equilibrio posible entre los tres factores mencionados anteriormente. Final-
mente, el prototipo es probado por el usuario con el fin de evaluar su desem-

pefio y encontrar mejoras para el desarrollo de futuros prototipos.

Palabras Clave:
e PROTESIS.
e ELECTROMIOGRAFIA.
e DISCAPACIDADES.
e MIEMBRO SUPERIOR.
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ABSTRACT

The development of prosthesis is a field that has been in constant progress
since the creation of the first prosthetic device. Some sophisticated prosthe-
sis for hand have been created due to the great technological advances dur-
ing the last years. The majority of these prostheses are myoelectric (con-
trolled by the muscles of the user), possess good performance and compared
with others, the myoelectric ones are not rejected by the user. Although these
kind of prostheses have many advantages, they cannot be afforded by all
people since they are very expensive. Thus, this project’s aim is to construct
a prototype of a myoelectric prosthesis for hand amputations, where the main
requirements are functionality, aesthetics, and affordability. Versatility of
movements and allowance of muscular rehabilitation to the final user can be
mentioned among the advantages of these kind of prosthesis. Additionally,
affordability and a great deal of customization would be added to the final
prototype. The prototype was developed to fulfill the requirements of a spe-
cific user; this with the only purpose to achieve the equilibrium of the three
factors aforementioned. Finally, the prototype was tested by the final user,
where performance and functionality were the main factors under considera-

tion and getting valuable feedback for future developments.

Key words:
e PROSTHESIS.
e ELECTROMYOGRAPHY.
e DISABILITIES.
e UPPER LIMB.



CAPITULO 1

ASPECTOS GENERALES

El presente capitulo indica generalidades de la problematica de discapaci-
dad y amputaciones en el Ecuador. Se realiza una descripcion de las estadis-
ticas que da una idea general de la importancia y la justificacion del proyecto
desarrollado. Ademas, se determinan el objetivo general y los objetivos espe-
cificos del proyecto. Por Gltimo, se muestra el area de influencia del proyecto

y el alcance del mismo.

1.1 Antecedentes

El campo de investigacion y desarrollo de las protesis tal como lo conoce-
mos ahora, ha atravesado una gran cantidad de cambios a través del tiempo.
“Se tiene como registro que la primera prétesis de mano fue desarrollada por
el afio 2000 a.C.” (Brito, 2013, pag. 58). Desde entonces se han venido desa-
rrollando este tipo de dispositivos que tienen el fin ayudar a las personas que
han perdido algun miembro por diferentes situaciones.

En la actualidad se ha logrado grandes avances tecnologicos que han per-
mitido fabricar prétesis altamente funcionales y estéticas. No obstante, los
costos de este tipo de prétesis son elevados. Asi, por ejemplo, la prétesis be-
bionic ® construida por Steeper RSL “tiene la finalidad de emular la funciona-
lidad de la prétesis I-limb pero a un costo mas reducido aproximadamente $10
000 délares” (Brito, 2013, pag. 60). Tomando en cuenta que este es el costo
en el Reino Unido, es evidente que en Ecuador este tipo de protesis son inal-
canzables para la mayoria de los usuarios, razén por la cual se siguen utili-
zando proétesis mecanicas 0 netamente estéticas.

Existen varios modelos de prétesis comerciales con diferentes caracteristi-
cas, como por ejemplo la prétesis i-limb revolution ® creada por la empresa

Touch Bionics. Esta protesis cuenta con funcionalidades como: “fuerza de



agarre variable, aplicacion para teléfonos inteligentes para la programacién de
36 patrones lo cual permite y facilita la personalizacion de varias actividades
diarias, funcion de auto agarre, etc.” (Touch Bionics Inc., 2016). Dicha prétesis
puede ser controlada por el usuario mediante la identificacion de pulsos mus-
culares obtenidos por un sensor ubicado en el miembro restante. De acuerdo
con Sanna Chu (2013) “esta prétesis puede costar entre $ 38.000 a mas de
$ 120.000, dependiendo de la distancia hasta la que el brazo se necesita am-
pliar”.

Se puede hablar incluso de prétesis mas sofisticadas, o con una mayor
versatilidad de movimientos, las mismas que pueden alcanzar costos mayores
o iguales a la i-limb revolution®, en la Figura 1, se pueden observar algunos
ejemplos de este tipo de proétesis presentes en el mercado internacional: a)
Vincent®, b) iLimb®, c) iLimb Pulse® d) Bebionic® e) Bebionic V2® y f) Mi-
chelangelo®.

(a)

Figura 1. Protesis Mioeléctricas en el mercado Internacional.
Fuente: (Belter, 2013)

A nivel nacional también se han desarrollado varios proyectos sobre
esta teméatica. Por ejemplo, en la Universidad Politécnica Salesiana de

Cuenca se desarroll6 el proyecto “Disefio, construccion e implementacion de



protesis biomecanica de mano derecha (Segunda fase)” (Vargas, 2015). Pro-
yecto donde se realizaron mejoras funcionales a la version previa entre las
gue destacan, la implementacion de movimiento de pronosupinacién y el re-
disefio del sensor 6ptico utilizado para el control por parte del usuario. Tam-
bién se realizaron mejoras estéticas, utilizando la impresion en 3D para la
construccion de las piezas.

Finalmente, en el Departamento de Ciencias de la Energia y Mecanica
de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE ha desarrollado varios
proyectos de caracter social. Los cuales tienen como objetivo mejorar la cali-
dad de vida de personas con algun tipo de discapacidad. Entre los proyectos
se encuentran: prétesis de miembro inferior (Barros & Lopez, 2016), sillas de
ruedas automatizadas (Lasluisa Garcés, 2015), sistemas de ayuda para per-

sonas con discapacidad visual (Reyes Moreno, 2016), entre otros.

1.2 Definicién del problema

Con el fin de analizar la situacion actual sobre la necesidad de protesis para
miembro superior se ha recopilado informacion que ayudara a dimensionar
esta problematica. También se recopilo informacién de instituciones tanto pu-
blicas como privadas inmersas en el tema y el aporte que estas generan en el
grupo social al que esta enfocado el presente proyecto.

Determinar el nimero exacto de personas con discapacidad por pérdida de
miembros es una tarea dificil pues muchos paises no guardan un registro con
la cantidad de pacientes con amputaciones. Sin embargo, segun datos pro-
porcionados por el Consejo Nacional para la igualdad de discapacidades,
(2014) “Se estima que la mayor cantidad de personas con discapacidades
estan en la provincia de Guayas y Pichincha; solo en la provincia de Pichincha
existen alrededor de 600 personas que requieren de una protesis”.

En la figura Figura 2 se observa graficamente los datos porcentuales de

los tipos de discapacidades que hay en el Ecuador, en donde se observa cla-



ramente que casi la mitad de las discapacidades son fisicas. Las discapaci-
dades fisicas pueden ser debido a varios factores, entre los que se encuentran

las amputaciones de alguno de sus miembros.

12% M12% HAUDITIVA

‘ mFISICA

= INTELECTUAL
1 LENGUAJE
mPSICOLOGICO
= PSICOSOCIAL
mVISUAL

Figura 2. Datos porcentuales de discapacidades en Ecuador
Fuente: CONADIS

Con respecto a causas de amputaciones, en el portal web de Range of
Motion Global (2015), consta que “las causas de las amputaciones varian de
acuerdo a la region. Las tres principales son: enfermedades, trauma y defor-
maciones congénitas. Siendo las causas mas comunes enfermedades y
trauma.” Segun datos del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC),
en el ano 2011, “la diabetes se posiciondé como la primera causa de muerte y
como la primera causa de amputaciones no traumaticas, alcanzando mas del
84% de estas.” (INEC, 2013).

Para identificar la ayuda que reciben las personas con algun tipo de ampu-
tacion en el pais se recolectd informacién de varias instituciones, tales como

el portal web de la vicepresidencia de la republica donde se anunci6 que:

El Segundo Mandatario destaco la tecnologia de punta implemen-
tada en los tres talleres ubicados en los hospitales: Abel Gilbert de Gua-

yaquil, Eugenio Espejo de Quito e Isidro Ayora de Loja, cuyo eje central



es el sistema CAD-CAM que permitira acelerar el proceso de produc-
cion. Moreno asegur6 que en un afio y medio se atenderan a las 4.606
personas con necesidades protésicas que existen en el pais y el exce-
dente se pondra a disposicion de los paises de la region latinoameri-
cana que lo requieran. (Vicepresidencia de la Republica del Ecuador,
2012)

En la Figura 3 se observa la maquina CNC de uno de los centros mencio-
nados que segun la pagina de la vicepresidencia “gracias al sistema CAD-
CAM, una tecnologia de punta permite en menos de una hora fabricar el molde
de la protesis (socket) y en cinco horas obtener la pieza final. Este procedi-
miento, tradicionalmente tardaria cinco dias.” Por tanto, se observa en el pais
un creciente interés por el avance tecnoldgico en el proceso de elaboracion
de prétesis, asi como el apoyo estatal para su desarrollo. Sin embargo, es
importante aclarar que el tipo de prétesis que se entregan en estos centros
son del tipo mecanico y no satisfacen la demanda actual. Ademas, que ac-
tualmente estas maquinas solo son utilizadas para realizar protesis de miem-

bro inferior.

Figura 3. Maguina CNC centro de proétesis y ortesis Guayaquil.

Fuente: (Vicepresidencia de la Republica del Ecuador, 2012)

Otras institucion que presta ayuda a este grupo de personas es el Instituto
de Seguridad Social de las Fuerzas Armadas (ISSFA) que plantea en sus li-
neamientos un programa de apoyo para personas con capacidades diferen-
tes, en donde oferta entre algunos servicios el otorgamiento de proétesis, pero

la ayuda que el ISSFA ofrece se ve dirigida unicamente para: “Personal Militar



en Servicio Activo, Pasivo, Montepio y su grupo familiar que presentan disca-
pacidad” (Instituto de Seguridad Social de las Fuerzas Armadas, 2016), limi-
tando de esta manera el acceso de las personas en general a estas ayudas.
Existe también instituciones privadas tales como Range of Motion Project
que es una fundacién, misma que en el Ecuador tiene como mision proveer
miembros artificiales a personas que no tienen acceso a estos servicios, den-
tro de uno de sus principios consta el “Avance mediante el apoyo y la investi-
gacion” (Range of Motion Project, 2015). En la Figura 4 se aprecia una prote-
sis de mano impresa en 3D desarrollada por la fundacién siendo probada en
un paciente de Guatemala. Sin embargo, esta fundacién en el pais ain no
logra el alcance esperado, surgiendo de ahi una necesidad de colaborar con

esta razon social.

Figura 4. Prétesis de mano ROMP.

Fuente: (Range of Motion Project, 2015)
En la agenda nacional para la igualdad en discapacidades 2013 - 2017 ela-
borada por el Consejo Nacional de Igualdad de Discapacidades (CONADIS)

consta como uno de los problemas en el ambito de las discapacidades que en



el pais existen “insuficientes centros de értesis y protesis adscritos al Ministe-
rio de Salud Publica (MSP). Los existentes son de baja calidad, poco avance
tecnoldgico y escasa cobertura.” (CONADIS, 2014, pag. 77). Evidenciandose
la necesidad de un desarrollo tecnoldgico dentro de esta tematica en el pais.

Con referencia a lo anterior, es evidente que la demanda de protesis en el
pais no esta satisfecha a pesar de existir varias instituciones en el sector pu-
blico y privado que ofrecen ayuda a este grupo de personas. La demanda
insatisfecha se debe a varios factores, pero es evidente que los principales
son: los altos costos de los productos existentes y a la falta de un desarrollo
tecnoldgico local en esta area.

1.3 Justificaciéon e importancia.

Debido a varios factores principalmente el econémico en Ecuador las
prétesis para miembros superiores mas utilizadas siguen siendo del tipo neta-
mente estéticas 0 mecanicas. De ahi que ha surgido la necesidad de desarro-
llar el trabajo de investigacion cuyo propdsito sea crear un prototipo dentro de
este campo y al mismo tiempo hacer que las prétesis mioeléctricas tengan un
menor valor que las alternativas comerciales. Brindando asi, a las personas
con discapacidad una mejor calidad de vida, permitiéndoles realizar activida-
des que con una protesis mecanica o estética no se podrian efectuar de ma-
nera eficiente.

Por tanto, se justifica la construccion de un prototipo de proétesis
mioeléctrica ya que se desarrollard una tecnologia que actualmente en el
Ecuador se encuentra poco o nada desarrollada. Ademas, de desarrollar un
primer prototipo que buscara desarrollar una alternativa asequible para el
usuario frente a prétesis mioeléctricas comerciales de costo elevado.

Ademas, la importancia de esta investigacion radica en que se desarro-
II6 una nueva perspectiva de construccion, donde se enfocaron los esfuerzos
de ingenieria para satisfacer necesidades especificas de un usuario. Lo-
grando de esta manera realizar una proétesis personalizada que conserva un

equilibrio entre funcionalidad, tecnologia y costo.



1.3.1. Objetivos

1.3.2. Objetivo general

Disefiar y construir un prototipo de prétesis mioeléctrica de mano para des-

articulacion de mufeca.

1.3.3. Objetivos especificos

Determinar las especificaciones que debera tener el prototipo para satisfa-
cer las necesidades del usuario.

Disefiar y construir un mecanismo que permita a la prétesis realizar los mo-
vimientos requeridos.

Implementar una interfaz mioeléctrica que permita al usuario controlar la
protesis de una manera segura, comoda y eficaz.

Disefiar e implementar un sistema de control en lazo abierto que permita
realizar los movimientos requeridos.

Realizar pruebas al prototipo para evaluar su funcionalidad y determinar

mejoras futuras.

1.4 Area de influencia

Al ser esta una investigacion donde se construyé un prototipo de protesis
enfocado a satisfacer necesidades especificas de un usuario. El proyecto
busca ser una etapa inicial de investigacion dentro de esta tematica en la uni-
versidad, por lo que tiene el fin de dejar sentadas las bases para que se con-
tinde con el desarrollo de trabajos futuros afines a esta area.

Para lograr esto, el proyecto también buscara establecer vinculos entre la
universidad y las diferentes instituciones dedicadas al tema, incentivando asi
el trabajo colaborativo entre la academia y las empresas para lograr un desa-
rrollo tecnoldgico dentro del area de las protesis en Ecuador.



1.5 Alcance

La mano humana es un sistema complejo, ya que “es una ordenacion
de 29 huesos, de mas de 25 articulaciones y de mas de 30 musculos, 15 de
los cuales son intrinsecos (tanto el origen como la insercién se encuentran
dentro de la mano).” (Sospedra, 2015). Debido a la evidente complejidad de
replicar a la mano humana tanto en funcionalidad como en controlabilidad,
una protesis tiene que ser disefiada como un asistente del miembro existente
mas no como un reemplazo del miembro perdido. Y como se trato en los apar-
tados previos, segun Belter (2013) “en la actualidad existen prétesis con bue-
nas prestaciones, pero carecen de una combinacion entre funcionalidad, du-
rabilidad, asequibilidad y adecuada apariencia cosmética”. De aqui, que el
prototipo desarrollado busca alcanzar este equilibrio.

Consecuentemente, en el presente proyecto se construy6 un prototipo
que puede realizar las funcionalidades mas basicas de una mano humana
como son prensién en pinza, agarre cilindrico y el movimiento de pronacién y
supinacion. Funcionalidades similares a las que poseen las protesis mioeléc-
tricas disponibles en el mercado ecuatoriano, como la que se puede observar
en la Figura 5.

Figura 5. Prétesis mioeléctrica
Cortesia: PROTELITE.
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Para esto la prétesis tendrd un mecanismo sub actuado por cada dedo, que
conjuntamente con los movimientos de pronacion y supinacion dan lugar a un
prototipo que posee 6 grados de libertad. Los movimientos son ejecutados
mediante un sistema que consta de una interfaz mioeléctrica y un control en
lazo abierto encargado de posicionar el prototipo segun el usuario lo desee.
Permitiendo asi, al usuario controlar su prétesis de una manera facil, comoda

e intuitiva.

1.6 Estructura del documento

El trabajo esté estructurado en cinco capitulos, el primer capitulo describe
las generalidades del proyecto, presentando los antecedentes y describiendo
identificacion del problema. También, se establece la justificacion e importan-
ciay los objetivos del mismo. Para finalizar se realiza una descripcion del area
de influencia y se establece claramente el alcance que tendré el proyecto,
describiendo su funcionalidad, grados de libertad y sus restricciones.

El segundo capitulo empieza presentando conceptos necesarios para la
comprension del proyecto, seguido de una resefia histérica sobre las protesis
de miembro superior. También, se presenta las proétesis que existen interna-
cionalmente y en el Ecuador, para tener un panorama global sobre las protesis
gue hay disponibles dentro del campo de la investigacion y el mercado.

El tercer capitulo trata todo lo relacionado con el disefio del prototipo. Se
empezo6 por la identificacion de las necesidades del usuario y se establecio
las caracteristicas técnicas. Posteriormente, se presenta la planificacion del
disefio, utilizando una estructura basada en médulos y subsistemas que ayu-
daran la mejor comprension del trabajo realizado. Como parte final del capitulo
se procedio a realizar la seleccion de las mejores alternativas de disefio y se
presenta el disefio de detalle para cada uno de los subsistemas.

El cuarto capitulo describe los métodos de construccion y la implementa-

cion que se realizd por cada uno de los subsistemas. Seguido de una descrip-
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cién de las pruebas realizadas y los resultados que se obtuvieron con el pro-
totipo. Finalmente, el quinto capitulo presenta conclusiones, recomendacio-
nesy los trabajos futuros basados en la experiencia y los resultados obtenidos

con el desarrollo del proyecto.
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CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE

El capitulo presenta una introduccién a definiciones, terminologia sobre la
mano humana y amputaciones, temas necesarios para entender los siguien-
tes apartados de esta investigacion. Ademas, contiene una resefia historica
sobre las protesis de miembro superior y una descripcion de los dispositivos
del estado del arte. Finalmente, se realiza una breve descripcién sobre la elec-

tromiografia.

2.1 La mano humana

La mano es el érgano terminal de la extremidad superior, que en el ser
humano es una de las partes mas importantes del cuerpo, por su riqueza fun-
cional, brinda la posibilidad de ser un segmento efector, sensitivo, permite rea-
lizar multiples movimientos y acciones necesarias para la supervivencia y re-
lacion con el medio ambiente. (Quinayas, 2010)

Pocas partes del cuerpo humano son tan importantes y complejas como la
mano. Solo la perfecta interaccion de los nervios, tendones, un total de 27
huesos, 39 musculos y 36 articulaciones permiten a las personas realizar sus

tareas diarias (ottobock, 2016).

2.1.1. Estructura 0seay articulaciones

La estructura 6sea de la mano estd compuesta por 27 huesos, y se los
puede dividir en tres grupos: el carpo, los metacarpianos y las falanges. En la
Figura 6 se observa claramente los tres grupos, con los nombres de los hue-

sos que los componen.



FALANGES O DEDOS
14 huesos, 3 huesos
en cada uno de los 5
dedos, a excepcién
del pulgar con 2.

METACARPO PALMA
5 huesos distribuidos
en dos hileras.

CARPO O MUNECA.
8 huesos distribuidos
en dos hileras.

Ganchoso

Pisiforme

Piramidal

Semilunar

Figura 6. Estructura 6sea de la mano

Radio

Cobito

13

Falangeta
Falangina

Falange

Metacarpianos

Trapezoide
Trapecio
Escafoides

Grande

Fuente: Modificada de (Morfologia de manos y pie)

A diferencia de la Figura 6, en el presente trabajo las falanges seran de-

nominadas: falange proximal(Falange), falange medial(Falangina) y falange

distal(Falangeta).

Figura 7. Articulaciones de la mano
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En la Figura 7 se observan las articulaciones de cada uno de los dedos, y
sus nombres con la nomenclatura que se utilizara a lo largo de este texto.
Articulacién interfalangica distal (IFD), articulacién interfalangica proxi-
mal(IFP), articulacién metacarpofalangica(MF) y articulacion interfalangica(lF)
del dedo pulgar.

2.1.2. Movimientos de los dedos

El movimiento de las articulaciones de los dedos de la mano, excepto el
pulgar, se realiza fundamentalmente en el plano de flexion-extension. La ab-
duccién y la aduccion son limitadas, y se producen tan sélo en las articulacio-
nes MF. (Garcia, 2003) En la Figura 8 se observa, como se toman los angulos
para cada una de las medidas de las amplitudes articulares.

Figura 8. Medicion de movimientos articulares de los dedos
Fuente: (Garcia, 2003)
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En la Tabla 1, se muestran los valores angulares promedio para cada una
de las articulaciones interfalangicas de los dedos, a excepcion del pulgar que
se explica en el siguiente apartado debido a la naturaleza de su movimiento.
El movimiento activo total (MAT) es la suma de la flexién y la extension que
se producen en las articulaciones MF, IFP y IFD. (Garcia, 2003)

Tabla 1.

Amplitud de los movimientos articulares de los dedos

Articulacion  Flexion Extensién
MF 90° -20°

IFP 100° 0°

IFD 30° 0°

Suma 220° -20°

MAT 220° - 20° 200°

Fuente: (Garcia, 2003)

2.1.3. Movimientos del pulgar

El pulgar realiza complejos movimientos y es el dedo mas importante de
las extremidades superiores del ser humano. Esta importancia se ve resaltada
por el hecho de que una amputacion del pulgar se valora como un deterioro
del 40% de la mano y como una discapacidad del 22% para el conjunto de la
persona. Los principales movimientos del pulgar son abduccion, aduccién, fle-

xion, extension y oposicion. Movimientos que se representan en la Figura 9.

Abduccion Extension Flexion

Figura 9. Movimientos del pulgar.
Fuente: (Fisioterapia, 2013)
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La abduccion del pulgar refleja en gran parte el movimiento de la articula-
cion carpo metacarpiana. Puede medirse por el angulo que forman los meta-
carpianos del pulgar y el indice (Garcia, 2003). En la Figura 10 se puede ob-

servar el valor promedio de este angulo.

70°

Figura 10. Angulo metacarpianos- indice.
Fuente: (Garcia, 2003)

La oposicion es uno de los movimientos mas importantes que el dedo pul-
gar es capaz de realizar, ya que segun (Garcia, 2003) este movimiento se
valora como un 50 a 60% de la funcion del pulgar. La oposicion puede medirse
como el maximo trayecto posible desde el pliegue flexor de la articulacion IF
del pulgar hasta el pliegue palmar en el tercer metacarpiano como se observa

en la Figura 11,con un recorrido promedio de 8 cm.

8 cm

Figura 11. Oposicion del pulgar.
Fuente: (Garcia, 2003)
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En la Figura 12 se observa los angulos de movilidad que posee el dedo
pulgar en la articulacion IF y en la MC. Segun (Garcia, 2003), la extension no
suele observarse en la articulacion MF del pulgar y para la articulacion IF es

en promedio de apenas 5°.

Figura 12. Angulos de flexién del pulgar.
Fuente: (Garcia, 2003)

2.1.4. Movimientos de la mufieca

En la Figura 13 se pueden observar los 3 movimientos que posee la mu-

fieca, y en la Figura 14 los angulos promedio de movilidad de estos.

Flexion

Extensidn

‘7T

Desviacion Ulnar ~ Desviacion Radial ~ Pronaciéon  Supinacion
Figura 13. Movimientos de la mufieca.
Fuente: (Saludoc, 2015)
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» Desviacion Desviacion
90° Extensién radial cubital

Flexién

Figura 14. Angulos de movilidad de la mufieca.
Fuente: (Garcia, 2003)

Para el desarrollo del prototipo es importante conocer la velocidad prome-
dio con la que se realiza el movimiento de pronacién y supinacion. Segun el
estudio de (Rodriguez, 2010) realizado a 23 pacientes donde se establecio
realizar movimientos basicos de la mano a tres velocidades distintas: rapido,
normal y lento, segun criterio de cada paciente se obtuvieron los datos que
se representan a continuacion en la Tabla 2. Con estas velocidades en la
etapa de disefio se establecerd la velocidad de pronosupinacién que tendra el
prototipo.

Tabla 2.

Velocidades de pronosupinacion.

MOVIMIENTO TIPO DE VELOCIDAD VELOCIDAD PRO-
MEDIO (RPM)

SUPINACION Répido 18,90

Normal 10,17

Lento 6,912
PRONACION Répido 18,193

Normal 10,93

Lento 7,241

Fuente: (Rodriguez, 2010)
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2.1.5. Formas basicas de prension

Las formas béasicas de prensién o agarre de la mano son muy importantes
y siempre tienen que considerarse para el disefio de protesis de mano, de tal
forma que los dispositivos sean capaces de realizar estos movimientos. Den-
tro de los principales tipos de prension estan: Agarre cilindrico, gancho de
fuerza y la pinza de precision. En la Figura 15 se pueden observar cada uno

de estos.

V4

Agarre cilindrico Gancho de fuerza Pinza de precision

Figura 15. Formas basicas de prension.
Fuente: (Castellanos, 2011)

2.2 Amputacién y desarticulacion.

Es importante tener claro el significado de cada uno de estos términos, una
amputacion es la remocion o reseccion total o parcial de una extremidad sec-
cionada a través de uno o mas huesos, en forma perpendicular al eje longitu-
dinal del miembro (Fernandez, 2010). Por otra parte, una desarticulacion es
cuando el nivel de amputacion pasa a través de una interlinea articular
(Fernandez, 2010).

2.2.1. Nivel de amputacion

Se considera dividiendo en tercios los segmentos brazo, antebrazo, muslo,
pierna o las articulaciones cercanas, como rodilla mufieca, tobillo, etc. Cuanto

mas elevado es el nivel de amputacion, mas articulaciones se pierden y hay
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menos potencia, debido a la perdida muscular y al menor brazo de palanca
para controlar una proétesis. En la Figura 16 se observa claramente los niveles

de amputacién son su respectiva denominacion.

Extremidad Superior

Desarticulado _
de hombro

Interescapulo-
Toracico

<+—— Transhumeral

Desarticulado AE (above elbow)
de codo

< Transradial
BE (below elbow)

__ Desarticulado
" de muneca

‘\Hemipelvectomia
Transfermoral

AK (above knee)

Amputacion
parcial mano

Extremidad Inferior /

Desarticulado
de cadera

Desarticulado _—""

de rodilla

\ Transtibial

Desarticulado BK (below knee)

de tobillo \

Ampu(aciér} —
parcial del pie Su

¢ Amputacion
tipo SYME

Figura 16. Niveles de amputacion.
Fuente: (Bidnico, 2014)

2.2.2. Sensacion de miembro fantasma

La sensacion no dolorosa que experimentan las personas que han sufrido
la amputacion o pérdida de una extremidad, y que consiste en seguir perci-
biéndolo con un elevado grado de realidad tanto en sus componentes senso-
riales como motores, es lo que denominamos “sensacion de miembro fan-
tasma”. Esta sensacion es muy frecuente en los pacientes amputados y esta
presente en el primer mes tras la amputacion hasta en un 90-100% de los

pacientes (Cuartero, 2012).
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2.3 Prétesis de mano

La mano, un complejo sistema ha sido digno de estudio en diferentes areas,
entre ellas la ingenieria que conjuntamente con el campo de la protética han
permitido desarrollar prétesis destinadas a mejorar la calidad de vida de las
personas que han perdido algan miembro superior. Una prétesis de mano es
un dispositivo utilizado con el fin de ayudar a recuperar algunas de las funcio-

nes mas basicas del miembro perdido, principalmente la prensién de objetos.

2.3.1. Resefa historica de protesis de miembro superior

“El avance en el disefio las de proétesis ha estado ligado directamente con
el avance en el manejo de los materiales empleados por el hombre, asi como
el desarrollo tecnoldgico y el entendimiento de la biomecénica del cuerpo hu-
mano.” (Gonzéales, 2004). Segun Gonzales, la primera prétesis de miembro
superior que ha sido registrada data del afio 2000 a.C, hallazgo realizado en
una momia egipcia.

Afios mas tarde, “el erudito romano Plinio el Viejo (23-79 d. C.) escribio
sobre un general romano de la Segunda Guerra Punica (218-210 a. C.) a
quien le amputaron el brazo derecho. Se le colocé una mano de hierro para
que sostuviera el escudo y pudo volver al campo de batalla.” (Norton K. ,
2007). Esta es la primera prétesis de hierro registrada, posteriormente para el
afio 1400 se fabricé la mano de alt-Ruppin que se observa en la Figura 17
“construida también en hierro, constaba de un pulgar rigido en oposicion y
dedos flexibles, los cuales eran flexionados pasivamente, éstos se podian fijar
mediante un mecanismo de trinquete y ademas tenia una mufeca movible.”
(Gonzales, 2004).
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Figura 17. Mano de alt-Ruppin construida con hierro en el afio 1400
Fuente: (Gonzales, 2004)

Para el afo 1555, el disefio del mecanismo de las protesis de miembro
superior tuvo un desarrollo considerable, gracias al médico militar francés Am-
broise Paré, quien desarroll6 la primera protesis a nivel de codo llamada “Le
Petit Lorrain” que se observa en la Figura 18. “El mecanismo era relativamente
sencillo tomando en cuenta la época, los dedos podian abrirse o cerrarse pre-
sionando o traccionando, ademas de que constaba de una palanca, por medio
de la cual, el brazo podia realizar la flexion o extensién a nivel de codo.”
(Gonzéles, 2004).

Figura 18. Le Petit Lorrain (Primera protesis movil).
Fuente: (Goldberg, 2014)
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Para el siglo XIX se empiezan a emplear diferentes materiales para la fa-
bricacion de protesis, como el cuero, polimeros naturales y madera, en la Fi-
gura 19 se puede observar una muestra de protesis fabricadas durante este
periodo. En aquellas épocas los resortes aportaron al desarrollo de nuevos
mecanismos de transmision de fuerza, permitiendo que “en 1818 Peter Baeil,
dentista de Berlin, lance la primera protesis de antebrazo con dedos que po-
dian abrirse y cerrarse mediante movimiento de tronco y del hombro contrala-
teral. Con esta protesis se edifico las actuales proétesis autopropulsadas.”
(Meléndez, 2008). Afios mas tarde para el afio de “1844 el escultor holandés
Van Petersen aplico el sistema de Peter Beil a una prétesis de miembro su-

perior para conseguir la flexo-extensiéon a nivel de codo.” (Meléndez, 2008).

Figura 19. Protesis de los siglos IX y XX.
Fuente: (Oatman, 2012).

Durante el siglo XX, el médico francés Gripoulleau, fabrico distintos acce-
sorios que podian ser utilizados como unidad terminal, esto con el fin a ayudar

a las personas que han sufrido una amputacion a retornar a su vida laboral.
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Igualmente, en Alemania se buscaba el mismo objetivo, “los gigantes indus-
triales de la época como Siemens disefiaron una variedad de "brazos" para
los trabajadores, que sacrificaron atractivo estético centrandose en la funcio-
nalidad, fueron disefiados para dar cabida a una amplia gama de herramientas
de trabajo.” (Oatman, 2012). En la Figura 20 se puede observar un veterano
americano utilizando una prétesis adaptada con una herramienta de solda-

dura.

Figura 20. Veterano americano soldando.
Fuente: (Oatman, 2012)
“En 1912, Dorrance, en los Estados Unidos, desarrollé una unidad terminal
llamada Hook que puede abrirse y cerrarse activamente mediante movimien-
tos de la cintura escapular combinado con un tirante de goma.” (Gonzales,

2004) En la Figura 21 se observa la prétesis desarrollada por Dorrance.

Figura 21.Patente de D.W Dorrance para protesis de gancho.
Fuente: (Oatman, 2012)
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“Fue hasta 1946 cuando se crearon sistemas de propulsion asistida, dando
origen a las proétesis neumaticas y eléctricas. Un sistema de propulsion asis-
tida es aquel en el que el movimiento es activado por algun agente externo al
cuerpo.” (Sospedra, 2015) Pero, no es sino hasta la década del 60 que apa-
recen las primeras protesis con mando mioeléctrico, este tipo de protesis tie-
nen su origen en Rusia. “A finales del siglo XX las funciones de las protesis
con mando mioeléctrico, estaban limitadas al cierre y apertura de una pinza.”
(LOAIZA, 2011).

Posterior a la aparicion de las primeras prétesis mioeléctricas el campo de
la protésica ha tenido un gran desarrollo, esto de la mano del gran avance
tecnoldgico en las diferentes areas como materiales, electronica, robética, bio-
meédica, etc. “Actualmente, los paises con mayor avance tecnoldgico en inves-
tigacion y desarrollo de prétesis son: Alemania, Estados Unidos, Francia, In-
glaterra y Japén.” (LOAIZA, 2011). Como resultado de todo este gran desa-
rrollo actualmente podemos presenciar los dispositivos que se describiran a

continuacion, en el estado del arte.

2.3.2. Estado del arte de la prétesis de mano

2.3.2.1 Pr6tesis comerciales

En la actualidad los grandes avances tecnolégicos han permitido fabricar
prétesis altamente funcionales y estéticas. Resultado de este desarrollo en el
mercado internacional existen varias marcas comerciales de proétesis de mano
desarrolladas por diferentes fabricantes. Entre las protesis mioeléctricas de
altima generacién, mas relevantes se tiene: Bebionic 3®, i-limb ultra revolu-

tion® y Miguel Angelo®.
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Figura 22. Protesis Bebionic 3
Fuente: (Steeper, 2016)

En la Figura 22 se observa la prétesis de mano bebionic 3®, desarrollada
por la empresa estadounidense Steeper. “Bebionic 3 utiliza una tecnologia de
punta y sus rasgos ergonémicos la hacen ser diferente a otras manos dispo-
nibles en el mercado. La combinacion de estas innovaciones aporta a la mano,
la funcionalidad y la actuacibn de una mano versatil, sin competencia.”
(Steeper, 2016).

La protesis posee un actuador individual por cada dedo, y la posicion del
pulgar es seleccionable para ubicarlo en oposicion o aduccion. Posee 14 for-
mas de sujecion seleccionables por el usuario, lo que le permite un agarre
adaptable util para sujetar objetos de diferentes formas y tamafios. También
integra un control proporcional de velocidad permitiéndole realizar tareas de-
licadas como por ejemplo sujetar un huevo. Ademas, posee una sujecion au-
tomatica que hace que la protesis detecte automaticamente si el objeto que

Sujeta se esta resbalando, ajustando la fuerza de sujecién para asegurarlo.

Figura 23 Protesis i-limb quantum
Fuente: (Touch Bionics Inc., 2016)
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La Figura 23 muestra las proétesis i- limb quantum® y los diferentes tama-
Aos en los que esta disponible. “La protesis i-limb quantum es el nuevo estan-
dar para las prétesis mioeléctricas de mano. Gracias a la incorporacion de su
tecnologia patentada i-mo, la i- limb quantum es la Unica protesis de miembro
superior que puede cambiar los agarres con un simple gesto. El control por
gestos permite un agarre automatizado al mover la i-limb quantum en una de
las cuatro direcciones.” (touch bionics, 2016).

Fabricada por la empresa touch bionics esta prétesis también cuenta con
movimientos independientes para cada uno de los dedos con la diferencia que
el movimiento de abduccién y aduccién del pulgar es realizado por actuadores
eléctricos. Cuenta con 36 patrones de agarre pre programados y posee 4 mé-
todos de control: por gestos, app movil, muscular y de proximidad. Ademas,
posee la opcion para incrementar su velocidad y fuerza en un 30% cuando

sea necesario.

Figura 24 Mano Michelangelo
Fuente: (ottobock, 2016)

En la Figura 24 se observa la mano Michelangelo ® fabricada por la em-
presa ottobock, marca muy reconocida en el campo de las prétesis. “La mano
Michelangelo es la prétesis mas tecnoldgica y avanzada disponible. Y como
el corazon del sistema de protesis Axon-Bus, ofrece ventajas inigualables y
nueva libertad de movimientos para el usuario.” (ottobock, 2016). La mano

puede lograr 7 diferentes posiciones. Los elementos activos de esta mano son
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el dedo pulgar, indice y medio, mientras que el dedo mefiique y anular actian
como elementos pasivos que siguen el movimiento de los otros dedos. La
mufieca de esta protesis tiene dos modos de funcionamiento un modo flexible
y un modo rigido, permitiendo asi al usuario una mayor funcionalidad en la
manipulacion de objetos.

En la Figura 25 se representan de manera esquematizada el mecanismo de
los dedos de cada una de las protesis presentadas anteriormente (a) i-limb ®,
(b) bebionic 3 ® y (c) Michelangelo ®. También se puede observar los movi-
mientos angulares que tiene cada una de las falanges para cada caso, siendo
el méas simple el de la mano Michelangelo que solo posee un movimiento en
la articulaciéon metacarpofalangica, generando solo un desplazamiento angu-
lar del dedo con respecto a la palma. Por otro lado, el mecanismo de las pro-
tesis bebionic ® y i-limb ® posee dos articulaciones méviles de tal forma que
el dedo realiza dos desplazamientos angulares tal como se observa en la Fi-
gura 25.a y Figura 25.b, estos desplazamientos no son independientes y son
realizados por un solo actuador ya que el dedo esta conformado por un me-

canismo sub actuado.

(@) f6

Figura 25. Mecanismo de dedos de protesis comerciales.
Adaptado de: (Belter, 2013)
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Para realizar el control mioeléctrico las tres protesis presentadas utilizan
como sensores electrodos superficiales, en la Figura 26 se puede observar un
ejemplo de los sensores utilizados en cada una de las prétesis. Cabe mencio-
nar que estas protesis son compatibles con diferentes tipos de sensores para
realizar diferentes tipos de control, como pueden ser sensores piezoeléctricos
u Opticos, esto es debido a que no todos los usuarios son aptos para utilizar
prétesis con control mioeléctrico.

Cada fabricante posee un electrodo disefiado para funcionar en las diferen-
tes regiones a 50 Hz o0 60 Hz y dependiendo del fabricante también existen
varios modelos, como se observa en la Figura 26. Estos electrodos normal-

mente tienen un ancho de banda de 90 a 450 Hz.

Q) . (b) ©
P pres——
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Figura 26. Electrodos, (a) i-limb (b) Bebionic (c) Michelangelo.

A continuacion, en la Tabla 3 se muestra una recopilacion las principales

caracteristicas de las protesis presentadas anteriormente.
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Tabla 3.

Caracteristicas de protesis comerciales de alta gama.

) o o Michelan-
Protesis Bebionic 3 i-limb quantum
gelo
Fabricante Steeper Touch Bionics Ottobock
Me- Extra pe- Pe- Me- ]
Tamafio i Grande . . ) Mediana
diana quefia guefla = diana
Peso [g] 591 598 454 504 516 ~ 420
Voltaje 74V. 7.4V. 11.1 V.
Ancho de apertura 105 mm. - - - 120 mm.
_ 1 seg. de aper- .
Velocidad ) 0.8 seg. de apertura a cierre | 325 mm/s
tura a clerre.
Fuerza de pinza 140.1 N. - - - 70 N.
Agarre adaptativo Sl Sl NO
Grados de libertad 6 6 2

2.3.2.2 Protesis de codigo abierto

En los dltimos afios se han venido consolidando las diferentes plataformas
de cddigo abierto a nivel mundial. Esta iniciativa que empezé con el desarrollo
Unicamente de software se ha extendido también al hardware, un claro ejem-
plo de esto es el éxito que ha tenido la plataforma de codigo abierto Arduino
®. En el campo de las prétesis de mano también se han creado varios proyec-
tos de codigo abierto orientados al mejoramiento de la calidad de vida de las
personas, proyectos donde se han desarrollado varios prototipos de proétesis
funcionales y con el objetivo comun de hacerlas asequibles para las personas
que las necesitan.

Una de las principales comunidades donde se pueden encontrar prétesis
de codigo abierto es e-Nable, “La comunidad e-NABLE es un grupo increible
de personas de todo el mundo que estan utilizando sus impresoras 3D para
crear manos y brazos impresos en 3D gratuitos para aquellos que necesitan
de un dispositivo de asistencia del miembro superior” (enablingthefuture.org,
2016). En la figura se puede observar una de las proétesis que ha sido realizada



31

por esta comunidad, la flexi hand 2 es una proétesis mecanica que es accio-
nada por el movimiento de la mufieca del usuario gracias a su disefio que
cuenta con un sistema de cuerdas que actuan como tendones flexionando

cada uno de los dedos, ver Figura 27.

5

Figura 27. Flexy Hand

Fuente: (enablingthefuture.org, 2016)

Existen también varias proétesis eléctricas de cédigo abierto cada una con
diferentes e innovadoras caracteristicas, una de las méas conocidas dentro de
este grupo es la prétesis Hackberry ® ver Figura 28. El objetivo de este pro-
yecto es “desarrollar un brazo artificial que se convierta en la plataforma sobre
la cual los desarrolladores y usuarios de brazos artificiales de todo el mundo

puedan construir como lo deseen.” (exii, 2016)

Figura 28. Prétesis HACKberry.
Fuente: (Hackberry, 2016)

Esta prétesis posee varias caracteristicas bastante funcionales entre las

cuales destacan, el mecanismo del dedo indice y el mecanismo de la mufieca.
El disefio del mecanismo del dedo indice permite una gran adaptabilidad en

el agarre de objetos, ya que puede lograr tres diferentes movimientos Figura
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29 (a) cuando la falange proximal entra en contacto con algun objeto o com-
pleta su recorrido sin topar el dedo pulgar, Figura 29(b) cuando el dedo indice
hace pinza con el dedo pulgar para sujetar objetos delgados y Figura 29 (c) la
posicion de extensién con la mano abierta. El mecanismo de la mufieca en
cambio permite que esta sea rotada manualmente sobre dos ejes diferentes
presionando los botones correspondientes ubicados lateralmente a la altura
de la mufieca. Por tanto, esta protesis posee 3 G.D.L activos: flexion y exten-
sion (F-E) del pulgar, F-E indice y F-E del resto de dedos. También tiene 3
G.D.L pasivos: oposicion pulgar, pronosupinacion de la mufieca y F-E de la

mufeca.

Figura 29. Posiciones del dedo indice
Fuente: (Hackberry, 2016)

Finalmente es importante reconocer el gran aporte de los proyectos de co-

digo abierto para el avance de las investigaciones dentro de este tema, ya que
se puede trabajar sobre estas plataformas, realizando pruebas, mejoras o re-
disefios con total libertad ahorrando de tiempo y dinero. Ademas, de poner

este tipo de tecnologias al alcance de quienes lo necesiten.
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2.3.2.3 Protesis en la investigacion

En el campo de la investigacion las protesis de mano siempre han estado
en constante desarrollo, uno de los proyectos mas avanzados tecnoldgica-
mente a nivel mundial es el proyecto Revolutionizing Prosthetics desarrollado
por el laboratorio de fisica aplicada de la universidad Johns Hopkins, ver Fi-
gura 30. “Revolutionizing Prosthetics es un programa de varios afios fundado
por la Agencia de Proyectos de Investigacién Avanzados de Defensa por sus
siglas en inglés (DARPA), para crear un miembro artificial controlado neuro-
nalmente que permita restablecer casi naturalmente la capacidad motora y
sensorial para pacientes con amputacion de extremidad superior.” (Johns
Hopkings APL, 2016).

Figura 30. Mano modular
Fuente: (Johns Hopkings APL, 2016)

Uno de los elementos clave del proyecto Revolutionizing Prosthetics es un
miembro modular que va desde el hombro hasta la mano, en la Figura 30 se

observa la mano de esta protesis. “El miembro modular, con sus muchas fun-
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ciones avanzadas, puede soportar usos variados como una protesis, disposi-
tivos de asistencia humana o el dispositivo robético general.” (Johns Hopkings
APL, 2016). Con respecto a la interfaz entre el usuario y la prétesis, en una
de las investigaciones se ha realizado una integracion con el brazalete comer-
cial myo ver Figura 31. Este brazalete que posee un arreglo de 8 electrodos
musculares permite implementar un control mioeléctrico eficiente para el

usuario.

Figura 31. Control de proétesis con brazalete Myo
Fuente: (Johns Hopkings APL, 2016)

2.3.3. Protesis en el Ecuador

2.3.3.1 Comerciales

En el pais comercialmente se encuentran disponibles protesis del tipo es-
téticas, mecanicas y mioeléctricas. En la Figura 32 se observa las prétesis del
tipo mecanico disponibles, mismas que constan de la mano que son disposi-
tivos modulares ver Figura 33, el socket, un arnés de sujecion y el mecanismo
de accionamiento. Este tipo de prétesis en el pais se las puede adquirir por

un costo que ronda los 5.000 dolares.
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Figura 32. Prétesis mecanica marca HOSMER
Cortesia: PROTELITE.

5

|L\ -
Figura 33. Protesis mecéanica marca Otto Bock.
Cortesia: MSP

Las prétesis mioeléctricas disponibles en el mercado nacional son como la
que se observa en la Figura 34, donde se puede apreciar su estructura externa
recubierta con un guante cosmético y el mecanismo interno de la mano. El
costo de este tipo de prétesis en el mercado oscila entre 20000 y 120000 d6-

lares, dependiendo de los materiales y del nivel de la amputacion.
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Figura 34 Proétesis mioeléctrica.
Cortesia: PROTELITE.

2.3.3.2 Investigaciones

El pais también cuenta con varios proyectos de investigacién dentro del
area de las protesis, este tipo de proyectos ha surgido principalmente de uni-
versidades. Entre los proyectos mas relevantes que se pueden citar estan “Di-
seflo, construccion e implementacion de prétesis biomecanica de mano dere-
cha (Segunda fase)” realizada en la Universidad Politécnica Salesiana de
Cuenca y “Disefno y Construccién de una protesis Bionica de mano de 7 gra-
dos de libertad utilizando materiales inteligentes y control mioeléctrico adap-
tada para varios patrones de sujecidon.” Realizada en la Universidad de las

fuerzas armadas ESPE Latacunga.
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2.4 Electromiografia

La captacion de las sefales eléctricas producidas por los musculos durante
una contraccion muscular se conoce como electromiografia. Estas sefiales
son generadas por el intercambio de iones a través de las membranas de las
fibras musculares debido a una contraccién muscular (Dalcame, 2005). La
electromiografia consiste basicamente en tres etapas que son la adquisicion,

acondicionamiento y analisis.

2.4.1. Adquisicién

Para realizar la adquisicion de sefales mioeléctricas existen dos métodos:
invasivos y no invasivos. Un ejemplo de un método invasivo es la utilizacion
de electrodos de aguja, que son insertados directamente en los musculos de
la persona.

Por otra parte, estan los métodos no invasivos en donde generalmente se
utilizan electrodos superficiales. Para la obtencion de una sefial mioeléctrica
son necesarios por lo menos 3 electrodos como se observa en la Figura 35.
Un electrodo actia como la referencia y tiene que ser ubicado en una zona
donde el tejido muscular sea minimo, mientras que los otros dos se localizan
sobre el musculo de tal forma que la diferencia de potencial entre estos dos

puntos es la sefial EMG deseada.

Electrodo de referencia

Sefial EMG
Amplificador

Electrodos
de medicién

Figura 35. Adquisicion de sefal EMG.
Fuente: (University, 2010)
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2.4.2. Acondicionamiento

En la electromiografia se registran diferencias de potencial bioeléctrico,
siendo sefales muy pequefas, del orden de 50 uV hasta 5mV, que requieren
de amplificacién. Generalmente la ganancia de amplificacion es mayor a 1000
(udlap, 2016). Al medir este tipo de potenciales es inevitable la inclusion de
sefales no deseadas al sistema, que pueden ser provocadas por varias razo-
nes tales como: activacion de musculos alternos, movimiento de los conduc-
tores, y diferentes ruidos del ambiente como el ruido de 60Hz de la red eléc-
trica.

Por tanto, con el objetivo de eliminar estas sefiales no deseadas es nece-
sario realizar una etapa de acondicionamiento. El acondicionamiento de una
sefal mioeléctrica comunmente tiene 4 etapas: pre-amplificacion, filtrado, am-

plificacién y rectificacion de la sefial.

2.4.3. Analisis

Finalmente, después de que la sefal ha sido acondicionada por lo general
esta pasa por un conversor analogico-digital. Para posteriormente ser proce-
sada con el método mas adecuado, que dependera de lo que se desee hacer
con la sefal obtenida. Algunas aplicaciones pueden ser, un analisis del estado
de los musculos o la identificacion de patrones para realizar un control
mioeléctrico para una protesis.

En la Figura 36 se representa el diagrama de bloques de la electromiogra-

fia. Donde se observa graficamente el proceso descrito.



39

L e & Electrodos

Preamplificacion

Rectificacion Amplificacion

Conversor Procesamiento Aplicacion
A/D final

Figura 36. Diagrama de bloques EMG.

2.5 Resumen

Se empieza por realizar una descripcion de la anatomia de la mano, asi
como su movimientos y funcionalidades. Seguido de una descripcién de con-
ceptos que son necesarios para la comprension del desarrollo y disefio del
prototipo. Posterior a esto se presenta una resefia historia, empezando desde
las primeras protesis documentadas y finalizando con las protesis del estado
del arte a nivel mundial y en el ecuador, indicando sus principales caracteris-
ticas y funcionalidades. Finalmente, debido a la importancia que tiene el tema
de las sefiales mioeléctricas para el proyecto se realiza una descripcion sobre
el proceso de la electromiografia, presentando las etapas y la base de su fun-

cionamiento.
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CAPITULO 3

Metodologia y Disefio Mecatronico

En el capitulo se detalla el procedimiento utilizado para el disefio del proto-
tipo. Se utilizé el despliegue de la funcién de calidad (QFD) como metodologia
para asegurar que el prototipo se adapte a las necesidades y requerimientos
del usuario. Para ello, se empieza por identificar las necesidades del usuario
y las especificaciones técnicas del prototipo. Con los resultados del analisis
QFD, se procedio6 con la identificacion de los sistemas y subsistemas del pro-
totipo. Para cada uno de los subsistemas se generan alternativas de disefo
gue son ponderadas para seleccionar las mejores, y finalmente proceder con
el disefo de detalle del subsistema.

3.1 Planificacién QFD

El despliegue de la funcion de calidad (Akao, 1990), permite identificar cua-
les son las caracteristicas prioritarias que debera tener el prototipo, asegu-

rando que satisfaga las necesidades y requerimientos del usuario.

3.1.1. Identificacion de las necesidades del usuario

Las necesidades del usuario son primordiales en el desarrollo del prototipo
de protesis, ya que partiendo de ellas se determinaran las especificaciones
gue tendra el prototipo.

Para identificar las necesidades se empled el método de la entrevista di-
recta con el usuario, en donde se logroé identificar variables que después seran
analizadas técnicamente. La Tabla 4 muestra las necesidades que fueron

identificadas.



Tabla 4.

Necesidades del usuario.

N° Necesidades

1 Movimiento de pronacién y supinacion.
2 Agarre cilindrico.

3 Prension en pinza.

4 Fuerza de sujecion adecuada.
5 Terapia funcional.

6 Estética.

7 Liviana.

9 Resistente.

10 Trabajo en oficina.

11 Facil de usar

12 Dimensiones adecuadas.

13 Asequible.

41
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3.1.2. Identificacidn de las caracteristicas técnicas del prototipo.

A continuacion en la Tabla 5 se muestra un listado con las especificacio-

nes técnicas que se proponen para satisfacer las necesidades que tiene el

usuario.

Tabla 5.

Caracteristicas técnicas.

N° Necesidades

Caracteristicas técnicas.

Unidades

1
2,3
4

© 00 N oo o A WN P
© N O O

11,12
10 13

Torque en la mufieca.

Mecanismo para dedos

Fuerza de actuadores
Control EMG.
Estética

Peso

Material

Duracioén de la bateria.

Ergonomia

Coste de fabricacion

Minimo 15 kg-cm.
Minimo 1 G.D.L.
Minimo 40 Newton.
Minimo 2 sefales.
Subjetivo.

Maximo 1 kg.

F.S minimo 1.2.
Minimo 2 horas

Maximo USD 3000




3.1.3. Matriz QFD
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En la Figura 37, se presenta el despliegue de la funcion de la calidad

que se realiz6 para el prototipo.

e Relacion fuerte 9
o Relacion moderada 3
A Relacién baja 1
-|—|— Fuerte correlacion positiva
-|— Caorrelacién positiva
Correlacién negativa
Correlacién negativa fuerte
El objetivo es reducir

El objetivo es aumentar

< p 4 < |

Existe un valor objetivo

Figura 37. Matriz QFD
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3.1.4. Resultados del analisis QDF

Con el despliegue de la funcion de la calidad realizado se procede a orde-
nar las especificaciones técnicas segun su importancia. Y asi, lograr que el
disefio del prototipo se enfoque a las necesidades del cliente. En la Tabla 6

se presentan los resultados obtenidos.

Tabla 6.

Importancia de caracteristicas técnicas.

N° Importancia Caracteristicas técnicas.

1 148 Control EMG.

2 128 Mecanismo para dedos
3 12,2 Coste de fabricacion.

4 11,7 Material.

5 11,2 Ergonomia.

6 9,0 Duracion de la bateria.
7 8,7 Torque de la mufieca.
8 79 Fuerza de actuadores.
9 6,8 Peso.

10 5,2 Estética.

3.2 Planeacién de disefio

Una vez identificadas las especificaciones y su importancia en base a las

necesidades del cliente. Se clasifican las especificaciones técnicas en una

Figura 38. Despliegue de la funcion de calidad.
estructura modular segun su funcionalidad, en donde cada médulo posee sus
respectivos subsistemas. El disefio se enfoco en cada uno de los subsiste-
mas, cuidando de cumplir cada una de las especificaciones en el disefio.
Esta estructura permite realizar un disefio eficiente y comprensible. Ade-
mas, que se asegura el cumplimiento de las necesidades del usuario. En la

Tabla 7 se observa la estructura descrita.
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Tabla 7.
Mdédulos y subsistemas del prototipo.
Modulo Subsistema  Funcién Hito
Mecanismo Permite que cada dedo posea un mo-
de los dedos vimiento similar al de los dedos de
una mano humana.
Provee la movilidad y la fuerza nece e
1. Estructura e saria al mecanismo. g’g
Es el bastidor sobre el que se en- 16
el cuentran todos los elementos que
conforman la protesis. También,
aporta a la estética de la misma.
Es el elemento que permite la suje-
Socket cion de la proétesis al miembro del pa-
ciente.
Provee movilidad y fuerza a la mu-
Actuador feca.
Transmision Permite realizar los movimientos de
de notencia pronacion y supinacién con la fuerza
P adecuada.
Permite que el movimiento de la mu- 35
2. Mufieca Rodamiento  fieca se realice con la minima friccion '
y ruido. ,
Soporte de Brinda alojamiento y permite el acople
rodamiento de las partes méviles de la prétesis.
Permite el acoplamiento de la protesis
Eje al socket, y es el alojamiento de los
elementos de la mufieca.
. Provee de energia a los elementos de
Baterla la protesis.
3. Fuentede [Indicadorde  Muestra al usuario la cantidad de 35
energia carga carga de la bateria. 6,9
Cargador Recarga la bateria.
Sensor Obtiene las sefiales mioeléctricas del
mioeléctrico  miembro del usuario.
4. Interfaz : . .
EMG Comunica- Permite el intercambio de datos entre 1,5
cién el sensor y el controlador del proto-
tipo.
Microcontro-  Realiza el control de los actuadores
lador del prototipo.
5. Control P P 3,5

PCB dedi-
cada

Permite la interconexion de todos los
elementos del prototipo.
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3.3 M6dulo 1 Estructura

3.3.1. Presentacién y seleccién de alternativas para el disefio

3.3.1.1 Mecanismo de dedos

Presentacion de alternativas
En las tablas Tabla 8, Tabla 9 y Tabla 10 se presentan 3 alternativas las
cuales son las mas comunes empeladas en miembros protésicos y también

en miembros robdéticos.

e Mecanismo de cuerdas.

Tabla 8.

Caracteristicas del mecanismo de cuerdas.

Alternativa A

Costo Bajo
Adaptabilidad de agarre  Alto
Precision de movimiento Bajo

Facilidad de ensamble Bajo

e Mecanismo de Toronto (Barras rigidas).

Tabla 9.

Caracteristicas del mecanismo de Toronto.

Alternativa B

Costo Bajo
Adaptabilidad de agarre  Medio
Precision de movimiento Alto

Facilidad de ensamble Medio
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e Mecanismo con un motor por articulacion.

Tabla 10.

Caracteristicas del mecanismo con motor por articulacion.

Alternativa C

Costo Alto
Adaptabilidad de agarre  Alto
Precisién de movimiento Alto

Facilidad de ensamble Bajo

Ponderacion por el método ordinal corregido de criterios ponderados
Se pondero los criterios de evaluacion para cada una de las alternativas de
mecanismo, obteniendo las siguientes tablas.

Tabla 11.

Ponderacion de criterios para el tipo de mecanismo.

Criterio Costo Adaptabilidad |Precisidn Fac. Ensamb |I+1 pondera

Costo 1 1 1 4 0.4

Adaptabilidad 0 05 1 25 0.25

Precisidn 0 0.5 1 25 0.25

Fac. Ensamb ] 0 0 1 0.1
suma 10 1

Tabla 12.

Evaluacioén del criterio Costo.

Costo Alternativa A Alternativa B |Alternativa C  |F+1 pondera
Alternativa A 0.5 1 25 042
Alternativa B 0.5 1 25 042
Alternativa C 0 0 1 0.17
suma & 1
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Tabla 13.
Evaluacion del criterio Adaptabilidad de movimiento.
Adaptabilidad |Alternativa A Alternativa B |Alternativa C  |E+1 pondera
Alternativa A 1 0.5 25 0.42
Alternativa B 0 0 1 0.17
Alternativa C 0.5 1 25 042
suma ] 1
Tabla 14.

Evaluacién del criterio Precisién del movimiento.

Precision Alternativa A  |Alternativa B |Alternativa C  [E+1 pondera
Alternativa A 0 1] 1 0.17
Alternativa B 1 0.5 2.5 0.42
Alternativa C 1 0.5 25 042

SUMa & 1
Tabla 15.

Evaluacién del criterio Facilidad de ensamble.

Fac. Ensamb |Alternativa A  |Alternativa B |Alternativa C  |E+1 pondera
Alternativa A 0 1 2 0.33
Alternativa B 1 1 3 0.50
Alternativa C 0 0 1 0.17
suma ] 1

Seleccién por el método ordinal corregido de criterios ponderados y re-
sultados

Luego de ponderar cada una de las caracteristicas de cada una de las al-
ternativas de solucion utilizando el método ordinal corregido de criterios pon-
derados, se determind entonces la prioridad respectiva de las mismas. La me-
jor de las opciones utilizando el método es el mecanismo de Toronto como se

observa en la Tabla 16.

Tabla 16.

Conclusiones de seleccion del tipo de mecanismo.

Opcign Costo Adaptabilidad |Precision Fac. Ensamb |E Prioridad

Alternativa A 0.17 0.10 0.04 0.03 0.35 2

Alternativa B 0.17 0.04 0.10 0.05 0.36 1

Alternativa C 0.07 0.10 0.10 0.02 0.29 3
suma 1.00
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3.3.1.2 Actuador

Presentacion de alternativas

El tipo de actuador esta determinado por el mecanismo utilizado, pues el
mecanismo de Toronto utiliza pistones lineales (N. Dechev, 2001). En las ta-
blas Tabla 17 y Tabla 18 se presentan dos opciones para el actuador del me-
canismo de Toronto.

e Actuador lineal SKF Runner
Tabla 17.
Caracteristicas del actuador lineal SKF Runner.

Alternativa A

Costo Alto
Tamario Grande
Fuerza Alta

e Actuador lineal Firgelli PQ12-R
Tabla 18.
Caracteristicas del actuador lineal PQ12-R.
Alternativa B

Costo Medio
Tamafo Pequeio
Fuerza Baja

Ponderacion por el método ordinal corregido de criterios ponderados
Se pondero los criterios de evaluacion para cada una de las alternativas de
actuador lineal para el accionamiento del mecanismo, obteniendo entonces

las siguientes tablas.



Tabla 19.
Ponderacion de criterios para el actuador lineal.
Criterio Costo Tamafio Fuerza T+l pondera
Costo 0.5 1 25 0.42
Tamarnio 0.5 1 25 0.42
Fuerza 0 0 1 0.17
suma ] 1
Tabla 20.
Evaluacién del criterio Costo.
Costo Alternativa A| Alternativa B{I+1 pondera
Alternativa A 0 1 0.33
Alternativa B 1 2 0.67
suma 3 1
Tabla 21.
Evaluacién del criterio Tamafo.
Tamario Alternativa A Alternativa B{I+1 pondera
Alternativa A 0 1 0.33
Alternativa B 1 2 0.67
suma 3 1
Tabla 22
Evaluacion del criterio Tamafio.
Fuerza Alternativa A Alternativa B{I+1 pondera
Alternativa A 1 2 0.67
Alternativa B| 0 1 0.33
suma 3 1
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Seleccion por el método ordinal corregido de criterios ponderados y re-

sultados

Luego de ponderar cada una de las caracteristicas de cada una de las

alternativas de solucién utilizando el método ordinal corregido de crite-

rios ponderados, se determin6 entonces la prioridad respectiva de las

mismas. La mejor de las opciones utilizando el método es el actuador

lineal Firgelli Pq12-R como indica la
Tabla 23.
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Tabla 23.
Conclusiones de seleccion del actuador lineal.
Opcion Costo Tamario Fuerza 1 Prioridad
Alternativa A 0.14 0.14 0.11 0.39 2
Alternativa B 0.28 0.28 0.06 0.61 1
suma 1.00
3.3.1.3 Palma

Para el disefio de la palma no se presentan opciones pues las dimensiones
y forma de la misma se encuentra definidas netamente por el espacio para la
implementacion de los motores, tarjeta de control y médulo de mufieca. Tam-
bién las dimensiones tentativas para el disefio de la palma se ven determina-

das por la propia antropometria del miembro del usuario.

3.3.2. Disefio de detalle

3.3.2.1 Mecanismo de los dedos

e Célculos
o Disefio del mecanismo de los dedos

Se empez6 por realizar un estudio cineméatico del movimiento de los dedos,
en donde se determinaron los &ngulos de movimiento de cada una de las fa-
langes del dedo humano. Asi entonces, se tiene que la articulacion Metacar-
pofalangica (MCF) tiene un angulo de flexion de 90°, la Interfalangica Proximal
(IFP) un total de 100° y la Interfalangica Distal (IFD) un angulo de 35°. (Garcia,
2003)

De donde se determinG que la articulacion interfalangica distal tiene un
aporte poco significativo, que es alrededor del 15% del movimiento activo total
de un dedo. Razon por la cual para facilitar el ensamblaje y reducir el nimero
de componentes en cada dedo se decidié que esta articulaciéon serd fija con

un angulo de 30°.
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Se realiz6 la sintesis del mecanismo para lo cual se emple6 como base el
mecanismo de la universidad de Toronto (N. Dechev, 2001), que utiliza las
tres articulaciones mdviles. La Figura 39 muestra el mecanismo de Toronto
utilizado en el prototipo de prétesis desarrollado por la fundacion Bloorview
MacMillan (TBM). La Figura 40 por su parte muestra el mecanismo disefiado
que es una variacion del mecanismo de Toronto, con Unicamente dos articu-
laciones moviles ademas de todos los elementos que lo conforman.

El mecanismo disefiado cuenta con dos mecanismos sub-actuados de cua-
tro barras cada uno. El primero se encarga de transformar el movimiento lineal
del actuador en un movimiento angular para la flexién de 85° de la articulacion
MCF, el segundo mecanismo acoplado al primero convierte este movimiento

en un angulo de 100° para la articulacion IFP.

al

=3 53 52 s

a3

Figura 39.Mecanismo de la universidad de Toronto. (N. Dechev, 2001)

Mecanismo 1
Mecanismo 2

Figura 40. Mecanismo dedo indice con 2 articulaciones moviles.

Para determinar la longitud de cada una de las barras se empleé el método

de sintesis analitica de mecanismos con tres puntos de precision (Norton R.
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L., 1999), esto para cada uno de los mecanismos inmersos en cada uno de

los dedos del prototipo.

Figura 41. Suma vectorial del mecanismo 1 en el dedo indice.

Se empez6 por realizar una suma vectorial entre los eslabones del meca-
nismo propuesto que se observa en la Figura 41, obteniendo entonces la
ecuacion (1):

ri+r2=r3+r4 (1)

Después se utilizo la equivalencia de Euler para asi obtener la ecuacion (2)

y (3) para de esta manera realizar la sintesis del mecanismo.

|r1] * sin(0,) + |r2| = sin(0,) = |r3]| * sin(03) + |r4| = sin(6,) (2)
|r1| * cos(04) + |1r2] * cos(0,) = |r3| * cos(03) + |r4| x cos(0,) (3)

Donde los eslabones rq, r3 y r4 Son las incognitas de longitud nece-
sarias pararesolver el mecanismo. Los angulos 6, y 6, son fijos, mien-
tras que los angulos del eslabon que representa a la falange proximal
05 y lalongitud del actuador r, son las variables de ingreso para resol-
ver las ecuaciones expresadas en grados y en milimetros respectiva-
mente. Estas variables tienen 3 valores que representan los 3 puntos
de precision para poder resolver las ecuaciones y realizar la sintesis.
En la

Tabla 24 se puede observar los puntos de precision con los cuales se

realizé la sintesis del mecanismo 1.
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Tabla 24. Puntos de precision para el mecanismo 1

031 03(2) 033) r2a1) r2@2) r2@3)
220 270 305 18 8 0

Es importante mencionar que los valores obtenidos en la sintesis para el
mecanismo 1 son los mismos para todos los dedos, incluso para el pulgar. Lo
gue no pasa con el mecanismo 2 que es diferente en cada caso.

Para realizar la sintesis del mecanismo 2 se empled el mismo método utili-
zando los tres puntos de precision deseados para cada caso y variando para
cada dedo el valor de la barra que acopla ambos mecanismos, elemento que
varia en cada dedo por la propia antropometria de la mano del usuario.

Una vez calculados los eslabones para cada uno de los dedos se com-
prueba su correcto funcionamiento, utilizando un software que permitié simu-
lar la trayectoria que dibuja el dedo al moverse como se observa en la Figura
42.

0c?
o oo
o0, oococoooc"
29000000000000000000"

Figura 42. Trayectoria generada por el mecanismo del dedo indice.



55

o Disefo del mecanismo del pulgar

La sintesis de mecanismos con tres puntos de precision para el caso del
pulgar cuenta con leves variaciones, puesto que el pulgar no cuenta con la
falange medial y los angulos de la cinematica del dedo son diferentes.

Segun (Garcia, 2003) estos angulos tienen los valores de 50° en flexion
para la articulacion MCF y de 80° también en flexion para la articulacion IFD,
como se muestra en la Figura 43. La articulacion IFP es la articulacién inexis-

tente en el caso del pulgar por la ausencia de la falange medial.

50° ‘ t ;
/ \/—

Figura 43. Angulos de las articulaciones del pulgar. (Garcia, 2003)

Se realizé entonces la sintesis del mecanismo para el primer y segundo
mecanismo utilizando la misma metodologia empleada en los dedos previa-
mente calculados. Como se mencion6 el mecanismo 1 es el mismo en todos
los dedos incluyendo al pulgar, variando en este caso Unicamente el recorrido
del actuador para cumplir con el angulo de flexién en la articulacion MCF que
es de 50°. Como este angulo era uno de los pares de puntos de precision en
el célculo del primer mecanismo de los dedos previos, solo fue necesario re-
calcular el mecanismo 2 para que cumpla con la flexion de la articulacion IFD

en un angulo de 80°. Dichos mecanismos pueden observarse en la Figura 44.
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Mecanismo 1
Mecanismo 2

Figura 44. Mecanismos del pulgar.

En el caso del pulgar no se cuenta con una articulacion fija pues la articu-
lacion que en los casos anteriores representaba a la articulacion IFP es ahora
la articulacion IFD.

De igual manera se procede a comprobar la trayectoria generada por el
mecanismo calculado para el pulgar, comprobando si cumple con los requeri-
mientos y los puntos de precision solicitados. La Figura 45 muestra la trayec-

toria generada por el mecanismo del pulgar.

Figura 45. Trayectoria generada por el pulgar.

e Disefio CAD
La Figura 46 muestra el disefio CAD del dedo indice el cual cumple con las
dimensiones calculadas previamente para el correcto funcionamiento de los

mecanismos inmersos en él. El disefio se lo realizo tomando en cuenta la parte
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estética del prototipo de protesis pues la apariencia cosmética es uno de las

preocupaciones del usuario.

Figura 46. Disefio CAD del dedo indice

3.3.2.2 Actuador

e Célculos
Una vez que se determind el actuador utilizando el método ordinal corregido
de criterios ponderados, entonces se determin6 con los célculos mostrados
para el mecanismo del dedo la carrera del piston. El resto de los datos se ven
determinados también por el actuador seleccionado como la fuerza, el voltaje

y la corriente del actuador.

e Disefio CAD
El actuador seleccionado como se habia indicado es el Servomotor Firgelli
PQ12-R, el mismo que se muestra en la Figura 47.
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Figura 47. Servomotor Lineal Firgelli PQ12-R

3.3.2.3 Palma

e Calculos
El disefio de la palma se lo realizo empezando con las medidas antropo-
métricas del usuario. Ademas, el disefio se lo realizo tomando en cuenta la
disposicion de los elementos dentro del prototipo y las dimensiones de los
mismos. El espesor de pared minimo en toda la palma de la mano se asumio
de 2mm para asegurar un buen relleno en la impresion 3D.
Para el disefio de la palma del prototipo de protesis se ha tomo muy en

cuenta también la parte estética. Esto se puede observar en la Figura 48.

e Diseio CAD

Figura 48. Disefio CAD de la palma del prototipo
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3.4 Modulo 2 Muieca

3.4.1. Presentacién y seleccidén de alternativas para el disefio

3.4.1.1 Actuador

Presentacion de alternativas
En las tablas Tabla 25 y Tabla 26 se presentan dos alternativas de actuador

para lograr el movimiento de pronosupinacion en la mufieca.

e Micromotor DC
Tabla 25.

Caracteristicas del micromotor DC.

Alternativa A

Tamafo Pequefio
Torque Medio
Velocidad Media

e Servomotor
Tabla 26.

Caracteristicas del servomotor.

Alternativa B

Tamafo Mediano
Torque Alto
Velocidad Baja

Ponderacion por el método ordinal corregido de criterios ponderados

Se pondero los criterios de evaluacion para cada una de las alternativas de
actuador para el movimiento de pronosupinacion, obteniendo las siguientes

tablas.
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Tabla 27.
Ponderacion de criterios para el actuador de mufieca.
Criterio Tamano Torgue Velocidad T+l pondera
Tamarnio 1 1 3 .55
Torgue 0 05 15 0.27
Velocidad 0 0 1 0.18
SUMa 55 1

Tabla 28.
Evaluacion del criterio Tamafio.
Tamario Alternativa A Alternativa B{I+1 pondera
Alternativa A 1 2 0.67
Alternativa B 0 1 0.33

suma 3 1
Tabla 29.

Evaluacion del criterio Torque.

Torque Alternativa A{Alternativa B I+1 pondera

Alternativa A 0 1 0.33

Alternativa B| 1 2 0.67
suma 3 1

Tabla 30.

Evaluacién del criterio velocidad.

Velocidad | Alternativa A Alternativa Bl I+1 pondera

Alternativa A 1 2 0.67

Alternativa B| 0 1 0.33
suma 3 1

Seleccién por el método ordinal corregido de criterios ponderados y re-
sultados

Luego de ponderar cada una de las caracteristicas de cada una de las
alternativas de solucién utilizando el método ordinal corregido de crite-
rios ponderados, se determind la prioridad respectiva de las mismas. La
mejor de las opciones utilizando el método es el micromotor DC como
indica la

Tabla 31.



Tabla 31.
Conclusiones de seleccion del actuador de mufieca.
Opcign Tamarno Torque Velocidad |E Prioridad
Alternativa A 0.36 0.09 012 0.58
Alternativa B| 0.18 0.18 0.06 042

suma 1.00

3.4.1.2 Transmision de potencia

Presentacién de alternativas
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En las tablas Tabla 32, Tabla 33 y Tabla 34 se presentan tres alternativas

de transmision de potencia para lograr el movimiento de pronosupinacién en

la mufieca con las caracteristicas necesarias.

e Tren de engranajes
Tabla 32.

Caracteristicas del tren de engranajes.

Alternativa A

Mantenimiento Bajo
Fac. Manufactura Medio

Capacidad de transmision  Alta

e Banda de transmision
Tabla 33.

Caracteristicas de la banda de transmision.

Alternativa B

Mantenimiento Medio
Fac. Manufactura Medio

Capacidad de transmision Medio
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e Acoplamiento directo
Tabla 34.

Caracteristicas del acoplamiento directo.

Alternativa C

Mantenimiento Medio
Fac. Manufactura Bajo

Capacidad de transmision Baja

Ponderacion por el método ordinal corregido de criterios ponderados

Se ponderd los criterios de evaluacién para cada una de las alternativas de

transmision de potencia para el movimiento de pronosupinacion, obteniendo
entonces las siguientes tablas.

Tabla 35.
Ponderacion de caracteristicas de transmision de potencia.
Criterio Mantenimiento |Fac. Manufactura| Transmision [I+1 pondera
Mantenimiento 1 1 3 0.50
Fac. Manufactura ] 0.5 15 0.25
Transmision 0 0.5 15 0.25
sUma ] 1
Tabla 36.
Evaluacidn del criterio Mantenimiento.
Mantenimiento Alternativa & Alternativa B|Alternativa C|I+1 pondera
Alternativa A 1 1 3 0.50
Alternativa B 0 0.5 15 0.25
Alternativa C 0 0.5 15 0.25
suma & 1
Tabla 37.

Evaluacion del criterio Facilidad de Manufactura.
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Fac. Manufactura |Alternativa A Alternativa B|Alternativa C|I+1 pondera
Alternativa A 0.5 0 15 0.25
Alternativa B 0.5 0 15 0.25
Alternativa C 1 1 3 0.50
suma & 1
Tabla 38.
Evaluacion del criterio Capacidad de transmision.
Transmision Alternativa & Alternativa B|Alternativa C|I+1 pondera
Alternativa A 1 1 3 0.50
Alternativa B 0 1 2 0.33
Alternativa C 0 0 1 0.17
suma & 1

Seleccion por el método ordinal corregido de criterios ponderados y re-
sultados

Luego de ponderar cada una de las caracteristicas de cada una de las al-
ternativas de solucion utilizando el método ordinal corregido de criterios pon-
derados, se determind entonces la prioridad respectiva de las mismas. La me-
jor de las opciones utilizando el método es la transmision de potencia por tren
de engranajes como indica la

Tabla 39.

Tabla 39.

Conclusiones de seleccién de la transmision de potencia.

Opcign Mantenimiento |Fac. Manufactura| Transmision |X Prioridad

Alternativa A 0.25 0.06 0.13 0.44 1

Alternativa B 0.13 0.06 0.08 0.27 3

Alternativa C 0.13 0.13 0.04 0.29 2
suUma 1.00

3.4.1.3 Rodamiento

Presentacion de alternativas
En las tablas Tabla 40, Tabla 41 y Tabla 42 se presentan tres alternativas

de rodamiento para lograr el movimiento libre de la palma del prototipo de
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prétesis con respecto al eje de rotacion. Logrando de esta manera el movi-

miento de pronosupinacion en la mufieca de manera casi ideal.

¢ Rodamiento rigido de bolas
Tabla 40.

Caracteristicas del rodamiento rigido de bolas.

Alternativa A

Carga combinada Aceptable
Carga de momento Aceptable

Funcionamiento Silencioso Excelente

e Rodamiento de rodillos
Tabla 41.

Caracteristicas del rodamiento de rodillos.

Alternativa B

Carga combinada Aceptable
Carga de momento Inadecuado

Funcionamiento Silencioso Aceptable

¢ Rodamiento de agujas
Tabla 42.

Caracteristicas del rodamiento de agujas.

Alternativa C

Carga combinada Inadecuado
Carga de momento Inadecuado

Funcionamiento Silencioso Aceptable

Ponderacion por el método ordinal corregido de criterios ponderados
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Se ponderd los criterios de evaluacion para cada una de las alternativas de
rodamiento para el movimiento del eje con respecto a la palma del prototipo

de protesis, obteniendo entonces las siguientes tablas.

Tabla 43.
Ponderacién de caracteristicas de rodamiento.
Criterio C. combinada |C. Momento |Silencioso  [I+1 pondera
C combinada 0.5 1 25 0.42
C. Momento 0.5 1 25 0.42
Silencioso 0 1 0.17
suma ] 1
Tabla 44.
Evaluacion del criterio Carga combinada.
C. Combinada | Alternativa A|Alternativa B| Alternativa C[Z+1 pondera
Alternativa A 0.5 1 25 0.42
Alternativa B 0.5 1 25 0.42
Alternativa C 0 0 1 0.17
sUma ] 1
Tabla 45.
Evaluacion del criterio Carga de momento.
C. Momento |Alternativa A|Alternativa Bl Alternativa C|E+1 pondera
Alternativa A 1 1 3 0.50
Alternativa B 0 0.5 15 0.25
Alternativa C 0 0.5 15 0.25
suma ] 1

Tabla 46

Evaluacioén del criterio Funcionamiento Silencioso.

Silencioso Alternativa A|Alternativa B| Alternativa C|I+1 pondera

Alternativa A 1 1 3 0.50

Alternativa B 0 0.5 15 0.25

Alternativa C 1] 0.5 15 0.25
suma ] 1
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Seleccidén por el método ordinal corregido de criterios ponderados y re-
sultados

Luego de ponderar cada una de las caracteristicas de cada una de las al-
ternativas de solucion utilizando el método ordinal corregido de criterios pon-
derados, se determind entonces la prioridad respectiva de las mismas. La me-
jor de las opciones utilizando el método es el rodamiento rigido de bolas como
indica la Tabla 47.

Tabla 47.

Conclusiones de seleccion del tipo de rodamiento.

Opcign C. Combinada |C. Momento |Silencioso  |E Prioridad
Alternativa A 0.17 0.21 0.08 047
Alternativa B 0.17 0.10 0.04 0.32
Alternativa C 0.07 0.10 0.04 0.22

suma 1.00

Al tipo rodamiento definido se puede aumentar caracteristicas como las ob-
turaciones que disminuyen el mantenimiento y aumentan la lubricacion. Razon
por la cual el rodamiento seleccionado es en definitiva un rodamiento rigido

de bolas con obturaciones.

3.4.1.4 Soporte de rodamiento

El aro exterior del rodamiento debe fijarse con la palma del prototipo de
prétesis permitiendo asi el movimiento de pronosupinacion. Esto se logré me-
diante la utilizacién de un soporte que por apriete soporta la carga axial y me-

diante una junta empernada la carga torsional.

3.4.1.5 Eje

El disefio del eje se lo realizo netamente seleccionando el material que so-
porte las cargas pues los elementos que se alojan en el eje de rotacion definen

las dimensiones del mismo.
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El eje de rotacién consta principalmente de dos hombros en donde se
asienta el engrane y el rodamiento respectivamente ademas de un cambio de

seccion que sirve de acople para el socket del prototipo de proétesis.

3.4.2. Disefio de detalle de la mufieca

3.4.2.1 Actuador

e Célculos

Una vez seleccionado el actuador para el movimiento de pronosupinacion
y teniendo las especificaciones del motor se calculo la potencia mecanica que
el motor entrega. Una vez obtenida la potencia que el motor entrega, se puede
proceder con los célculos del tren engranajes.

Las especificaciones necesarias para calcular la potencia entregada son
torque y velocidad del micromotor pololu HP 1000:1 como se observa en la
ecuacion (4), mismas que se las obtiene del datasheet del proveedor. (Pololu,
2016)

w=32rpm = 3.328rad/s
T=9kg Xxcm
H=wXT 4)

H = 2.94 watts =~ 3watts

La potencia entregada por el micromotor es de 3 watts aproximadamente

potencia con la cual se dimensiono el tren de engranajes.

e Disefio CAD
La Figura 49 muestra el disefio CAD del micromotor. El disefio obtuvo
desde la pagina del proveedor. (Pololu, 2016)
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Figura 49. Modelo CAD del micromotor pololu HP gearmotor 1000:1

3.4.2.2 Transmisidn de potencia

e Calculos

Como se determind en el apartado anterior la transmision de potencia para
el prototipo estarda conformada por un engranaje y un pifion. El diametro que
para cada uno de los elementos que conforman la transmision de potencia es
dado por la antropometria del usuario. De aqui, que el sistema de transmisién
ensamblado no puede sobrepasar los 50mm de didmetro, que es la medida
de la mufieca del usuario. También se tomé en cuenta la velocidad a la que
tiene que girar la mufeca con respecto a la Tabla 2. Por tanto, considerando

estos dos factores se decidio que la relacion de engranaje sera:

A continuacion, en base al herramental disponible y a la facilidad de manu-
factura se eligio un médulo de m = 0.75. Ademas, en base a la Tabla 8-6 de
(Mott, 2006, pag. 320) se establecio que el pifion tendra un angulo de presion
de 20° y sera de 15 dientes. Con los valores establecidos se obtienes los si-

guientes diametros de paso de pifibn y engrane:



69

dp =0.75x15=11.25mm
de =0.75 x30=22.5mm

Dados estos valores se verifica que se cumple con el requerimiento de espa-

cio, como se puede observar en la Figura 50.

©50
©22,50
®11,25 )\
Pifion
Engrane

Figura 50. Dimensiones base para transmision de potencia.

Como siguiente paso se calcula la fuerza tangencial ejercida por la potencia

del motor:
H=TXw=(Ft Xdp/2) X w
Despejando se obtiene,
Ft =159.2 N.

Con la fuerza tangencial y mediante la férmula de Lewis se procede a veri-
ficar que el modulo elegido es adecuado para que la resistencia de los dientes
del engranaje trabaje correctamente con la potencia del sistema.

~ p
Mmin = 1075152

En donde P es el esfuerzo tangencial en kg, C es el coeficiente de trabajo
por flexion en kg.mm? y M es el modulo. Segun (Casillas, s.f, pag. 172) el

valor de C se obtiene mediante,
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Limite elastico
a 2

El material sera un acero AlSI 4140 con limite elastico de 70 kg/mm? (lvan

| 159.2/98
Mmin = 7072 % 1.52

Mpmin = 0.55

Bohman C.A). Entonces:

Como el modulo elegido de m = 0.75 es mayor que el minimo requerido
segun el criterio de Lewis, se verifica que los dientes resistiran la potencia del
sistema.

El diametro del agujero para el eje en el pifion esta dado por el diametro
del eje del actuador que es 3mm. Y el diametro del agujero para el engrane
sera de 10 mm con el objetivo de que exista el espacio suficiente ya que por

el eje pasaran los cables de poder de la proétesis.

Disefio a fatiga de la transmision de potencia

Establecidas las dimensiones base, el modulo y el material tentativo, se
procedio a realizar el disefio a fatiga. Con el fin obtener el tiempo de vida util
y el factor de seguridad para los elementos de la transmision. El disefio a fatiga
se basa en la norma ANSI/AGMA 2101-C95.
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Esfuerzos de flexion AGMA

El esfuerzo de flexion de AGMA esta dado por la siguiente formula (5),

1 K. K
or = Ft X Ko X Kv X Ks X —— X H- 7B (5)
b.m Y,

En donde,

or €s el esfuerzo se flexion en N/mm?2.
Ft es la fuerza tangencial.

Ko es el factor se sobrecarga.

Kv es el factor dinamico.

Ks es el factor de tamafio.

b es el ancho de cara.

m es el modulo.

K, es el factor de distribucion de carga.
Ky es el factor de espesor del aro.

Y, es el factor geometrico de resistencia a la tension.

Factor de sobrecarga Ko

Este factor de sobrecarga tiene como finalidad tomar en cuenta todas las
cargas que se aplican de manera externa en exceso de la carga tangencial
nominal Wt en una aplicacion particular (Budynas & Nisbett, 2008). De la fi-
gura 14-17 de (Budynas & Nisbett, 2008, p. 746) se obtiene el valor de Ko

para carga uniforme.

Ko=1
Factor dinamico Kv

Los factores dinamicos se emplean para tomar en cuenta imprecisiones en
la fabricacion y acoplamiento de dientes de engranes en movimiento (Budynas
& Nisbett, 2008). Para calcular el factor se empieza definiendo la calidad
Qv = 4 dada por fabricacion por fresado de forma (Mott, 2006, p. 392). Y se
procede con el calculo, segun las ecuaciones 14-27 y 14-28 de (Budynas &
Nisbett, 2008, p. 736) .
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B =0.25(12 — Qv)?/* =1
A=50+56(1-B)=50

A+~200V\" (50 + /200 (0,018 m/s)\
o= (F) < (PREET)

Kv=1.04

Factor de tamafio Ks

El factor de tamafio refleja la falta de uniformidad de las propiedades del
material, debida al tamafio (Budynas & Nisbett, 2008). El valor del factor se
obtuvo de la tabla 9.6 de (Mott, 2006, p. 389).

Ks=1

Ancho de cara b

El ancho de cara tanto para el pifidn como para el engrane son definidos

una vez mas por el espacio fisico disponible en el prototipo.

b=5mm

Factor de distribucion de carga Kn

Con el factor de distribucion de la carga se modifican las ecuaciones de
esfuerzo para reflejar la distribucion no uniforme de la carga a lo largo de la
linea de contacto (Budynas & Nisbett, 2008). El factor de calcula con la ecua-
cion 37 de (AGMA, 1996, p. 20).

Ky=1+ KHmc(Kpr- KHpm + KHma-KHe)

Para lo cual,

Kyme = 1 para dientes sin coronar (AGMA, 1996, p. 20).

Kyma = A+ B(b) + C(b)?

Kyma = 2.47 x 1071 + 0,657 x 1073(5) + (—1.186 x 1077(5)?)

Kymae = 0.250 , los valores A,B y C se obtienen de la tabla 2 en (AGMA,
1996, p. 22).



73

Ky, = 0.8 para engrane ajustado en el ensamble, valor obtenido de (AGMA,
1996, p. 22)
Entonces,
Ky=1.21

Factor de espesor del aro Kb

Ajusta el esfuerzo de flexion estimado de un engrane con aro delgado
(Budynas & Nisbett, 2008). Por ser de aro solido este factor es igual a uno
(Narvaez, 2015, pag. 389).

Kb=1

Factor geométrico de resistencia a la tensiéon Y

Este factor se obtuvo de la figura 14-6 de (Budynas & Nisbett, 2008, p.

733). Y tiene un valor diferente tanto para el pifidn como para el engranaje.

Y]p = 0, 25
Y. = 0,35

Encontrados todos los factores se obtiene el esfuerzo de flexion del para el
pifidn y para el engrane.

1 y 1.21x1
5% 0.75 0,25

orp = 213,7 N/mm?

1 y 1.21x1
5% 0.75 0,35

or. = 152,6 N/mm?

Opp = 159.2 X 1 X 1.04 X 1 X

Ope = 159.2 X 1 X 1.04 X 1 X
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Esfuerzos de contacto AGMA

El esfuerzo de flexion de AGMA esta dado por la siguiente formula (6),

(6)
Ku _ Zr
0, =Zg |[Ft X Ko X Kv X K§ X — X —

d.b’ 7,

En donde,

o. es el esfuerzo de contacto.

Zr es el coeficiente elastico.

Ko, Kv,Ks, Ky son los mismos factores que se calcularon para flexion.
d es el diametro de paso.

b es el ancho de cara.

Zy es el factor de condicion superficial.

Z, es el factor de resistencia superficial.

Coeficiente elastico Ze

El valor de este coeficiente se obtiene de la tabla 14-8 de (Budynas &

Nisbett, 2008, p. 737).

Zy; =191 ,/N/mm?

Factor de resistencia superficial Z
Se obtiene a partir de la ecuacion 14-23 de (Budynas & Nisbett, 2008, p.
735). Entonces,

_ cos(20°) sen(20°) o 2
- 2 2+1
Z; =0.107

Encontrados todos los factores se obtiene el esfuerzo de contacto del para

el pifidn y para el engrane.

1.21 o 1
11.25x5 0.107

Ocp = 191\/159.2 X1x1.04x1x
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o, = 1101.9 N/mm?

1.21 y 1
125x5 0.107

Opo = 191\/159.2 x1x1.04x1x

Oce =779,2 N/mm?

Factor de seguridad de flexion.

El factor de seguridad en flexion de AGMA viene dado por la siguiente ecua-
cion (7).
En donde,
SF es el factor de seguridad en flexion.
St es el esfuerzo de flexion permisible.
Yy es el factor de ciclos de carga.
Yy es el factor de temperatura.
Y, es el factor de confiabilidad.

or €s el esfuerzo de flexion.

Esfuerzo de flexibn admisible St

El esfuerzo de flexion admisible se obtiene directamente de la figura 10 de
(AGMA, 1996, p. 26), y depende de la dureza del material seleccionado.
St =0.749 Hz + 110 = 0.749 (320) + 110
St = 349.68 N/mm?

Factor de ciclos de carga Yn

Para determinar el factor, primero se calculd el nimero de ciclos. Para eso
se decidio ser bastante conservadores y considerar el caso mas extremo en

el que la transmision de potencia esté operando 8 horas diarias. Se tomo en
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cuenta un tiempo de vida util de 3 afios, tiempo ofrecido por las prétesis co-
merciales. EI nimero de ciclos esta dado por,
nL=60XLXwXq

En donde,

nL es el numero de ciclos.

L son las horas de vida.

w son las rpm.

g es el nimero de contactos por revolucién.

Entonces,

nL =60 x 5760 X 32 x 1
nL =11 x 107 = 107 ciclos

Para este numero de ciclos a partir de la figura 14-14 de (Budynas &

Nisbett, 2008, p. 743) se obtiene el factor.

YN:1

Factor de temperatura Ye

Segun (Budynas & Nisbett, 2008) para temperaturas del aceite o del disco
del engrane hasta de 250°F (120°C), se emplea:
Yg = 1

Factor de confiabilidad Yz

El factor de confiabilidad toma en cuenta el efecto de las distribuciones es-
tadisticas de las fallas por fatiga del material (Budynas & Nisbett, 2008). Para
el disefio se elige una confiabilidad de 0.90 por tanto de la tabla 14-10 de
(Budynas & Nisbett, 2008, p. 744) se tiene el factor.

Determinados todos los factores se procede con el célculo de los factores

de seguridad en flexion para el pifion y para el engranaje.

349.68 x 1

SFp =
P = 1%x085x213,7
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SFp = 1.92

349.68 x 1

SFe = 1% 085x 1526

SFe=2.7

Factor de seguridad de contacto.

El factor de seguridad de contacto de AGMA viene dado por la siguiente
ecuacion (8).

_ScXZyXZy (8)
Yo XY, X 0,

En donde,

SH es el factor de seguridad por contacto.

Sc es el esfuerzo de contacto admisible.

Zy es el factor de ciclos de carga para contacto.

Zy es el factor de relacion de dureza.

Yy, Y, son los mismos valores que se calcularon para la flexion.

oc es el esfuerzo de contacto.

Esfuerzo de contacto admisible Sc

El esfuerzo de contacto admisible se obtiene directamente de la tabla 3 de
(AGMA, 1996, p. 23), y depende del material seleccionado.
Sc = 1185 N/mm?

Factor de ciclos de carga para contacto Zn

Para el numero de ciclos obtenido y a partir de la figura 14-15 de (Budynas
& Nisbett, 2008, p. 743) se obtiene el factor.
ZN = 1

Factor de relacion de dureza Zw

Segun la figura 2 de (AGMA, 1996, p. 17), como en este caso se utilizara

el mismo material en el pifidn y en el engrane el factor es el siguiente.
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ZW = 1
Determinados todos los factores se procede con el calculo de los factores

de seguridad de contacto para el pifion y para el engranaje.

1185x1x1
1x0.85x 1101.9

SHp = 1.26

SHp =

_ 1185x1x1
"~ 1x0.85x%x 779.2
SHe = 1.78

SHe

e Disefio CAD
En la Figura 51 se muestra el disefio CAD del tren de engranajes disefado.

Figura 51. Disefio CAD del tren de engranajes
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3.4.2.3 Eje

e Célculos

Una vez seleccionados y disefiados los elementos necesarios para realizar
el movimiento de pronosupinacion en la mufieca se disefio el eje en el cual se
alojan estos elementos.

Se inici6 el proceso de disefio empleando una disposicion tentativa de los
elementos con las medidas de cada uno de estos ya determinadas previa-
mente, para de esta manera realizar el diagrama de cuerpo libre respectivo y
proceder con los diagramas de esfuerzos cortantes y momentos flectores.

Se realizé el diagrama de cuerpo libre con las cargas tanto del disefio de la
transmision de potencia, asi como las cargas segun (INSTITUTO NACIONAL
DE SEGURIDAD E HIGIENE ESPANA, 2003) y las disposiciones de las mis-
mas que son especificaciones de la norma INEN “Prétesis de miembros ex-
ternos y drtesis externas”; ISO 22523:2006 logrando. Tal como se muestra en

la Figura 52 y Figura 53 respectivamente.

Amura de la cabeza
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-
8 -
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Aura de media plerna

e
—
)
8o

Figura 52. Cargas establecidas para el trabajo.
Fuente: (INSTITUTO NACIONAL DE SEGURIDAD E HIGIENE ESPANA,
2003)
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Figura 53. Disposicién de cargas para protesis de miembro superior.
Fuente: (NTE INEN-ISO 22523, 2014)

Tomando en cuenta la disposicion tentativa de los elementos que se alojan
en el eje de rotacion de mufieca se disefid el eje para soportar cargas de 25kg
como carga axial que segun (INSTITUTO NACIONAL DE SEGURIDAD E
HIGIENE ESPANA, 2003) “El mayor peso tedrico recomendado es de 25kg,
que corresponde a la posicion de la carga mas favorable, es decir, pegada al
cuerpo, a una altura comprendida entre los codos y los nudillos”. Mientras
que la carga a flexién con la cual se disefi0 el eje es de 10kg la cual supera a
la carga recomendada que es de Unicamente 5kg en trabajo de oficina, tarea

para la cual ha sido destinado el prototipo de prétesis.

el Fr

> X

% 19 kg ‘/Ft
)

25 kg
19kg x (b)

Q B N S N

Figura 54. Diagrama de cuerpo libre del eje de mufieca.
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En la Figura 54 se muestra el diagrama de cuerpo libre del eje de rotacion

de mufeca, en donde:

a: distancia entre el acople y la linea central del rodamiento

b: distancia de la linea central del rodamiento a la linea de carga
c: distancia entre rodamiento y engranaje.

Fr: Fuerza radial.

Ft: Fuerza tangencial.

T: Torque.

Se realiz6 el analisis de fuerzas para encontrar las reacciones ubicadas en
el acople al socket que se comporta como un empotramiento y en si el eje se
comporta como una viga en voladizo, de tal manera que nos apoyamos en las
ecuaciones de equilibrio estatico (9) y (10) para poder encontrar las fuerzas y

momentos presentes en el empotramiento.

ZFzO )
M=o (10)

Una vez obtenidas las reacciones en el empotramiento se realizé los dia-
gramas de esfuerzo cortante y momento flector, que se ejercen sobre los pla-

nos XY y XZ como se muestra en la Figura 55 y Figura 56 respectivamente.



PLANO XY
2491 24.91
591
591
0.00
0.00
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Figura 55. Esfuerzo cortante y momento flector en el plano XY.

PLANO XZ

16.24 16.24

0.00 0.00

(mm)

0.00 0.00

-341.04

X
(mm)

Figura 56. Esfuerzo cortante y momento flector en el plano XZ.
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Una vez obtenidos los diagramas de momento flector para cada uno de los
planos del eje se determind las ecuaciones del momento a través de la ecua-
cion de la recta con los puntos conocidos en el diagrama para poder asi de-
terminar el valor del momento en el punto mas critico del eje. El punto mas
critico en el eje se encuentra en el hombro del rodamiento como se observa

en la Figura 57.

Figura 57. Concentrador de esfuerzos, punto mas critico del eje.

En el caso del momento alrededor del eje Z, es decir presente en el plano
XY la ecuacion de la primera seccidn entre 0<x<10 la ecuacién que determina
el momento flector es:

M,(x) = —1872.11 + 24.909(x)

Para el caso del momento alrededor del eje Y, es decir presente en el plano

XZ la ecuacion de momento flector a lo largo de todo el eje es:
M, (x) = —341.04 + 16.24(x)

Una vez obtenidas las ecuaciones de cada momento se calcula entonces
cada uno de los momentos en el punto mas critico para después obtener el
momento total en ese punto. El punto critico se encuentra ubicado como ya
se menciond en el hombro que soporta al rodamiento es decir a 3.6mm del
acople al socket.

M,(3.6) = —1782.44 kg.mm
M, (3.6) = —282.576 kg.mm
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De donde se determina entonces el momento total Mt.

M, = \/(—1782.44)2 + (—288.09)2
M, = 1894.47 kg.mm

Segun (Budynas & Nisbett, 2008) “En el caso de un eje giratorio con flexién
y torsién constantes, el esfuerzo flexionante es completamente reversible y la
torsion es constante.” Se determina entonces que el momento medio y la tor-
sion alternante son iguales a cero, facilitando asi los calculos, M,,, =0,T, =0
y M, = 1849.47 kg. mm.

La torsion media presente en el eje es ejercida por la fuerza tangencial en

el engranaje, asi. T, = F;.7., de donde se obtiene T,, = 182.7 kg.mm.

Esfuerzos presentes en el gje

Es importante empezar mencionando que el eje es un cilindro hueco en el
cual los diametros tentativos exteriores han sido determinados por los elemen-
tos que se alojan en él. Los redondeos en los hombros han sido determinados
también por los elementos externos que se alojan en el eje. El didmetro del
agujero interno también es una especificacion propia del disefio pues se ne-
cesitd un diametro de 5mm para poder pasar los cables de alimentacion del
prototipo.

Una vez obtenidos los valores de torsion y flexion presentes en el eje es
necesario entonces encontrar los esfuerzos axiales por momento flector, asi
como los cortantes por torsion producidos. Para lo cual utilizamos las ecua-
ciones (11) y (12):

M Xxc
.o (11)
1
T Xc
o (12)
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Obteniendo asi los esfuerzos.
o, = 120.83 Mpa
om = 0 Mpa
T, = 0 Mpa
Tn = 11.93 Mpa

Ademas de los esfuerzos de flexion y torsién se encuentra el esfuerzo de
tension presente por la carga axial de 25 kg. EI mismo que se calculé utili-
zando la ecuacion (13).

F (13)
70— d?)

Oaxial =

Oaxial = 3-283 Mpa

El esfuerzo de tensidon es un esfuerzo alternante puesto que la carga no
estara presente todo el tiempo sino Unicamente en momentos en los que sea
necesario para el usuario levantar una carga de este tipo. Entonces.

Oa(axia) = 3-283 Mpa

Om(axial) = 0 Mpa
Disefio a fatiga del eje de rotacion

Las necesidades del usuario indicaron que el prototipo de proétesis debera
ser utilizado una jornada laboral diaria, es decir 8 horas de manera continua.
El disefio del eje de rotacion se lo realizo de tal manera que pueda trabajar
sin problema durante 3 afios.

Se sabe que el engranaje de la relacion de transmision en la mufieca rota

a una velocidad de 16 rpm, con este dato se disefi0 el eje para soportar las
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cargas alrededor de 5’500.000 de ciclos. La manera en la que se calcul6 el
ciclaje del eje fue asumiendo que trabajara 8 horas diarias, 20 dias del mes,
12 meses del afio y 3 aflos consecutivos a 16 rpm.

Se disefio el eje para que soporte las cargas combinadas que se calcularon
anteriormente, para esto se emple6 el método de Esfuerzo-Vida.

Se eligi6 como material para el eje de rotacion el acero AlSI 4140 que tiene
como esfuerzo a la tensién minima de, S,,; = 90 kg * mm? (Ivan Bohman C.A).

La ecuacién (14) de (Budynas & Nisbett, 2008, pag. 274) nos ayudo a cal-
cular S;, que es el limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria para un

ciclaje mayor a los 10”6 ciclos. En el caso de los aceros se tiene la ecuacion.

S, =0.5S,, (14)
Se = 441 Mpa

La ecuacion de Marin (15) de (Budynas & Nisbett, 2008) contempla los fac-
tores de concentracidn de esfuerzos necesarios para realizar un disefio lo mas
aproximado a la realidad del comportamiento del material sujeto a fatiga.

Se = kakyk kak kS, (15)

Factor de superficie ka

El factor de superficie procura cuantificar de qué manera afecta el acabado
superficial de las partes de una maquina, siendo la ecuacion necesaria para

calcular esta ecuacion (16) de (Budynas & Nisbett, 2008).

k,=aSs?, (16)

En donde Sut es la resistencia a la tension minima y los valores ay b se
encuentra en la tabla 6-2 de (Budynas & Nisbett, 2008, pag. 280).
El maquinado del eje se lo realizo en el laboratorio de maquinas herramien-

tas de la Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE, obteniendo un acabado
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aceptable, comparable con los pardmetros de la tabla como un maquinado o

laminado en frio. De donde:
k, = 0.747

Factor de tamano kb

Se necesito utilizar la ecuacién (6-20) de (Budynas & Nisbett, 2008, pag.
280) para calcular el factor ko, a la cual ingresa como dato la variable de dia-
metro de un cilindro macizo, en el caso del eje de rotaciébn de mufieca por ser
un cilindro hueco se utilizé el método de “dimension efectiva de que se obtiene
al igualar el volumen de material sometido a esfuerzo igual o superior a 95%
del esfuerzo maximo con el mismo volumen en la muestra de viga rotatoria”
(Budynas & Nisbett, 2008). Entonces se empled la ecuacién (17) de (Budynas
& Nisbett, 2008) para poder calcular la dimension efectiva.

[d? — (0.95d)?] = 0.0766d> a7)

N

Ap 956 =

La misma ecuacion se utiliza para relacion el anillo que representa la sec-
cion transversal del eje rotatorio en el punto mas critico con las dimensiones

tentativas, siendo estas D,,;~12 mm, y D;,,;=7 mm. Entonces:
w
Aosso =7 [D2 — (0.583D)%] = 0.5184D>2

Igualando las ecuaciones se obtiene entonces.
d, = 0.384D = 4.612 mm
Valor con el cual se regresé a la ecuacion (6-20) y se calcul6 kp.

k, = 1.24d0107
k, = 1.055
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Factor de carga ke

Se utilizé la siguiente ecuacion de (Budynas & Nisbett, 2008, pag. 282),

siendo la carga de flexién la mas representativa entonces se determina Kc.

ke =1

Factor de temperatura Kq

El prototipo de protesis disefiado esta destinado para trabajar bajo tempe-
ratura ambiente es decir 25°C o 77°F, con estos valores se calcula kq utili-

zando la ecuacion (18) de (Budynas & Nisbett, 2008).

kq=0.975+0.432(1073)T; — 0.0115(10°%)T% (18)
+0.104(10°8)T3 — 0.595(10°12)T%

k, = 1.0018

Factor de confiabilidad ke

Se utilizé el mismo valor de confiabilidad que se empleo en el disefio del
mecanismo de transmision de potencia que es de 90%. Este valor para el
disefio del eje rotatorio se obtuvo de la tabla (6-5) de (Budynas & Nisbett,
2008).

k, = 0.897

Factor de efectos varios ki

El factor ks toma en cuenta efectos como la corrosién, recubrimiento elec-
trolitico, metalizado por aspersion, frecuencia ciclica, corrosion por frota-

miento. Estos efectos no seran tomados en cuenta en el disefio del prototipo
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de protesis pues se asume que trabajara en circunstancias 6ptimas para su
funcionamiento como es el ambiente de oficina para el cual esta destinada.
k=1
Con todos los factores de modificacion de la ecuacion de Marin (15) se

determind entonces el valor del limite a la fatiga del material seleccionado.

Se = kakpkckakok:S,
S, = (0.747)(1.055)(1)(1.0018)(0.897)(1)441 Mpa
S, = 312.309 Mpa

Concentradores de esfuerzos

El punto mas critico del eje de rotacion se encuentra como ya se mencioné
en el hombro del rodamiento como se observa en la Figura 57. En donde la
dimensién del redondeo presente, asi como el diametro del eje en donde
asienta el rodamiento, se las determino por la propia geometria del rodamiento
seleccionado empleando el catalogo correspondiente (SKF, 2006).

Para cuantificar la concentracion de esfuerzos en un hombro se utilizo la
ecuacion de Neuber, (19) de (Budynas & Nisbett, 2008, pag. 288).

1+./a/r

Donde +va se define como la constante de Neuber, la misma que para el
material utilizado con S,; = 882 Mpa = 128 kPsi se puede aproximar con el

siguiente polinomio de tercer orden, ecuacion (20).

Vva = 0.245799 — 0.307794(1072)S,,, + 0.150874(10%)S2,- (20)
0.266978(10°7)s3,
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Reemplazando en valor de Sut del material utilizado se obtuvo que:
Va = 0.044 \/pulg = 0.2217 Vmm

Las constantes de concentracion de esfuerzos ki necesarias en la ecuacion
de Neuber (19) se las obtiene de las figuras A-15-7, A-15-8, y A-15 de
(Budynas & Nisbett, 2008, pag. 1008) para cada uno de los esfuerzos presen-

tes en el eje.
Tomando en cuenta que r = 0.6mm, D/d = 1.36,d = 12 mm, r/d = 0.05.
Se obtiene entonces.

Para carga axial: k, = 2.2
Para torsion: k. = 1.7

Para flexion: k, = 1.9
De donde con la ecuacién de Neuber (19) se tiene.

Para carga axial: ky = 1.932
Para torsion: ks = 1.544
Para flexion: k¢, = 1.699

Una vez obtenidos los valores de los concentradores de esfuerzos se pro-
cedio con el calculo del esfuerzo de von Mises de esfuerzos alternantes y
medios empleando las ecuaciones (21) y (22) de (Budynas & Nisbett, 2008).

Oqa(axial) (2 1)

2
s+ 3lkysTal Y

ot = {|kpoa + kyq

’ 2
om = {[kfOm + KfaOmaxian]” + 3[KkssTm]?}/? (22)
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o, = 240.00 Mpa
om = 31.90 Mpa

Una vez que se determiné los valores de las componentes alternantes y
medios del esfuerzo de von Mises se calcul6é entonces el factor de seguridad
utilizando el método de Goodman Modificado para la fatiga, ecuacion (23)
(Budynas & Nisbett, 2008, pag. 298).

(23)

Obteniendo un factor de seguridad a la fatiga.
n =124

También se calcul6 el factor de seguridad de fluencia al primer ciclo utili-
zando el método de la fluencia estatica de Langer descrito por la ecuacion (24)
de (Budynas & Nisbett, 2008, pag. 298).

S, (24)

Reemplazando S, = 70kg = 686 Mpa (lvan Bohman C.A). Se obtiene:
n, = 2.52

Con los factores calculados se puede determinar que el disefio realizado
en el eje y el material seleccionado cumplen con los requerimientos a cabali-
dad, ademas de que los métodos utilizados son conservadores de manera
gue se puede garantizar el funcionamiento de este elemento sometido a las
cargas especificadas por el tiempo que se ha estimado que es de 3 aflos como

minimo.
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e Disefio CAD
El eje de rotacion en donde se alojan los elementos para permitir el movi-
miento de pronosupinacion en la mufieca se muestra en la

Figura 58.

Figura 58. Disefio CAD del eje de rotacion

3.4.2.4 Rodamiento

e Calculos
En el apartado anterior se eligié un rodamiento rigido de bolas con obtura-
ciones por sus adecuadas prestaciones, a continuacién, se verificara si cum-
ple con los requerimientos de vida Util y calcularéa el factor de seguridad. Para
esto se toma como referencia el catalogo de SKF.
El rodamiento elegido es el 62201 — 2RS1 que tiene las siguientes capaci-
dades de carga segun (SKF, 2006, p. 328).

C =6.89 kN
Co=3.1kN

Como primer paso se identifican las fuerzas axial y radial que actian sobre

el rodamiento, que como segun el apartado anterior son:

Fr =19kg = 0.186 kN
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Fa =25 kg = 0.245 kN

Con estas fuerzas se procede a calcular la carga estéatica y dinamica equi-

valentes.

Carga dinamica equivalente
Segun el catalogo general de (SKF, 2006, p. 299) la carga dinamica equi-

valente para un rodamiento rigido de bolas esta dado por:

Fa
P=XFr+YFa cuandoﬁ >e

Tanto el factor e, como el factor Y depende de la relacion fO Fa/C0, donde
fO es un factor de calculo que obtenido de las tablas de productos (SKF, 2006,
p. 329)

fo=12

De la tabla 5 de (SKF, 2006, p. 299) se obtienen los valores de X,Y y e a

partir de la relacion fo Fa/Co = 12 0.245/3.1 = 0.948. Entonces:

e =0,28
X =0,56
Y =155

De donde se obtiene la carga dinAmica equivalente:

P =0,56 (0,186) + 1,55 (0,245)

P =0,48 kN
Carga estética equivalente
Segun el catalogo general de (SKF, 2006, p. 300) la carga estatica equiva-
lente para un rodamiento rigido de bolas esta dado por:
P, =0.6 Fr + 0.5 Fa
Py, =0.234 kN

Factor de seguridad dindmico




94

S =14,35

Factor de seguridad estético

o Co 31
P, 0,234
S =13,24

Vida Nominal
El célculo de vida nominal también se basa en el catalogo general de (SKF,

2006, p. 52), en donde la vida nominal esta dada por:

o= (5 - ()
o =\p) " \0,48

L1 = 2957,56 millones de revoluciones

De donde se calcula la vida nominal en horas con la formula:
6 106
L10h = X Lig =

n 17T 60x 16

L10h = 3,08 x 10°

X 2957,56

e Disefio CAD
El modelo CAD del rodamiento se muestra en la Figura 59.

Figura 59. Modelo CAD del rodamiento
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3.4.2.5 Soporte

e Célculos

El rodamiento que se ha seleccionado permite la rotacion del eje de rota-
cién dentro de la palma del prototipo de proétesis, para facilitar tanto el ensam-
blaje como la fabricacién de los componentes se ha realizado un soporte ca-
paz de unir la parte exterior del rodamiento con la palma del prototipo.

El soporte disefiado soporte Unicamente la carga axial pues la flexién es
soportada estrictamente por el eje, mientras que la torsion es absorbida por
completo por el rodamiento.

Las dimensiones con las que se disefia el soporte vienen dadas por el es-
pacio disponible dentro de la palma para el acople del rodamiento y las dimen-

siones propias del rodamiento. El soporte puede observarse en la Figura 60.

Area mas critica

Figura 60. Soporte de rodamiento.
Se empez06 por determinar el &rea en la seccién transversal mas critica, es

decir la menos area presente en el soporte. Siendo esta:

_E 2 _ q2
A= (D*~d?)

A = 453.38 mm?

El esfuerzo generado en la seccion transversal del soporte es calculado

utilizando la ecuacion (13) de esfuerzo a tension.



96

F
7(0?—d?)

Oaxial =

Ogxial = 0.54 Mpa

El soporte para el rodamiento se decidié que sera una pieza impresa en la
prototipadora de la Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE, utilizando
ABS, material propio de la protipadora. La maquina es una Stratasys dimen-
sion bst1200es. El material tiene una resistencia segun, (Stratasys, 2009) de

43Mpa, mas que suficiente para soportar la carga en la pieza disefiada.

e Disefio CAD
El soporte disefiado para el apriete del aro exterior del rodamiento se ob-

serva en la Figura 61.

Figura 61. Disefio CAD del soporte de rodamiento
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3.5 Mddulo 3 Fuente de energia

3.5.1. Presentacion y seleccién de alternativas para el disefio

3.5.1.1 Bateria

Presentacion de alternativas
En las tablas Tabla 48 y Tabla 49 se presentan dos alternativas de bateria
para lograr la alimentacion eléctrica de los médulos y subsistemas que la re-

quieren dentro del prototipo de prétesis.

e Bateria de Li-lon
Tabla 48.

Caracteristicas de |la Bateria Li-lon.

Alternativa A

Tasa de descarga Baja
Densidad energética Media

Robustez ante Cortocircuitos Alta

e Bateria de Li-Po
Tabla 49.

Caracteristicas de la Bateria Li-Po.

Alternativa B

Tasa de descarga Alta
Densidad energética Media

Robustez ante Cortocircuitos Baja
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Ponderacion por el método ordinal corregido de criterios ponderados

Se pondero los criterios de evaluacién para cada una de las alternativas de
bateria para la alimentacion eléctrica de los subsistemas del prototipo de pro-

tesis que lo necesitan, obteniendo entonces las siguientes tablas.

Tabla 50.

Ponderacién de caracteristicas de las baterias.

Criterio T. Descarga |Dens. Energética |Robustez I+l pondera
T. Descarga 05 1 25 0.42
Dens. Energética 0.5 1 25 0.42
Robustez 0 0 1 0.17
suma & 1
Tabla 51.
Evaluacion del criterio Tasa de descarga.
T. Descarga Alternativa A{Alternativa B I+1 pondera
Alternativa A 0 1 0.33
Alternativa B 1 2 0.67
suma 3 1
Tabla 52.

Evaluacion del criterio Densidad energética.

Dens. Energética |Alternativa Al Alternativa B{I+1 pondera

Alternativa A 0.5 15 0.50

Alternativa B 0.5 15 0.50
suma 3 1

Tabla 53.

Evaluacién del criterio Robustez.

Robustez Alternativa A Alternativa B I+1 pondera

Alternativa A 1 2 0.67

Alternativa B 1] 1 0.33
suma 3 1
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Seleccidén por el método ordinal corregido de criterios ponderados y re-
sultados

Luego de ponderar cada una de las caracteristicas de cada una de las al-
ternativas de solucion utilizando el método ordinal corregido de criterios pon-
derados, se determind entonces la prioridad respectiva de las mismas. La me-
jor de las opciones utilizando el método es la bateria de Litio-Polimero (LiPo)

como indica la Tabla 54.

Tabla 54.

Conclusiones de seleccidn del tipo de bateria.

Opcign T. Descarga |Dens. Energética | Robustez I Prioridad

Alternativa A 0.14 0.21 0.11 046 2

Alternativa B 028 0.21 0.06 0.54 1
suma 1.00

3.5.1.2 Indicador de carga

El indicador de carga es una especificacion de las proétesis del tipo mioeléc-
trico, asi lo indica la norma (NTE INEN-ISO 22523, 2014). Siendo la bateria
que utiliza el prototipo de protesis una bateria de LiPo se tiene entonces defi-
nido que el indicador de carga es un indicador para baterias de LiPo necesa-

riamente.

3.5.1.3 Cargador

El cargador de la bateria de igual manera que el indicador de carga se ve
definido netamente por el tipo de bateria seleccionada. El cargador tiene va-
riantes que depende del nimero de celdas que para el prototipo es una bateria
de 2 celdas pues los elementos de potencia como son los actuadores funcio-
nan a un voltaje de alimentacion de 6 voltios. De esta manera queda entonces

definido el cargador de baterias de LiPo de 2 celdas.
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3.5.2. Disefo de detalle

3.5.2.1 Bateria

Para el prototipo se utilizar4 una bateria Li-po de 2 celdas con un voltaje de
7.4V, este voltaje es el adecuado para el prototipo ya que pasara a traves de
un conversor DC-DC obteniendo un voltaje de salida de 6 V que es con el que

trabajan los elementos del dispositivo.

El dimensionamiento de la capacidad de la bateria se lo realizara en la
etapa de implementacion, identificando la corriente real de operacién del pro-
totipo bajo diferentes condiciones. Esto con el fin de asegurar una durabilidad
adecuada. Se posterg6 este célculo ya que, en base a la experiencia dimen-
sionando con la corriente real de operacidn se evita un sobredimensiona-

miento en la bateria.

3.5.2.2 Indicador de carga

El indicador de carga esta definido por la bateria. Por lo que se utilizara un
indicador de carga disefiado para baterias LiPo de 2 celdas.

3.5.2.3 Cargador

Al igual que el indicador de carga el cargador se ve definido por el tipo de

bateria. De igual manera se tiene un cargador de baterias LiPo de 2 celdas.
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3.6 Modulo 4 Interfaz EMG

3.6.1. Presentacién y seleccién de alternativas para el disefio

3.6.1.1 Sensor mioeléctrico

Presentacion de alternativas
En la Tabla 55 y Tabla 56 se presentan dos alternativas para sensar de la
sefal mioeléctrica en el usuario para lograr de esta manera el control del pro-

totipo de protesis.

e Electrodos y acondicionamiento de sefiales
Tabla 55.

Caracteristicas de los Electrodos.

Alternativa A

Costo Bajo
Robustez Medio
Durabilidad Bajo
Facilidad de procesamiento Medio

e Banda MYO
Tabla 56.

Caracteristicas de la Banda mioeléctrica MYO.

Alternativa B

Costo Alto
Robustez Alto
Durabilidad Alto
Facilidad de procesamiento Medio

Ponderacion por el método ordinal corregido de criterios ponderados
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Se ponderd los criterios de evaluacion para cada una de las alternativas de
sensado de la sefial mioeléctrica para el control del prototipo de protesis, ob-

teniendo entonces las siguientes tablas.

Tabla 57.

Ponderacion de caracteristicas de los sensores.

Criterio Costo Robustez |Durabilidad |Fac. Procesamiento  [E+1 pondera
Costo 05 1 1 3.5 0.35
Robustez 05 1 1 35 0.35
Durabilidad 0 0 1 2 02
Fac. Procesamiento 0 0 0 1 0.1
suma 10 1
Tabla 58.
Evaluacion del criterio Costo.
Costo Alternativa A Alternativa B I+1 pondera
Alternativa A 1 2 0.67
Alternativa B 0 1 0.33
suma 3 1]
Tabla 59.
Evaluacién del criterio Robustez.
Robustez Alternativa A Alternativa B| I+1 pondera
Alternativa A 0 1 0.33
Alternativa B 1 2 0.67
suma 3 1]
Tabla 60.
Evaluacién del criterio Durabilidad.
Durabilidad Alternativa A Alternativa B I+1 pondera
Alternativa A 0 1 0.33
Alternativa B 1 2 0.67
suma 3 1]




103

Tabla 61.

Evaluacion del criterio Facilidad de procesamiento.

Fac. Procesamiento| Alternativa Al Alternativa B[ T+1 pondera

Alternativa A 0.5 15 0.50

Alternativa B 0.5 15 0.50
suma 3 0

Seleccién por el método ordinal corregido de criterios ponderados y re-

sultados

Luego de ponderar cada una de las caracteristicas de cada una de las al-
ternativas de solucion utilizando el método ordinal corregido de criterios pon-
derados, se determind entonces la prioridad respectiva de las mismas. La me-

jor de las opciones utilizando el método es el sensor comercial MYO como

indica la
Tabla 62.
Tabla 62.
Conclusiones de seleccion del sensor.
Opcion Costo Robustez |Durabilidad |Fac. Procesamiento | Prioridad
Alternativa A 0.23 0.12 0.07 0.05 047 2
Alternativa B 0.12 0.23 0.13 0.05 053 1

suma 1.00

3.6.1.2 Comunicacion

El sensor mioeléctrico debe estar ubicado en el antebrazo pues esa es la
ubicacion més propicia para la banda mioeléctrica MYO. La comunicacién en-
tre el sensor y el microcontrolador ubicado dentro de la palma del prototipo de
prétesis debe realizarle via bluetooth pues asi lo requiere el sensor determi-
nado. El bluetooth compatible con el sensor es un bluetooth de baja energia
(BLE) el mismo que comercialmente no presenta complicaciones para adqui-

rirse en Ecuador.
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3.6.2. Disefo de detalle

3.6.2.1 Sensor mioeléctrico

El sensor mioeléctrico ha sido determinado utilizando el método ordinal co-
rregido de criterios ponderados.

“El brazalete Myo es un dispositivo de control de movimientos y control de
movimiento que te permite tomar el control de tu teléfono, computadora y mu-

cho mas, sin tocar.” (Thalmic Lab, 2013)

e Disefio CAD
La Figura 62 muestra el disefio CAD de la banda mioeléctrica MYO. El disefio

ha sido obtenido de la pagina web del proveedor. (Thalmic Lab, 2013)

Figura 62. Banda mioeléctrica MYO ®

3.6.2.2 Comunicacién MYO - BLE

La comunicacion utilizando el sensor mioeléctrico MYO tiene que realizarse
obligatoriamente con un Bluetooth de baja energia BLE. Para lo cual se deter-
mino utilizar el modulo bluetooth HM-10, el mismo que utiliza el controlador de
Texas Instruments. TI CC2541 (JNHuaMao, 2014)
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e Disefio CAD
El disefio CAD del prototipo de protesis ha sido detallado incluyendo a las

partes electrénicas, el modulo bluetooth se muestra en la Figura 63.
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Figura 63. Diseiio CAD del dispositivo BLE

3.7 Modulo 5 Control
3.7.1. Presentacion y seleccion de alternativas para el disefio

3.7.1.1 Microcontrolador

Presentacion de alternativas

Enla Tabla 63y Tabla 64 se presentan dos alternativas de microcontrolador
para lograr el control de los modulos y subsistemas que lo requieren dentro
del prototipo de protesis.

El microcontrolador es también el encargado de la interpretacion de las se-

flales adquiridas a través del bluetooth que comunica al sensor.
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e Pololu Astar 32u4
Tabla 63.

Caracteristicas del microcontrolador Pololu.

Alternativa A

Tamafo Pequeiio
Procesamiento Medio
Costo Medio

e Arduino Nano
Tabla 64.

Caracteristicas del microcontrolador Arduino.

Alternativa B

Tamano Mediano
Procesamiento Medio
Costo Bajo

Ponderacion por el método ordinal corregido de criterios ponderados

Se ponderd los criterios de evaluacion para cada una de las alternativas de

microcontrolador del prototipo de protesis, obteniendo entonces las siguientes
tablas.

Tabla 65.

Ponderacién de caracteristicas del microcontrolador.

Criterio Tamario Procesamiento |Costo I+l pondera

Tamafio 1 1 3 0.50

Procesamiento o 0.5 15 0.25

Costo ) 0.5 15 0.25
suma ] 1




Tabla 66.
Evaluacién del criterio Tamafo.
Tamafio Alternativa A|Alternativa Bl I+1 pondera
Alternativa A 1 2 0.67
Alternativa B o 1 0.33
suma 3 1
Tabla 67.
Evaluacién del criterio Procesamiento.
Procesamiento |Alternativa A Alternativa B|I+1 pondera
Alternativa A 0.5 15 0.50
Alternativa B 0.5 1.5 0.50
suma 3 1
Tabla 68.
Evaluacioén del criterio Costo.
Costo Alternativa A Alternativa Bl I+1 pondera
Alternativa A 1] 1 0.33
Alternativa B 1 2 0.67
suma 3 1
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Seleccion por el método ordinal corregido de criterios ponderados y re-

sultados

Luego de ponderar cada una de las caracteristicas de cada una de las al-

ternativas de solucion utilizando el método ordinal corregido de criterios pon-

derados, se determind entonces la prioridad respectiva de las mismas. La me-

jor de las opciones utilizando el método es el microprocesador Pololu Astar
32u4 como indica la Tabla 69.

Tabla 69.
Conclusiones de seleccién del microcontrolador.
Opcign Tamario Procesamiento |Costo I Prioridad
Alternativa A 0.33 0.13 0.08 0.54
Alternativa B 0.17 0.13 0.17 0.46

suma 1.00
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3.7.1.2 PCB dedicada

Una vez que se determind los elementos que son parte tanto del sensa-
miento de la sefial, como de la parte de control del prototipo de prétesis se
disefi6 una PCB que tiene como funcion la integraciéon del microcontrolador
con el bluetooth y los actuadores.

La PCB que se disefié también tiene como funcion la separacion de la parte
de potencia con la parte logica de control. Por el espacio del cual se dispone
dentro de la palma del prototipo se decidi6 realizar la PCB a doble capa redu-

ciendo asi de manera significativa el tamafio de la misma.

3.7.2. Disefio de detalle

3.7.2.1 Microcontrolador

e Calculos
La caracteristica que determiné la seleccion del microcontrolador fue prin-
cipalmente el tamafio de la tarjeta. La placa pololu A-star 32u4 tenia también
que cumplir con el nUmero necesario de salidas y entradas digitales minimas

qgue son 9 para poder controlar el prototipo de protesis disefiado.

e Disefio CAD

En la Figura 64 se muestra el disefio CAD de la palca pololu A-star 32u4.

Figura 64. Disefio CAD de la placa pololu A-star 32u4 ®
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3.7.2.2 PCB dedicada

e Célculos

El disefio de la PCB se baso principalmente en el espacio fisico disponible
por lo que para optimizar el espacio serd construida a doble capa. La PCB
debe permitir la correcta interconexién de todos los dispositivos que confor-
man la proétesis, y es construida para satisfacer los requerimientos especificos
de este proyecto de aqui el nombre de PCB dedicada.

Se empieza por seleccionar el puente H, elemento que permite realizar el
cambio de giro del motor. Debido a las restricciones de espacio se eligi6 el
LD293D de montaje superficial, y se verifico que cumple con las caracteristi-
cas de operacion del motor.

Posteriormente se calcula la corriente maxima que circulara por las pistas,
este valor se obtiene en base a las corrientes maximas obtenidas de las hojas
de datos de los actuadores, como se observa en la

Tabla 70.

Corriente de actuadores.

# Actuador Corriente Max [mA] Total elementos [mA]
5 Motor Firgelli 550 2750
1 Micromotor pololu 1600 1600

CORRIENTE MAX PCB: 4350

La corriente total se aproximé a 4.5 amperios para tener un valor de segu-
ridad y se procedid a calcular el ancho de pista en base a la norma ANSI-IPC
2221 del IPC (Association connecting electronics industries). Se calcula me-

diante la siguiente formula:

[I/K1 x ATK2]1/K3
L x 1,378

a =

En donde,
a es el ancho de la pista en mils.

I es la corriente maxima.
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K1,K2,K3 son constantes definidas por la norma.

AT incremento de temperatura maximo.

Se toma los valores de las constantes para pistas externas, de donde se

tiene:

K1 =10,0647,K2 =0,4281y K3 = 0,6732

Se impone un incremento de temperatura maximo de 30 °C y el valor de
L=1 que viene dado por el grosor de la pista que es de 1 onza por pie cua-

drado. Entonces.

[4.5/0,0647 x 3004281]1/0,6732
1x1,378

a =

a = 45,5 mils
Es importante aclarar que este valor debera ser el ancho de pista para las
pistas principales de alimentacién que es por donde circulara la corriente ma-

xima, pistas secundarias pueden tener un ancho menor.

e Diseio CAD

La placa disefiada se muestra en la Figura 65.
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Figura 65. Modelo CAD del PCB
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3.8 Disefio CAD del conjunto

Finalizado todo el disefio es recomendable y de gran utilidad, realizar el
disefio CAD del conjunto. En donde se verifica que cada uno de los elementos
del prototipo se puedan ensamblar correctamente y que se cumplan los movi-
mientos requeridos sin ninguna interferencia. En la Figura 66 se observa el

conjunto con todas sus partes ensambladas.

Figura 66. CAD del conjunto

Como resultado del proceso de disefio se obtiene un prototipo que cumplira

con las caracteristicas técnicas que se observan en la Tabla 71.
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Tabla 71.
Caracteristicas técnicas del prototipo.
N° Caracteristicas técnicas. Unidades
1 Torque en la mufieca. 15 kg-cm.
2  Grados de libertad 6 G.D.L.
3  Fuerza axial 25 kg.
4  Control EMG. Gestual.
6 Peso 434 9.
7  Material ABS, Acero 4140.
8 Duracion de la bateria. 4 horas

3.9 Resumen

El capitulo trata todo lo relacionado sobre la metodologia y el disefio del
prototipo. En donde se empieza por realizar la identificacion de las necesida-
des del usuario, con las cuales se definen las especificaciones técnicas del
prototipo para cada una de las necesidades. Luego, mediante el despliegue
de la funcion de la calidad se obtiene la importancia de cada una de las espe-
cificaciones en funcién de las necesidades del cliente y se procede con la
planificacion del disefio. Se planifico el disefio mediante una estructura modu-
lar obteniendo los siguientes 5 médulos: estructura, mufieca, fuente de ener-
gia, interfaz EMG y control. Finalmente, se procedio con la seleccion de las
mejores alternativas para el disefio y el disefio de detalle, para cada uno de

los subsistemas que conforman los modulos.
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CAPITULO 4

Construccion e implementacion.

En el presente capitulo se detalla el proceso de fabricacion, implementacion
y ensamble de los diferentes elementos mecanicos, eléctricos y electronicos
de cada uno de los modulos del prototipo de prétesis mioeléctrica. Se realizan
también las pruebas con el usuario, para finalmente describir los resultados

obtenidos del presente proyecto.

Para que sea mas claro el proceso de construccion se presenta el or-
ganigrama de
Figura 67. En donde se observa como esta estructurado cada uno de los
modulos del prototipo.

Construccion del
prototipo

FUENTE DE
ENERGIA

INTERFAZ

ESTRUCTURA MUNECA EMG

CONTROL

Microcontrol
ador

Sensor

Motor DC Bateria B
mioeléctrico

Comunicacio
n

Indicador de
carga

Rodamiento

PCB dedicada

Servo

Transmision
Motores

Soporte de
rodamiento

Figura 67. Organigrama de construccién.
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4.1 Construccion e implementacion de la estructura

4.1.1. Mecanismo de los dedos

e Impresion 3D

Todas las partes que constituyen cada uno de los dedos han sido impresos
excepto los pasadores, elementos que permiten la union de los eslabones.
Las partes han sido construidas utilizando las bondades de la impresién 3D,
la impresién se realizé utilizando el material P400 ABS, en la prototipadora
Sratasys® Dimension bst1200es del laboratorio de Maquinas Herramientas
de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE. Todos los dedos y sus
partes aun sin ensamblar se pueden observar en la Figura 68.

Cabe mencionar que los elementos de transmision de movimiento por ser
mas pequefos y soportar mayores cargas han sido impresos con un relleno
solido (100%) mientras que los elementos que conforman las falanges se han
impreso utilizando un relleno hueco de alta densidad (50%). Esto se lo hace
con el fin de disminuir el peso del prototipo y reducir el tiempo de fabricacion.

Todos los elementos impresos en la prototipadora Stratasys® tiene una re-

solucion de 0.254mm de capa.

a) Dedo indice

a) Dedo pulgar

a) Dedo menique b) Dedo anular

Figura 68. Partes impresas de cada uno de los dedos.
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e Fabricaciéon de pasadores
Los pasadores al ser disefiados con diametros pequefios se tomoé la deci-
sion de fabricarlos empleando brocas de titanio, asi la Unica dimensién con la

que se trabaja en la construccion es la longitud de los mismos.

e Ensamble de los dedos
Cada uno de los dedos son ensamblados utilizando las piezas impresas y
los pasadores respectivos, dejando libres unicamente los agujeros que en lo

posterior seran el acople a la palma (articulacion MCF) y el acople a actuador.

4.1.2. Construccién de la palma

e Impresién 3D
De igual manera que los dedos la palma se ha impreso utilizando la proto-
tipadora Stratasys® de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE, utili-
zando para el caso un relleno hueco de alta densidad (50%) para disminuir en
lo posible el peso del prototipo. La Figura 69 muestra la impresion terminada

en la maquina.

I

@
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Figura 69. Impresién terminada de la palma.

Se disefio la palma de tal forma que permita el ensamble de los componen-
tes desde la vista dorsal de la misma. Esta es la razén por la cual se disefid
ademas una tapa que cubra la parte dorsal de la palma. La Figura 70 muestra
algunas vistas de la palma asi como también la tapa de la palma.
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a) Vista Dorsal b) Vista Dorsal de latapa

c) Vista Isométrica d) Vista palmar

Figura 70. Vistas de la palma impresa.

4.1.3. Implementacién de servo motores

Los actuadores encargados del movimiento de los dedos son ensamblados
en la palma desde la vista dorsal. La fijacién del motor del dedo pulgar se la
realiza empleando un tornillo autorroscante, mientras que el resto de motores
se fijan a la palma unicamente por apriete. La Figura 71 muestra la palma con

los motores ya implementados y los dedos ya ensamblados.
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Figura 71. Servo-motores implementados
4.1.4. Construccion del socket de sujecion.

El disefio y construccion del socket de sujecion para el prototipo de prétesis
se realiz6 junto profesionales en el area. La fundacion Range of Motion Project

(ROMP) fue la encargada de realizar un escaneo 3D del miembro restante del

usuario. Como se observa en la figura Figura 72.

B\ ‘

a) Scan del miembro restante b) Scan del miembro con la banda MYO

Figura 72. Construccion del socket.

Después de realizado el escaner del miembro restante del usuario y to-

mando en cuenta las recomendaciones de los especialistas. Se procedi6 al
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disefio y la fabricacion del socket de pruebas a la medida del usuario mediante

impresion 3D. En la Figura 73 se puede observar el socket finalizado.

Figura 73. Socket de pruebas.

4.2 Construccion e implementacién del sistema de mufieca

4.2.1. Implementacién del actuador

e Impresion 3D
El micromotor encargado de entregar la potencia al tren de engranajes para
lograr el movimiento de pronosupinacion debe ser fijado a la palma. Para esto
se disefid un soporte que permita la fijacion. Dicho soporte permite la fijacion
tanto rotacional como axial del micromotor en el interior de la palma del proto-
tipo.
El soporte para la fijacion el micromotor se muestra en la Figura 74.
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Figura 74. Soporte de Micromotor

4.2.2. Construccion del eje de rotacion de mufieca

e Torneado
La fabricacion del eje de rotacién empez6 con el torneado del tocho de ma-
terial. Se realiz6 las operaciones de refrentado y cilindrado. Las operaciones
de torneado fueron realizadas utilizando el torno Harrison del Laboratorio de
Maquinas Herramientas de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE

como se observa en la Figura 75.

Figura 75. Operaciones de Torneado
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e Fresado
Esta operacion se realiza con el objetivo de preparar la pieza para realizar
el siguiente proceso, ya que es necesario realizar ranuras para que la pieza

tenga una adecuada sujecion.

e Maquinado CNC
Puesto que las dimensiones del eje donde se alojan tanto el engranaje
como el rodamiento deben tener una muy buena precision se decidio realizar
el acabado de la pieza en el centro de mecanizado FADAL® del mismo labo-

ratorio. La Figura 76 muestra el mecanizado CNC que se realizo en el gje.

Figura 76. Maquinado CNC
e Machueleado
El disefio del eje de rotacion tiene como objetivo el acople al socket de
sujecion del prototipo de prétesis razén por la cual consta de 3 agujeros ros-
cados. La rosca que se ha definido es una M5x0.8.
En la Figura 77 se observa el eje de rotacion después de pasar por todos

los procesos descritos.
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Figura 77. Eje de rotacion de la mufieca

4.2.3. Implementacion del Rodamiento

e Prensa
El rodamiento fue ensamblado en el eje de rotacidén con la ayuda de una
prensa hidraulica del mismo laboratorio de la Universidad de las Fuerzas Ar-
madas — ESPE. El rodamiento cuenta con un apriete que permite la fijacién
torsional y axial del rodamiento al Eje.
La Figura 78 muestra el proceso mediante el cual se realizé el ensamble

del rodamiento.

Figura 78. Ensamble de rodamiento con prensa hidréaulica.
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4.2.4. Construccion e implementacién del sistema de transmision

e Torneado

El material para la fabricacion de los engranajes tiene un didmetro en bruto
mayor al necesario para la fabricacion del engranaje y del pifion. Se realizé
entonces en el torno las operaciones de refrentado, cilindrado y taladrado.
Esto con el objetivo de preparar el material para el posterior tallado de los
dientes.

En la Figura 79 se observa el cilindrado realizado previo al tallado de los
dientes del engranaje.

Figura 79. Cilindrado del material para engranajes.

e Fresado
El tallado de los dientes del pifidn y el engranaje se lo realiza en la fresadora
vertical del mismo laboratorio. Se utilizé el médulo 0.75 con un perfil para 26
a 34 dientes en el caso del engranaje y un modulo 0.75 con un perfil para 14
a 16 dientes en el caso del piiidn.
La Figura 80 muestra el proceso de tallado de los dientes del engranaje

utilizando la fresadora vertical.
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Figura 80. Tallado de los dientes del engranaje.

e Corte
Una vez tallados los dientes del engranaje y el pifién, se procedi6 a cortar

el material en exceso. Este proceso se lo realizo en el mismo torno Harrison.

e Prensa
De igual manera que el rodamiento el engranaje se debe ensamblar en el
eje con la ayuda de la prensa hidraulica puesto que estos elementos también

se ven fijados por un apriete.

En la Figura 81, se observan el pifidn y el engranaje después de los proce-

sos indicados.
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Figura 81. Engranaje y pifion construidos.

Es importante mencionar que los Unicos elementos de acero en el prototipo
de protesis son los que conforman el sistema de transmision de potencia y el
eje de rotacién de mufieca que soporta directamente las cargas de flexién y
torsion para las cuales se disefio el prototipo. Todos estos elementos una vez

fabricados se los puede observar en la Figura 82.

Figura 82. Elementos de acero en la transmision de potencia.
4.2.5. Construccion e implementacion del soporte del rodamiento

e Impresién 3D
El soporte que permite la fijacion del anillo exterior del rodamiento con el
interior de la palma del prototipo de protesis fue también impreso en la proto-
tipadora del mismo laboratorio con el mismo material que el resto de partes
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impresas. El ensamble al rodamiento se lo realiza con calor ya que cuenta con
un apriete.

La Figura 83 muestra el soporte de fijacion del rodamiento impreso.

Figura 83. Soporte de fijacién del rodamiento

4.3 Implementacion de la Fuente de Energia

4.3.1. Bateria

La implementacion de la bateria se la realizo tomando en cuenta principal-
mente las sugerencias del usuario. Siendo la posicibn mas adecuada para
sujetarla, el brazo. Dicha bateria sera sujeta al brazo utilizando un sistema
que permite el acoplamiento de la misma con facilidad. Cabe mencionar que
la bateria conjuntamente con su circuito de proteccidn y regulacion de voltaje,

asi como también el indicador de carga se implementan en el mismo lugar.

4.3.2. Indicador de carga

El indicador seleccionado se implementa en conjunto con la bateria. Esta
decision se la tomo6 debido a que todo el sistema de alimentacion de energia
para el prototipo de protesis se mantiene sujeto al brazo del usuario y permite
gue la unica conexion entre el brazo y el prototipo de protesis sean el par de

cables de alimentacion.
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4.3.3. Cargador

El cargador de baterias LiPo no es un elemento que forma parte del proto-
tipo, siendo un elemento externo. Para realizar la carga la bateria debe ser
extraida del prototipo y colocada en el cargador, asegurando, asi el correcto

funcionamiento del mismo y la seguridad del usuario al momento de la carga.

4.4 Implementacion de la Interfaz EMG

4.4.1. Sensor mioeléctrico

La banda mioeléctrica MYO® tiene que estar ubicada en el antebrazo del
usuario, para poder realizar el adecuado reconocimiento de gestos. Dicha im-
plementacién es la razén principal por la cual el socket cuenta con el disefio

mostrado en la Figura 72.

4.4.2. Comunicacion

Para lograr la conexion de la banda mioeléctrica con el microcontrolador es
necesario utilizar el BLE HM-10.

El BLE se encuentra en el interior de la palma del prototipo de proétesis, el
mismo que esta soldado a la PCB para lograr las conexiones tanto de alimen-
tacion como de transmision de datos hacia el microcontrolador y viceversa.

El BLE implementado en la PCB se observa en la Figura 84.
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Figura 84. BLE implementado en la PCB

4.5 Construccion e implementacién del médulo de Control

4.5.1. Microcontrolador

De igual forma que el BLE el microcontrolador Pololu® A-Star 32u4 micro
se encuentra soldado en la PCB logrando la conexién de alimentacion, trans-
mision de datos con el bluetooth y de los actuadores. La Figura 85 muestra al

microcontrolador implementado en la PBC.

Figura 85. Microcontrolador implementado en la PCB
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4.5.2. PCB Dedicada

El disefio se basé principalmente en el espacio disponible dentro de la
palma del prototipo. Debido a la complejidad de la construccién de una PCB
de doble capa se requirio de un fabricante externo para su fabricacion. La PBC
fabricada se muestra en la Figura 86. Debido a esto no se describen mayores

detalles de la fabricacién de la misma.

Figura 86. PCB fabricada

En la Figura 87 se observa el resultado final del prototipo construido.

Figura 87. Prototipo final.
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4.6 Resumen

En el capitulo se abarca todo lo referente a la fabricacion, implementacion
y ensamble de cada uno de los elementos que conforman el prototipo. Se
describe los procesos por cada uno de los subsistemas respetando la estruc-
tura modular planteada. Y se realiz6 una descripcion de cémo se llevé a cabo

cada uno de los procesos necesarios para la elaboracion de las partes.
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CAPITULO 5

Analisis de costos, pruebas y resultados

En el capitulo se realizara el analisis de costos del proyecto, con el fin de
analizar el costo beneficio del mismo. También se describira el proceso de
realizacion de pruebas con el usuario y se presentaran los resultados de las

mismas.

5.1 Andlisis de costos

Para realizar el andlisis de costos del prototipo se comparara el precio en
Ecuador de una proétesis comercial, con similares caracteristicas y funcionali-
dades que el prototipo desarrollado en este proyecto. Para obtener el costo
total de una proétesis comercial se realiz6 el desglose por componentes como

se observa en la Tabla 72.

Tabla 72.

Costos de protesis comercial.
Componente Valor unita- Cantidad Valor total

rio

Mano mioeléctrica con movi- 25.200 1 $25.200
miento de pronosupinacion.
Socket de sujecion 2.400 1 $2.400
Electrodos 225 2 $450
Baterias 650 1 $650

TOTAL:  $28.700
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Tabla 73.

Costos de prototipo.
Componente Valor wunita- Cantidad Valor total

rio

Mano mioeléctrica con movi- 744,97 1 $ 744,97
miento de pronosupinacion.
Socket de sujecion 180 1 $ 180
Electrodos 350 1 $ 350
Baterias 55 1 $55

TOTAL: $1.329,97

Obtenidos los costos de los dos tipos de protesis, se procede a realizar el
analisis costo beneficio. Para ello, se relaciona el precio de la protesis comer-
cial obtenido en la Tabla 72 con el precio del prototipo desarrollado en este

proyecto Tabla 73, como se muestra a continuacion.

A  costo protesis comercial

B costo prototipo

A 28700
B~ 132997
A
E = 21, 57
Cuando la relacion costo beneficio es mayor a uno se puede decir que el

proyecto es rentable, ya que representa un ahorro al usuario. El porcentaje de

ahorro se lo puede calcular mediante la siguiente relacion.

costo inicial — costo final
% Ahorro = — x 100%
costo inicial

28700 — 1329,97

% Ahorro = 58700 X 100%

% Ahorro = 95,36 %
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Con estos dos indicadores se puede concluir que en relacion a los costos

el proyecto fue rentable, ya que se logré una reduccién del 95,36 % del precio

de una protesis comercial.
5.2 Pruebas

5.2.1. Ensayo de traccion distal

Esta prueba estd basada en la norma (NTE INEN-ISO 22523, 2014), en

donde se siguio el siguiente protocolo de pruebas.

1. Sealineay prepara la prétesis como se indica en la Figura 88. En donde
el dispositivo de agarre para el dispositivo protésico terminal debe ser

una barra de 19mm de didmetro y 100 mm de longitud.

1
|
|
|

i

=

Figura 88. Ensayo de traccion distal
2. Se registra el nivel de la carga de ensayo a aplicar, especificado por el

fabricante.
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3. Se monta la prétesis en el dispositivo de ensayo, de acuerdo con la Fi-
gura 88.

4. Se aplica la fuerza de ensayo en el punto P de aplicacion de la carga,
con lalinea de carga alineada o paralela al eje longitudinal de la probeta,
como se ilustra en la Figura 88.

5. Se aumenta la fuerza de ensayo F hasta el valor F,,;;,, = 10 N.

Se mide y registra la posicion inicial del punto inferior P de aplicacion de
carga sobre la linea de carga.

7. Se aumenta lentamente la fuerza de ensayo F a un régimen compren-
dido entre 1N/sy 10 N/s. Se registra de forma continua el desplaza-
miento correspondiente del punto inferior P de aplicacién de la carga
sobre la linea de carga, a partir de su posicion inicial.

8. Se continua el ensayo hasta que la fuerza de ensayo F alcance el nivel
de carga de ensayo especificado por el fabricante o hasta que se pro-
duzca el fallo. Se registra el valor mdximo alcanzado por la fuerza de
ensayo. Si se ha producido el fallo, se registra esta circunstancia junto
con el modo de fallo.

9. Se registra el desplazamiento final del punto P de aplicacién de la carga
con respecto a su posicion inicial, medido cuando estaba aplicada la
fuerza de ensayo Fmin 0 inmediatamente antes que se produzca el fallo,
si esto ocurre.

10.Si el ensayo termina a causa de la liberacién de un mecanismo de so-

brecarga incorporado a la protesis, se registra esta circunstancia.

Resultados del ensayo de traccion distal

Como fabricantes se establecié que la fuerza de ensayo sera de 100 N,
fuerza de carga suficiente para las actividades del trabajo de oficina, para el
cual esta destinada la proétesis. En la Figura 88 se observa como se monto la

prétesis en la maquina de ensayos.
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Figura 89. Montaje de la protesis en la maquina de ensayos.
Finalizado el ensayo se obtuvieron los resultados que se observan en la
Tabla 74.

Tabla 74.
Resultados ensayo de traccion.
Fuerza de Desplazamiento Observaciones
carga[ N] de P [mm]
10 0
20 2
30 3,5 El dedo mefiique empieza a ceder.
40 4,5
50 6 El dedo anular empieza a ceder.
60 7 Los dedos empiezan a abrirse constantemente.
70 9
80 11 Ceden los dedos, el gancho pulgar indice se
mantiene.
94 19 Se pierde el agarre. Cede el gancho pulgar in-

dice.
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Al realizar el ensayo de traccion distal segun lo indica la norma, el fallo se

produjo en a los 94 N. Se entiende como fallo para este caso, cuando la proé-

tesis deja de sostener por completo la probeta.

5.2.2. Ensayos de agarre

Para los siguientes ensayos se realizaran pruebas de agarre con diferentes

objetos segun el tipo de prueba. El protocolo de pruebas sera el siguiente:

1.

El usuario se coloca la protesis asegurando que todo el conjunto este
correctamente montado.

El usuario debera estar sentado en una silla, en una posicién comoda y
con la espalda recta.

El objeto a sujetar sera colocado sobre una mesa ubicada al frente del
usuario en una posicion A, a una distancia adecuada para que lo pueda
alcanzar con la protesis.

Se pide al usuario que sujete el objeto, indicando el agarre mas ade-
cuado dependiendo de cada objeto.

El usuario tiene que levantar el objeto y posteriormente soltarlo, ubican-

dolo en un punto B sobre la mesa.

El usuario dispondra de 5 intentos para completar la secuencia de los

pasos 3,4y 5. si la secuencia se realizo satisfactoriamente. Se evalua la

misma segun los parametros que se indican en la

6.

Tabla 75. Caso contrario se registra como prueba fallida.

7. De suceder algun evento inesperado se registra esta circunstancia, co-

mentandola en cada caso.

Tabla 75.
Evaluacion pruebas de agarre.

Objeto = Completo Intento Facilidad Estabilidad Tiempo Comen-

tario

SI/NO # 1 (min) 1 (min) 1 (min)
5 (MAX) 5 (MAX) 5 (MAX)
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En la Tabla 76 se describen los resultados obtenidos para los objetos en

los que se requiere un agarre cilindrico.

Tabla 76.

Evaluacion de pruebas de agarre cilindrico.

Com- Intento  Facilidad Estabilidad Tiempo Comentario
pleto
. 1 (mi 1 (mi 1 (mi
Objeto  SIINO # iy iy i)
5 (MAX) 5 (MAX) 5 (MAX)
Si Exitoso
Botella 1 4 4 20s
Exitoso, falta concen-
tracién en el cerebro
Vaso Si 3-4 4 4 15s al abrir cerrar los mo-
vimientos con el
apoyo del musculo.
. Exitoso, con problema
Pelota si 1 4 3 30s L
en la supinacion.
Exitoso, tiene buena
presion y fuerza.
) . Problema con la pro-
Caja Si 2 3 3 40s

nosupinacion, el
usuario intenta hacer

Su propia pronacion

Todos los ensayos de agarre cilindrico fueron exitosos. Pero se pudo eviden-

ciar circunstancias que dificultan el control de la prétesis por parte del usuario,

como el caso de la caja rectangular. Ya que para corregir los movimientos el

usuario tiende a forzar los muUsculos de su antebrazo, tratando de realizar su-

pinacion. Haciendo que el reconocimiento de gestos no funcione correcta-

mente. Este tipo circunstancias se pueden corregir realizando un proceso de
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entrenamiento con el usuario para el uso de la protesis. En la prueba realizada
con la pelota, se pudo evidenciar el agarre adaptativo que posee la protesis

mismo que permite la manipulacion objetos irregulares.

5.2.2.2 Prensién en pinza

En la Tabla 77 se describen los resultados obtenidos para los objetos en

los que se requiere un agarre cilindrico.

Tabla 77.
Evaluacion de pruebas de agarre en pinza.
Com-
Intento  Facilidad Estabilidad Tiempo Comentario
pleto
. 1 (mi 1 (mi 1 (mi
Objeto SI/NO # Gule) Gule) i)
5 (MAX) 5 (MAX) 5 (MAX)
No hubo pro-
) blema, a mas del
Borrador Si 1 5 5 20s )
tiempo de reac-
cion de la pinza.
Se presenta difi-
) cultad debido a la
Juguete Si 1 5 5 25s »
lenta reaccion de
la pinza.
Se logra la suje-
cion, sin embargo
i no se depositd
Papel Si 3 4 3 40s
correctamente en
el segundo reci-
piente.
Cepillo
; . Problemas con la
de Si 2 4 4 1min

_ supinacion.
dientes
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Todos los ensayos de prensién en pinza se lograron satisfactoriamente. Se
repite el caso de la pronacion como en el ensayo de agarre cilindrico. Ademas,
se presentd un inconveniente al momento de sujetar papel. Que se tiene que
corregir reprogramando la posicion de los dedos en la pinza, mejorando el
agarre para objetos delgados.

5.3 Resumen

En el capitulo se realizara el andlisis de costos del proyecto, comparando
el precio del prototipo con una protesis comercial y realizando un analisis costo
beneficio donde se determind el éxito del proyecto. Ademas, se realizaron tres
pruebas, una de traccion que se realiza en una maquina especifica para este
tipo de ensayos y se basa en la norma (NTE INEN-ISO 22523, 2014). Las dos
pruebas restantes, son pruebas de agarre en donde se determinan los objetos
gue el prototipo puede sujetar. Para cada prueba se documentan los resulta-

dos y en base a estos se presentan las respectivas observaciones.
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CAPITULO 6

Conclusiones, Recomendaciones y Trabajos Futuros

En el presente capitulo se determinan las conclusiones y recomendaciones
obtenidas del presente trabajo. Ademas de determinar los posibles trabajos
futuros en base a la experiencia adquirida durante el desarrollo de este pro-

yecto.

6.1 Conclusiones

Se disefd y construyd un prototipo de prétesis mioeléctrica de mano, para
un caso de desarticulacion de mufieca. Que, en base a los ensayos de trac-
cion distal y ensayos de agarre realizados, demostro ser un dispositivo funcio-

nal para el usuario.

Se disefi0 y construyé un mecanismo que permitid que la protesis realice
los movimientos requeridos pronacion, supinacién, agarre cilindrico, prension
en pinza y apertura de los dedos. Cumpliendo con los requerimientos de
fuerza soportando 94 N, y con el requerimiento de peso ya que la prétesis
pesa 434 g.

Se implemento una interfaz mioeléctrica que conjuntamente con un control
en lazo abierto permitio al usuario realizar los movimientos requeridos. El con-
trol segun para el usuario fue facil de realizar, a pesar de la falta de entrena-
miento. Concluyendo que se cumplié con los requerimientos establecidos para

la interfaz y el control del prototipo.
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Se realizaron pruebas de traccion a la prétesis basadas en la norma (NTE
INEN-ISO 22523, 2014), en donde se determind que la carga maxima que la
prétesis puede soportar es de 94 N. Siendo una carga adecuada para la ma-
nipulacion de objetos en un ambiente de oficina segun se indica en
(INSTITUTO NACIONAL DE SEGURIDAD E HIGIENE ESPANA, 2003).

Se realizaron ensayos de agarre de objetos, en donde se evidencio la fun-
cionalidad del prototipo y la facilidad de su uso. Todos los ensayos fueron
exitosos, segun la valoracién de facilidad y de estabilidad documentados en
la Tabla 76 y la Tabla 77. Concluyendo que el prototipo provee, facilidad de
control, fuerza necesaria y que los tipos de agarre que posee son Uutiles al
momento de la manipulacion de objetos con diferentes geometrias. Ademas,
se verifico la utilidad del agarre adaptativo para la manipulacién de objetos

irregulares.

6.2 . Recomendaciones y Trabajos Futuros

Después de realizado en ensamblaje del prototipo de proétesis se logro de-
terminar que uno de los defectos del prototipo es el juego existen en las arti-
culaciones de los dedos. Dicho juego es ocasionado por la libertad que tiene
el piston del actuador de moverse el plano perpendicular al mismo. Razon por
la cual se recomienda reemplazar los servomotores por un actuador que no

tenga presente esta flexibilidad de movimiento.

Al realizar los ensayos de agarre se observo cierta inestabilidad al momento
de manipular objetos con superficies lisas. Por lo que se recomienda la utili-
zacion de materiales como silicona o caucho que mejoren el agarre de la pro-

tesis.
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La estética del prototipo no cumple totalmente con el requerimiento subje-
tivo del usuario. Por lo que una mejora futura es el disefio de un prototipo
netamente estructural facilitando asi la colocacion de un guante cosmético de

protesis.

Se implementd un control en lazo abierto da al usuario la facilidad de decidir
tanto la flexion como la extension de los dedos. Sin embargo, se podria imple-
mentar un control de lazo cerrado con sensores que permitan determinar la

fuerza que el usuario esté aplicando sobre el objeto a sostener.

En el proyecto se realiza el reconocimiento de cuatro gestos musculares
gue son utilizados para el control. Sin embargo, gracias al arreglo de ocho
electrodos que posee el brazalete ®MYO se podria implementar un algoritmo
que mediante el andlisis de las sefiales obtenidas permita el reconocimiento
de una mayor cantidad de gestos, mejorando de esta manera el control del

prototipo.

El socket implementado ha sido impreso en 3D, cumpliendo con los reque-
rimientos para realizar las pruebas del prototipo en su primera version. Se
podria mejorar el material del socket con materiales como pueden ser las fi-
bras de vidrio o carbono. La implementacién de un socket con alguno de estos
materiales permitiria aumentar la vida util del socket y la comodidad del usua-

rio.
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