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INTRODUCCION

En el Ecuador existen un sin numero de personas que tienen discapacidad
fisica, entre los cuales se encuentran personas que sufren de amputacion en
algunos de sus miembros superiores, en especial amputaciones de mano.
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ANTECEDENTES

« Segun los datos del CONADIS alrededor de 196.076 personas tienen
discapacidades fisicas, entre las cuales se encuentran personas que sufren
de amputaciones de mano.

Titulo: Disefo y construccion de una prétesis bionica de mano de 7 grados de
libertad utilizando materiales inteligentes y control mioeléctrico adaptada para
varios patrones de sujecion.

Autores: Monar Martin, Murillo Luis.
Fecha de Publicacion: Octubre 2015.

« Actualmente en el pais existen entidades que en su mayoria se dedican a
la fabricacion de protesis de miembros inferiores, pero descuidan las
necesidades de las personas con amputacion de mano.
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ANTECEDENTES

Ecuaprétesis 3D, la Unica empresa
dedicada a la fabricacion de protesis
de mano en el pais.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

S

Creacion de una\

protesis de bajo
costo, estética,
antropométrica y
funcional.

/ U d|scapa0|dad por \

amputacion de mano
imposibilita a una
persona a realizar

adecuadamente sus

actividades diarias.

™

s EI inconveniente esta
en adquirir una

protesis de mano de
alta tecnologia es su
costo elevado.

Las protesis que \

f/ existen en el pais no
| cuentan con las

caracteristicas de una
mano real.
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PROPUESTA

Disefiar y fabricar una protesis automatica, controlada mediante sefales
mioeléctricas emitidas por el musculo del brazo en el que se encuentra la
amputacion; para la manipulacion de objetos por medio de distintos agarres.
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OBJETIVOS GENERAL

* Investigar la metodologia para el disefio e implementacion de un prototipo
de protesis de mano bidnica controlada automaticamente, para
manipulacion de objetos.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

Investigar las mejores propuestas de disefio para la implementacion de un
prototipo de mano bionica para personas con discapacidad motriz por
amputacion de una mano.

Establecer la metodologia mas apta para el disefio e implementacion de un
prototipo de protesis de mano bionica controlada automaticamente, para
manipulacion de objetos.

Establecer parametros de disefio para la implementacion del prototipo de
protesis.

Disefiar una estructura mecanica para la implementacion de un prototipo de
protesis de mano bionica.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

Disenar el sistema de control para la movilidad del prototipo de protesis de
mano bidnica.

Construir un prototipo de protesis de mano bidnica e implementar el
sistema de control.

Realizar pruebas de funcionamiento y movilidad del prototipo de protesis de
mano bidnica.
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HIPOTESIS

¢, ES posible determinar una metodologia que permita establecer un disefio e
implementacion de un prototipo de protesis de mano bidnica controlada
automaticamente para manipulacion de objetos?
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ESTADO DEL ARTE

La sustitucion por perdida de alguna extremidad, por dispositivos artificiales,
se ha dado hace mas de dos mil afios.

Después de la revolucion industrial, el indice de accidentes con pérdida de
alguna extremidad, se fue incrementado notoriamente.

En el siglo XXI, es posible encontrar protesis roboticas altamente similares
en apariencia y con prestaciones cada vez mas cercanas a las de una
extremidad real.
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AVANCES TECNOLOGICOS EN PROTESIS

En los ultimos afios el desarrollo tecnologico en el ambito de las protesis
tanto de miembros superiores como inferiores ha crecido enormemente.

En lo que se refiera a la evolucion en protesis de mano se empez6 usando
la tecnologia mioeléctrica
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AVANCES TECNOLOGICOS
EN PROTESIS

 Otto Bock * Protesis Cyberhand
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AVANCES TECNOLOGICOS
EN PROTESIS

 Protesis Michelangelo

e Prétesis iLimb Ultra
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AVANCES TECNOLOGICOS

* Protesis Bebionic 3
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METODOLOGIA DE DISENO DEL PRODUCTO

Se establecié la metodologia mas acorde para el disefio de una protesis de
mano bidnica, la cual esta basada en las metodologias de disefio de Morris
Asimov, Nigel Cross y Bruce Archer, en cuanto a la fase de disefio.

FACTORES
PARAMETROS

CARACTERISTICAS

MHICIO >
¥ I
DETERMIMNAR EI
FROBLEMA
. >
L

A
. r




> PLAMTEAMIENTO DE
ALTERNATIVAS

'

MODELACION DE LA
SOLUCION CAD - CAE

'

VALIDA.CIﬁ"‘DE L&

-----

EXPERIMENTAR POR

> MEDIO DE SOFTWARE

SOLUCION

'

DISENO DEL SISTEMA
DE CONTROL

'

FASE DE

PROTOTIPADO

'

PRUEBAS

'

AMALISIS ¥ EVALUACION
DE RESULTADOS

'

COSTOS

| MATEMATICA
» COMPUTACIONAL
TECNOLOGIA DE

»  FABRICACION
MONTAJE DEL

> PROTOTIPO

@)

ElNaeNIeHAMECAtoNIC:

ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVAGION PARA LA EXGELENGIA




EoiuenIE I ECALDRICS

RECOLECCION DE INFORMACION

Encuestas realizadas a que personas que sufren de amputacion de mano, para
determinar sus requisitos y necesidades. Teniendo una poblacion de diez
personas.

Tabulacion y analisis de encuesta

¢HACE QUE TIEMPO SUFRIO LA

AMPUTACION? FRECUENCIA  PORCENTAJE

1A 5ANOS 1 10%
6 A 10 ANOS 5 50%
OTROS 4 40%

El 10% de personas encuestadas sufrieron una amputacién hace cinco anos,
mientras que el 50% hace diez afos, y el 40% superan los diez afios con su

amputacion.

¢CUALES FUERON LAS CAUSAS POR LAS QUE

SUFRIO LA AMPUTACION? FRECUENCIA PORCENTAJE

ACCIDENTE DE TRABAJO 7 70%
ACCIDENTE DE TRANSITO 2 20%
DESDE EL NACIMIENTO 1 10%
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RECOLECCION DE INFORMACION

El 70% de personas encuestadas sufrieron una amputacion debido a

accidentes de trabajo, mientras que el 20% a causa de un accidente de transito

y el 10% por mal formaciones de nacimiento.

¢HA ESCUCHADO SOBRE LAS PROTESIS DE
MANO ROBOTICA? FRECUENCIA PORCENTAJE

Sl 10 100%
NO 0 0%

El 100% de |las personas encuestadas conocen acerca de las protesis de mano

roboética.

¢LE GUSTARIA USAR UNA PROTESIS DE MANO

ROBOTICA PARA REALIZAR CIERTAS FRECUENCIA PORCENTAJE
ACTIVIDADES?
sl 10 100%
NO 0 0%

El 100% de las personas encuestadas les gustaria realizar cierta actividad con
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la ayuda de una protesis de mano robotica.
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¢CUAL DE LOS SIGUIENTES DISENOS
DESEARIA QUE TUVIERA LA PROTESIS?

OPCION 1 ‘ 9 90%

OPCION 2

FRECUENCIA PORCENTAJE

1 10%

OPCION 3 0 0%

El 90% de personas encuestadas desean una protesis parecida a la opcion 1,
mientras que el 10% parecida a la opcion 2 y 0% para la opcion 3.
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RECOLECCION DE INFORMACION

7 COMO DESEARIA CONTROLAR EL
MOVIMIENTO DE LA PROTESIS? FRECUENCIA. PORCENTAJE
MEDIANTE IMPULSOS PRODUCIDOS POR LOS " S
MUISCULOS DEL BRAZO
MEDIANTE ACCIONAMIENTOS DE BOTONES 1 10%
OTROS 0 0%

El 90% de personas encuestadas desean controlar la protesis mediante
impulsos producidos por los musculos del brazo donde se encuentra la

amputacion, mientras que el 10% mediante accionamiento de botones y el 0%

otros tipos de accionamientos.

¢CUANTO ESTARIA DISPUESTO A PAGAR POR
UNA PROTESIS ROBOTICA? FRECUENCIA PORCENTAJE
2000 A 2500 DOLARES 7 90%
4000 A 7000 DOLARES 1 10%
10000 A 15000 DOLARES 2 0%
20000 A 60000 DOLARES 0 0%

El 70% de personas encuestadas estarian dispuesto a pagar un valor de $ 2000
- 2500 ddlares por una protesis, mientras que el 10% de $ 4000 - 7000
dolares, el 20% de $ 10000 - 15000 dolares y el 0% de $ 20000 - 60000
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DESARROLLO DE LA FUNCION DE LA CALIDAD

Es un método globalizador cuyo objetivo principal es asegurar que en la
definicion de un producto o servicio se han considerado las necesidades y
requerimientos de los usuarios (voz del usuario), para traducirlos en
requerimientos técnicos de ingenieria (voz del ingeniero) en las fases de disefio y
fabricacion.

CASA DE LA CALIDAD

Su objetivo es definir una matriz de planificacion con el fin de relacionar los
requerimientos del cliente contra como puede el disefiador o productor
cumplirlas.

Exigencias o requerimientos

Requerimientos técnicos

Matriz de correlacion

Evaluacion de la matriz de correlacion de requerimientos.
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PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS DE DISENO

Se tienes dos alternativas:

 El disefio de la protesis mano por Federico Ciccarese, de ltalia llamada
Youbionic Hand.
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PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS DE DISENO

« Disefio de la protesis Ada Hand, desarrollada por la empresa Opens
Bionics quienes ofrecen los archivos para impresion 3D y su manual de
ensamblaje libremente en su pagina web bajo la licencia de Creative
Commons, Attribution — ShareAlike 4.0 International License. Para el
disefio de los dedos se basé en la protesis de Flexy Hand de Gyrobot,
encontrada en forma libre en internet, en la pagina Thingiverse,
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PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS DE DISENO

PRIMERA OPCION

SEGUNDA OPCON

Ventajas

Es bastante ligera ya que su estructura
es hueca.

El disefio de la palma es mas pequeiio.
La distribucion de los micro servos
lineales en la palma, permite al pulgar
tener dos grados de movimiento,
facilitando el agarre de objetos.
Requiere de menor tiempo de
impresion pues esta prétesis es una
sola pieza.

Es ligera, considerando que se

encuentra dentro del peso de una mano

humana (700 gr).

Es desarmable, por tanto, es posible

remplazar las partes que conforman los

dedos o palma, asi como los

componentes electronicos.

Sus articulaciones son de material

flexible, permitiendo un mayor grado de

movimiento en los dedos sin producirse

rompimientos.

Para transmitir el movimiento en los

dedos utiliza un cable de tendon lo que

permite dar mayor estabilidad y buen

cierre a los dedos.

Funciona con cinco micro Servos

lineales para generar el movimiento de

cada dedo.

Soporta un peso maximo de 1 kg.
T ot”
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PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS DE DISENO

PRIMERA OPCION

SEGUNDA OPCON

Desventajas

No es desarmable, por lo tanto, si algun
mecanismo o parte de la mano sufre desgaste
0 se rompe no es posible reemplazarla ya que
la mano es una solo pieza.

Los dedos no poseen las partes de un dedo
real, es decir no tienen falange, falangina y
falangeta, simplemente estd conformado por
dos partes.

Sus articulaciones son en forma de anillo por
lo que tienen que ser de material flexible para
la evitar la ruptura, pero esto genera que los
dedos no tengan estabilidad y tiendan a
caerse hacia atras.

Utiliza seis micro servos lineales lo que
implica mas costos en su fabricacion.

No soporta pequefias ni grandes cargas
debido a que su mecanismo de anillos es
bastante débil.

Por la naturaleza del material de construccion
la textura es lisa lo que no permite sujetar un
objeto, por tanto, es necesario colocar algun
tipo de recubrimiento.

La palma es un poco mas ancha de lo normal
pues lleva dentro todos los elementos
electrdnicos con sus respectivas conexiones.
La ubicacion y el disefio del dedo pulgar
dificulta el agarre de objetos.

Continta

Por la naturaleza del material de construccion
la textura es lisa lo que no permite sujetar un
objeto, por tanto, se necesita de algun tipo de
recubrimiento para que pueda sujetar vy
manipular los objetos sin que se resbalen.
Requiere de mayor tiempo de impresion pues
esta conformada por

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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MATRIZ DE EVALUACION DE DISENO

Evaluacion de los disefios propuestos

Alternativas Criterios de evaluacion Total

Valor Tam Pes Est Fun Res Mnt Fab Cos
Mm 0 @ @) (19 (15 (1) (1) 10

Opcion 1 0.8 1 1.2 1 1 0.8 1 1 1.8

Opcion 2 08 09 18 1 13 14 09 1 9.1
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PROCESO DE FUNCIONAMIENTO DE LA PROTESIS

rd ™,
'\ MICI )

—

ADQUISICION DE SENALES
MICELECTRICAS

l

TRANSMISION ¥ HEC!EF'CIC'lN DE
INFORMACION

¥

ACCIONAMIEMTS DEL
ELEMENTO DE CONTROL FINAL

|

MANIPULACION DE OBJETOS
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SELECCION DE
COMPONENTES
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SELECCION DE COMPONENTES

Actuadores Eléctricos

El modelo de Ada Hand los cuales usan micro
servos lineales PQ12 de Actuonix, por ende, se
escogio este modelo de servos en la serie R,
pues tienen similitud con los servomotores
rotatorios en cuanto al control por medio de
sefiales PWM y el numero de terminales
facilitando la programacion en la tarjeta arduino.

Sensores Mioélectricos

El sensor mioeléctrico es el componente
principal para el control de la protesis puesto
que adquiere las sefales emitidas por el brazo
en el cual se encuentra la amputacion, para
trasmitirselo a la tarjeta controladora.

AHE O
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SELECCION DE COMPONENTES

ELECTRODO SUPERFICIAL

MYO ARMBAND

La sefial no es limpia necesita de tratamiento.

Es afectado por la frecuencia, la sudoracion de
la piel, ubicacion de los electrodos uno respecto
al otro.

Posee una vida util corta ya que es necesario el
cambio diario de los electrodos.

Comunicacion por cableado.

Necesita de 2 a tres posiciones fijas para la
deteccion.

Tiene un control de lazo abierto.

Es acondicionado y calibrado para una sola
persona.

La sefial es limpia no necesita de tratamiento.

No es afectado por ningun tipo de frecuencia
(Interferencias).

Posee una vida util larga ya que es un sensor
robusto.

Comunicacion Inalambrica.
Necesita una solo ubicacion.
Tiene un control de lazo cerrado.

Puede ser calibrado para cualquier persona y no
necesita de un acondicionamiento.

HESPE
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SELECCION DE COMPONENTES

Tarjetas Controladoras

Dentro del requerimiento para seleccionar una tarjeta controladora eficiente, se
necesita de 5 salidas PWM, minimo 12 salidas digitales, tamafio compacto y cuente
con la libreria de comunicacion con el Myo Armband

Se encontrd dos tipos aptas para la implementacion de este proyecto, entre las
cuales se tienen el Arduino Nano y la Pololu Baby Orangutan.

_ Salidas Salidas Tamaiio Libreria de
Tarjeta Controladora o o
PWM digitales compacto  comunicacion
Arduino Nano v v v v
Pololu Baby Orangutande X v v X

: : ARDUINO

ESPE
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SELECCION DE COMPONENTES

Dispositivo de comunicacion inalambrica
(Bluetooth)

Para la comunicacion entre el Myo Armband vy la
tarjeta controladora, es necesario utilizar un
bluetooth de bajo consumo (HM -10).

Sensor de Fuerza ’&3
La protesis de mano esta disefiada para ejecutar

distintos agarres, entre ellos el agarre en pinza que

se ejecuta con el dedo indice y pulgar. Para

delimitar el cierre conforme el tipo de objeto que se /(7’

sostenga se utilizara una galga FSR 400. ’
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SELECCION DE COMPONENTES

Fuente de Alimentacion

Con las especificaciones de los micro servos lineales y la tarjeta Arduino en
cuanto a voltaje y corriente se necesita alimentar con 1 bateria recargables de

Lipo de 2500 mhA., a 7.4 voltios.
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Sefales
Mioeléctricas

Comunicacion
Inalambrica

Protesis de
Mano Bidnica

Taijeta
Controladora

Actuadores

Proceso de control de la prétesis de mano bidnica

y 4
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W

DECLARACION DE LIBRERIAS

L

DECLARACION DE VARIABLES

L
DECLARACION DE PUERTOS DE
COMUMICACION

k

DECLARACION DE VELOCIDAD
DE COMUNICACION ¥ PUERTOS
PWM - DIGITALES

¥
TRANSMISION ¥ RECEPCION DE
DATOS

¥
LECTURA DE POSES
FREDETERMIMADAS

¥

TRADUCCION DE POSES

¥
ACCIONAMIENTO DE
SERVOMOTORES

FIr
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DISENO ELECTRONICO DE LA PROTESIS

Una vez seleccionado los
componentes y disefiado el /U
sistema de control se
disena el sistema Soo

electronico, mediante un
software de simulacion de
circuitos y disefio de placas
PCB, considerando que la
placa electronica debe ser R

pequefia para que alcance
perfectamente en la palma :
del prototipo =
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DISENO ELECTRONICO DE LA PROTESIS

Pines de Arduino

Funciones

Observaciones

D2
D3
D4
D5
D6
D7
D8
D9
D10
D11
D12

RX (Comunicacion modulo Bluetooth)

TX (Comunicacién médulo Bluetooth)

Salida de indicador luminoso N°1
Salida de control PWM
Salida de control PWM

Salida de indicador luminoso N°2

Salida de indicador luminoso N°3
Salida de control PWM
Salida de control PWM
Salida de control PWM

Salida de indicador luminoso N°4

Es necesario realizar un regulador de
tension a 3,3 V.
Agarre cilindrico

Dedo pulgar
Dedo indice
Agarre en gancho
Agarre de pinza
Dedo medio
Dedo anular
Dedo mefiique
Saludo

HESPE
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DISENO ELECTRONICO DE LA PROTESIS

Placa electronica en PCB (circuito impreso), de dimensiones: 6,2 cm de largo y 5
cm de ancho.

TARDUING] 1IN

Croakd By:
Miten| Mauada
CC.30 Liares |
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DISENO MECANICO DE LA PROTESIS

Es necesario el uso de un software de disefio asistido por computador con el fin
de simular y validar el mecanismo de movimiento que conforman la estructura.

Diseno asistido por computador (CAD)

« Fundamental para crear representaciones graficas de objetos fisicos.

» Permite al ingeniero examinar interactivamente las variantes de disefio y
encontrar el disefio mas 6ptimo;

« Simular analisis de esfuerzo — deformacidn, movimiento, verificando que el
disefo sea seguro y minimizando el uso de recursos en su fabricacién
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DISENO DE LOS DEDOS iNDICE, MEDIO, ANULAR Y MENIQUE

Debido a que en el pais no existe un estudio de antropometria fisica de la mano
humana, disefio del prototipo de protesis esta basado en la norma DIN 33402
(Ergonomics — Human Body Dimensions — Part 2), y se sitta en el percentil 50%
de hombres ya que esto significa que de cada 100 hombres la mitad poseen
estas medidas en cuanto a la mano.
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DISENO DE LOS DEDOS iNDICE, MEDIO, ANULAR Y MENIQUE

Dimensiones en cm.

Ancho del mefiique en la
palma de la mano

Ancho del medique
proximo de la yema

Ancho del dedo anular en
la palma de la mano

Ancho del dedo anular
proximo a la yema

Ancho del dedo mayor en
la palma de la mano

Ancho del dedo mayor
préximo a la yema

Ancho del dedo indice en
la palma de la mano
Ancho del dedo indice
proximo a la yema

Largo del dedo mefiique
Largo del dedo anular
Largo del dedo mayor
Largo del dedo indice
Largo del dedo pulgar

Largo de la palma de la
mano
Largo total de la mano

5%

1,8

14

1,8

10,1

PERCENTIL
Hombres Mujeres

50% 95% 5% 50%
1,7 18 12 15
15 1,7 11 13

2 2,1 15 1,6
1,7 19 1,3 14
2,1 2,3 1,6 1,8
1,8 2 14 15
2,1 2,3 1,6 1,8
1,8 2 1,3 15
6,2 7 52 5,8
7,7 8,6 6,5 7,3
8,3 9,2 6,9 7,7
7,5 8,3 6,2 6,9
6,7 7,6 5,2 6
109 11,7 9.1 10
186 20,1 159 174

95%

Dimensiones en cm.

1,7 37 Ancho del dedo pulgar
38 Grosor de la mano

PERCENTIL

Hombres
50%

Mujeres

95% 5% 50% 95%

2,3 2,5 1,6 19 21
2,8 3,2 2,1 2,6 31

6,6

8,5
7,6
6,9
10,8
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Falange Proxima Falange Medial o

_ Falange Distal o
Falangina

Falangeta

Ensamble del Dedo indice
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DISENO DEL DEDO PULGAR

Falange Proxima Falange Distal o
Falangeta




DISENO DE LA PALMA

39

40

41

42

43

PERCENTIL

Dimensiones en cm. Hombres Mujeres
5% 50% 95% 5% 50% 95%

Ancho de la mano 9,8 10,7 11,6 8,2 9,2 10,1
incluyendo dedo pulgar
Ancho de la mano 7.8 8,5 9,3 7,2 8 8,5

excluyendo el dedo pulgar

Didmetro de agarre de la 119 138 154 108 13 157
mano

Perimetro de la mano 19,5 21 229 176 19,2 20,7

Perimetro de la articulacion 16,1 17,6 18,9 14,6 16 17,7
de la mufieca

| -~ 2 '@‘
!
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g
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DISENO DE LA PALMA

Se prefirid modelar la palma en dos partes, puesto que se desea tener una protesis de mano
armable y desarmable.

Palma Superior, vista
de arriba




.........

Palma Inferior, vista
de arriba
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DISENO DE ARTICULACIONES

Las articulaciones fueron disefiadas para ser fabricadas en un elastomero
termoplastico (TPE) o material flexible, ya que deben flexionarse ante el movimiento
de los dedos.

Articulacion entre palma Articulacién entre falanges
y falange proxima
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DISENO DEL ANTEBRAZ

Este antebrazo fue disefiado con medidas referenciales a la de un brazo masculino.

Antebrazo
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GRADOS DE LIBERTAD CON LOS QUE CUENTA LA PROTESIS

Segun el criterio de Grubler Kutzbach se determina con la ecuacion 1

m = movilidad o grados libertad

n = 4 eslabones

Jj1 = 3uniones de 1 grados de libertad

0 uniones de 2 grados de libertad

J2

m=3n-1)—-2j; — j, Ecuacion 1

m = 3 grados de libertad
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SELECCION DE COMPONENTES PARA LA FABRICACION DE
LA PROTESIS

Material de construccion para impresion 3D

» Construccion de los eslabones

En base a la tecnologia de impresion 3D, se tienes dos opciones de materiales
plasticos, el PLAy el ABS.

PLA ABS

Material constituido de elementos
. Material sintético (no es biodegradable)
naturales (biodegradable)

Sensible a cambios de temperatura y
Estable y facil de imprimir
dificil de imprimir

No emite gases nocivos Emite gases nocivos

Limite elastico: 60 MPa Limite elastico: 2,3 GPa

Se funde entre 185y 220°C Se funde entre 200 y 250°C

La temperatura recomendada pero no La temperatura necesaria de la cama

necesaria de la cama donde se depositael donde se deposita el material debe estar

material puede estar alrededor de 50°C alrededor de 80°C

Aplicaciones domésticas Aplicaciones industriales

El costo es menor Tiene mayor costo
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SELECCION DE COMPONENTES PARA LA FABRICACION
DE LA PROTESIS

Material de construccion para impresion 3D

* Construccion de articulaciones

Al ser las articulaciones las encargadas de facilitar la generacion de los
movimientos en cada uno de los dedos, deben ser fabricadas de un material
flexible el cual sea resistente y apto para impresion 3D.




VALIDACION MATEMATICA

 Analisis estatico del disefio
 Fuerza total aplicada de 12,81 [N].
 Fuerza para cada dedo de 3,2 [N].
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VALIDACION MATEMATICA

Datos:
d = 23,45 [mm]|
m = 3,75[g] = P, =0,0367 [N]

P]_ — 3,2 [N]

 —
e




frm)
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VALIDACION MATEMATICA

2F, =0 XM, =0
R, = 3,2367 [N] M; = 75,6303 [N.mm]
Diagrama de fuerzas Diagrama de momentos

cortantes flectores
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VALIDACION MATEMATICA

_Mméx
Gflex—T
|
S==
c
; _ﬂab3
x4
a=8mm
b=6,31mm

I, = 1578,584 [mm*] S = 250,171 [mm”] Oflex = 0,302 [MPal
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VALIDACION MATEMATICA

(Beer, Johnston, & DeWolf, 2007) la resistencia ultima del material
termoplastico es igual a 55 MPa

< Su
0' —
flex 6

0,302 [MPa] < 9,16 [MPal]
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VALIDACION COMPUTACIONAL

El analisis estatico mediante software permite comprobar que las
piezas del disefio de la protesis son seguras; con el analisis de
tension de Von Mises se asegura que no existira fallo elastico o
ruptura
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VALIDACION COMPUTACIONAL

Esfuerzo de Von Mises Desplazamiento total.
1.341 MPa 0.003 mm
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VALIDACION COMPUTACIONAL

Factor de Seguridad
Mayor o igual 3
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ANALISIS MODAL DE FALLOS Y EFECTOS
(AMFE)

Es una metodologia que se aplica para disefiar nuevos productos,
servicios o procesos. Su finalidad es estudiar los posibles fallos
futuros (“modos de fallo”) del producto, para clasificarlos vy

enlistarlos segun su importancia
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AMFE
Método
Acciones
Elemento Modo de fallo Efecto Causas de 0D NPR
propuestas
deteccion
Fatiga del
Desgaste en los Ruptura, no
material por Mantenimiento
orificios donde pasa el transmite el Ninguno 3 2 42
rozamiento del cada 6 meses
cable de tendon. movimiento.
Falanges distales cable de tenddn.
(todos los dedos) Grietas cerca de los Fatiga del
agujeros donde se material por . Cambio del
Ruptura Ninguno 2 5 50
introducen las exceso de carga componente
articulaciones. externa.
Fatiga del
Desgaste en los Ruptura, no
material por Mantenimiento
orificios donde pasa el transmite el Ninguno 1 2 14
rozamiento del cada aiio
Falanges mediales cable de tendon. movimiento.
cable de tenddn.
(indice, medio, . ,
Grietas cerca de los Fatiga del
anular y mefhique) . _
agujeros donde se material por . Cambio del
Ruptura Ninguno 3 5 75
introducen las exceso de carga componente

articulaciones.

externa.

ESPE
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CONCLUSION (AMFE)

e El valor mas critico que se da en el analisis, es la falla por fatiga
del cable de tendon, siendo este el elemento principal para la
transmision de movimiento del motor hacia los dedos. Para
evitar la posible falla es recomendable realizar un tratamiento
adecuado al cable para mejorar su propiedad de resistencia al
desgaste, en este caso se recubrira de un aislante en spray.
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FABRICACION Y ENSAMBLAJE

Finalizada la etapa de disefio y la validacion del prototipo, se
procede con la construccion del sistema electronico y mecanico
que conforman el prototipo de protesis de mano bidnica.
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ENSAMBLAJE DEL PROTOTIPO
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ENSAMBLAJE DEL PROTOTIPO

HESPE
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DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS

POSES FUNCION

Apertura de los dedos de la

protesis (Posicion inicial).

Ejecucion de los distintos agarres,
es decir el cierre de los dedos de

acuerdo al tipo de agarre.

Cambio de agarre de izquierda a

derecha.

Cambio de agarre de derecha a

izquierda.

PO ® &
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PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Agarre Cilindrico

Caracteristica Total agarres Aciertos Error
agarres agarres
Botella de Agua Forma cilindrica, @ 65mm. 10 8 2
. Forma ovalada, @a
Botella de Desinfectante 79mm. @b 51mm. 10 9 1
Botella de Gaseosa Forma cilindrica, @ 66mm. 10 7
Botella Spray Forma cilindrica, @ 34mm. 10 10

Pelota de Plastico Forma cilindrica, @ 58mm 10 10
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PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Agarre en Gancho

Peso (gramos) Observaciones

Funda de azucar 680,4

, El prototipo soporta 1 kg de peso

Funda de fideos y arroz 453,6 perfectamente.

SUBTOTAL 1134,0
Funda de harina 453,6

B El prototipo soporta 2 kg de peso
Funda de fréjol 453,6

perfectamente.
TOTAL 2041,2
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PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Agarre en Pinza

Total Aciertos Error

Caracteristica
agarres agarres agarres
Envase plastico  Forma cilindrica, 10 10 0
Pelota plastica  Forma cilindrica. 10 9 1
Huevo Forma ovalada. 10 10 0
Monedero Forma ovalada. 10 8 2
Billetera Forma 10 7 3

rectangular.
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PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Movimiento adicional
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PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Pruebas de Confort

ESPE
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PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Calibracion

P A
3 Armband Manager...

- Myo Armband Manager

@ My Myo STATUS DETAILS CALIBRATION
Py
=

Application Manager...
Myo Market Beta

Keyboard Mapper...

Preferences...

® Connected / Primary

Guides

Myo Support Ping Myo ‘T|
About Myo Connect ——
Check for Updates... Turn Myo OFf ‘W|
Quit Plug Myo in ta turn it back on

A @ 7 ¢ E Esp + -

ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Calibracion

ibration Profile

ntroductior
Arm Placement
Fist

Fingers Spread
Wave In
Wave Out
Rest
Write Profile
Sync Gesture

Confirm and Complete

Place Myo on your arm

Myo armbands with custom profiles must be worn in
the exact same position as when the profile was generated.

Right arm

g

Custom Calibration Profile X

Introduction

Arm Plac

nent
Fist

Fingers Spread
Wave In

Wave Out

Rest

Write Profile
Sync Gesture

Confirm and Complete

% Make a fist.

Mimic the video when recording.

Do it again

ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Calibracion

Custom Calibration Profile x Custom Calibration Profile X

ntroduction ntroduction N‘ . b
Test your profile and re-calibrate gestures if necessary
Complete your profile when ready

Please wait while we create
LA the calibration profile... Vrite Profile

Sync Gesture Sync G -
Confirm and Complete Confirm and Complete g
Re-calibrate ‘ Complete Profile

ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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VALIDACION DE LA HIPOTESIS

Prueba del Chi Cuadrado

2 - zk (0; — Ep)?
=1 Ei

En donde:
A? = Chi cuadrado
0; = Frecuencia absoluta observada

E; = Frecuencia esperada
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., Si No Numero

Ord Agarre Descripcion Cumple Cumple Pruebas
1 Botella de agua 8 2 10
2 Botella desinfectante 9 1 10

Cilindrico

3 Botella de gaseosa 7 3 10
4 Botella spray 10 0 10
5 Pelota plastica 10 0 10
6 Envase plastico 10 0 10
7 Pelota plastica 9 1 10
8 En pinza Huevo 10 0 10
9 Monedero 8 2 10
10 Billetera 7 3 10
Suma total 88 12 100

HESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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VALIDACION DE LA HIPOTESIS

Una vez obtenidos los datos de la frecuencia observada (0;), se

procede a calcular la frecuencia esperada (E;).

0; * 0;
Ejj = ‘0]

Donde:
0; = Frecuencia observada

E;j = Frecuencia esperada

O = Total
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Resultados del calculo de la frecuencia esperada

Haenienamecaironics

Orden Agarre Descripcion Si Cumple No Numero de
Cumple Pruebas
1 Botella de agua 8,8 1,2 10
2 Botella de desinfectante 8,8 1,2 10
3 Cilindrico Botella de gaseosa 8,8 1,2 10
4 Botella spray 8,8 1,2 10
5 Pelota plastica 8,8 1,2 10
6 Envase plastico 8,8 1,2 10
7 Pelota plastica 8,8 1,2 10
8 En pinza Huevo 8,8 1,2 10
9 Monedero 8,8 1,2 10
10 Billetera 8,8 1,2 10
Suma Total 88 12 100

HESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Resultados del Chi Cuadrado

Orden Agarre Descripcién S No
Cumple Cumple

1 Botella de agua 0,073 0,533
2 Botella de desinfectante 0,005 0,033
3 Cilindrico Botella de gaseosa 0,368 2,700
4 Botella spray 0,164 1,200
5 Pelota plastica 0,164 1,200
6 Envase plastico 0,164 1,200
7 Pelota plastica 0,005 0,033
8 En pinza Huevo 0,164 1,200
9 Monedero 0,073 0,533
10 Billetera 0,368 2,700

TOTAL 1,545 11,333

ESF’E

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Valor del Chi Cuadrado

12,88

« Con el numero de grados de libertad
 “Tabla de distribucion del Chi cuadrado’

o Se extrae el valor de 11,0705
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TRABAJOS A FUTURO

Realizar un recubrimiento tipo guante que se asemeje a la piel
protegiendo asi la protesis del agua y de otros factores que
puedan afectar su funcionamiento.

Adicionar mas movimientos en la mano, mediante la inmersion y
programacion del SDK del Myo Armband.

Implementar algun tipo de mecanismo en la mufieca para obtener
mas grados de libertad y permitir la rotacion de la mano.

Mediante el uso de un scanner 3D disefiar un antebrazo que
encaje correctamente con la forma del muiion de la persona con
amputacion de mano.
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MARCO ADMINISTRATIVO

N item

o

—

Sensor mioeléctrico Myo Armband Gesture
Material de impresion 3D PLA

Material de impresion 3D TPE (Ninjaflex)

Micro servo lineales Actuonix PQ12 — serie R
Bluetooth de bajo consumo de energia HM - 10
Recursos Materiales Arduino Nano
Cable de tenddn (Bigote de parlante)
Sensores de fuerza resistivos FSR 400
Baterias de lipo 7.4V 2500mAh.

Elementos de electronica basica

© o0 N oo o A o bd

= S
- O

Insertos roscados M3
Tornillo M3

- -
w DN

Materiales para construccion de placa electronica

HESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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MARCO ADMINISTRATIVO

Talento Humano

Katherine Pinto Investigadores
David Lopez Investigadores
Grupo de talento
humano Director del Proyecto

Ing. Andrés Gorddn
de Titulacion
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MARCO ADMINISTRATIVO

Recursos Financieros

Gatos generales

N° item Cantidad

Sensor mioeléctrico Myo Armband

Gesture

N

Material de impresién 3D PLA (1kg) 2

Material de impresion 3D TPE
(Ninjaflex — 0.25 kg)

Micro servo lineales Actuonix PQ12

—serie R ’

5 Bluetooth de bajo consumo de 1
energia HM - 10

6 Arduino Nano 1

7  Sensores de Fuerza Resistivos 2

Precio Unitario

200,00

25,00

25,00

70,00

10,99

7,59
9,99

Total

200,00

50,00

25,00

350,00

10,99

7,59
19,98

HESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Paquete 2 baterias de lipo 7.4V
8 1 28,44 28,44
2500mAh, con cargador

Metros de cable de tenddn (Bigote de

9 5 0,60 3,00
parlante)

10 Elementos de electrdnica basica Varios 6,80 6,80

11 Insertos roscados M3 20 0,25 5,00

12 Tornillo M3 20 0,20 4,00

i Materiales para construccion de Varios 660 6,60

placa electronica

14  Gastos en paquetes de importacion 3 25,00 75,00

15 Impresion 3D 18 295,17

16 Fabricacion placa electronica 2 14,25 28,50
SUBTOTAL 1116,07

17 Horas de ingenieria 50 20,00 1000,00

TOTAL 2116,07
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CONCLUSIONES

e (Con la investigacion previamente realizada sobre disefios de protesis de
mano existentes a nivel nacional e internacional, se fusionaron diferentes
tipos de disefnios que se encuentran libres online, obteniendo un prototipo
de proétesis de mano bidnica mejorada en su aspecto, funcionalidad y que
cumple con las necesidades del usuario.

e La etapa mas importante en la metodologia del disefio es la recoleccion
de informacion en cuanto a los requerimientos y necesidades de
personas que necesitan una protesis de mano, seguida de las fases de
modelado, validacion y prototipado en los cuales se pueden encontrar
falencias que pueden ser corregidas para obtener un disefio robusto.
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e Las ventajas de las protesis de mano ya disefiadas y fabricadas, es que
son un gran aporte a la hora disefiar nuevos, ya que no es necesario
partir desde cero sino mas bien utilizar lo existente y mejorarlo.

e Se establecid parametros de disefio para la implementacion del prototipo
de protesis de mano mediante una encuesta de requerimientos y
necesidades realizadas a las personas que sufren de discapacidad por
amputacion de mano.

e Se disefio la estructura mecanica para la implementacion del prototipo de
prétesis de mano bidnica basado en la norma DIN 33402 (Ergonomics —
Human Body Dimensions — Part 2).
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e El| control de la protesis de mano fue realizado por medio de
comunicacion bluetooth entre el Brazalete Myo y el arduino nano, ya que
con la comunicacion inalambrica se eliminé el uso de cables para la
captacion de las sefiales eléctricas, facilitando el movimiento y la
manipulacion de la protesis.

« Se construyd un prototipo de protesis de mano bionica donde se
implementd un sistema de control automatico activado por medio de
sefales mioeléctricas generadas por el brazo.

« Se realiz6 pruebas de funcionamiento y movilidad del prototipo de
protesis de mano bionica mediante el agarre y manipulacion de objetos
de distintos tamanos y formas.
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« El prototipo de protesis de mano bionica es apto para el agarre de
objetos cilindricos 0 semejantes (plasticos), con un diametro maximo de
65 mm y un minimo de 34 mm, donde el error maximo es de 3 agarres
fallidos pues la protesis necesita de una inclinacion de 30° para agarrar
los objetos.

 El prototipo de protesis de mano bidnica es capaz de soportar un peso
de 2 Kg sin sufrir ningun tipo de deformacion en sus dedos o algun dafio
en los micro servos lineales.

« Se diseid y elabor6 una protesis estética con el fin de asemejarse a una
mano real, ayudando en la autoestima de las personas que sufren de
discapacidad por amputacion de miembros superiores en este caso
manos.
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RECOMENDACIONES

« Se recomienda manipular objetos de plasticos ya que estos pueden
ser deformados por la presion de la protesis de mano sin sufrir ningun
tipo de dafio permanente como ruptura.

 Realizar la etapa de calibracion del sensor Myo Armband con el fin de
que el sensor lea correctamente los gestos ejecutados por el usuario y
asi activar correctamente el prototipo de protesis.

Al ser un prototipo de mano y contener dispositivos electronicos en su
interior se debe tener en cuenta que no posee grados de proteccion IP,
por tanto, es aconsejable no exponerlo al agua.
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Cuando se recargue la bateria, se recomienda estar pendiente del indicador
led del cargador, pues cuando se quede estatico la bateria estara al 100%
de su carga; esto evita que la bateria permanezca conectada mas del
tiempo necesario y se reduzca su tiempo de vida util.

Se recomienda pulir las piezas elaboradas mediante impresion 3D con una
lija de agua, con el fin de quitar las rugosidades y dejarlas totalmente lisas.

Es necesario imprimir las piezas que conforman el prototipo de protesis de
mano con un porcentaje de relleno del 25%.

Se recomienda ubicar correctamente los sensores de fuerza en los dedos
indice y pulgar, debido a que unicamente se activaran al sentir un objeto en
los dos sensores y se detendran los micro servos lineales de dichos dedos.

Colocar un guante quirurgico a la protesis de mano, con el objetivo de
agarrar correctamente los objetos y evitar que se resbalen.
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‘El hombre encuentra a Dios detras de cada puerta
que la ciencia logra abrir”

Albert Einstein







