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Resumen
En el presente trabajo se describe la investigacion para el disefio e implementacion de una
prétesis bidénica de mano, mufieca y antebrazo, con capacidad de manipulacién y rotacion,
controlada por inteligencia artificial a través de sefiales mioeléctricas, utilizando un sistema
de entrenamiento en un entorno virtual para facilitar su adaptacion; la investigacion parte de
los criterios y necesidades del futuro usuario de la prétesis tomando en cuenta con su mano
y antebrazo derecho, dificultando su desenvolviendo laboral, aplicando técnicas de disefio
mecénico computarizado se ha asemejado el movimiento articulado de los dedos y la
rotacion de la mufieca, permitiendo manipular y rotar objetos, la manufactura de la protesis
se desarrollo a través de impresion 3D usando PLA, donde el material no presenta ser
toxico para la piel del usuario, mediante el uso de sensores mioeléctricos localizados dentro
del brazalete MYO ARM se obtuvieron las sefiales del movimiento muscular del mufién,
estas sefales se aplicaron en el desarrollo de la l6gica de control a través de una red
neuronal para la autonomia de la prétesis, antes de colocar el miembro artificial al usuario
se aplicé un entrenamiento dentro de un simulador virtual, ambientado en un entorno
cotidiano, simulando actividades del diario vivir del usuario, para facilitar su acoplamiento y
uso de la protesis, la investigacion fue validada y sustentada por el centro ortopédico Yanez
, ubicado en la ciudad de Ambato.
Palabras clave: protesis bidnica, redes neuronales, brazalete myoarm, simulador virtual,

manipulacién y rotaciéon de objetos
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Abstract
This present paper describes the research for the design and implementation of a bionic
prosthesis for hand, wrist and forearm, with manipulation and rotation capabilities, controlled
by artificial intelligence through myoelectric signals, using a training system in a virtual
environment. to facilitate its adaptation; The research is based on the criteria and needs of
the future user of the prosthesis, who does not have his right hand and forearm, which
hinders his work development, hinders his work development, applying computerized
mechanical design techniques, the articulated movement of the fingers and rotation of the
wrist, which allow manipulating and rotating objects,, the manufacture of the prosthesis was
developed through 3D printing using PLA, which is not toxic to the user's skin, through the
use of myoelectric sensors located inside the MYO ARM bracelet the signals of the
muscular movement of the stump were obtained, these signals were applied in the
development of the control logic through a neural network for the autonomy of the
prosthesis, before placing the artificial limb on the user, a pre-training was applied within of
a virtual simulator, set in a daily environment, simulating activities of the user's daily life, to
facilitate its coupling and use of the prosthesis, the research validated and supported by the
Yanez orthopedic center, located in Ambato city.
Keywords: prosthetics, artificial limb, neural networks, bracelet myoarm, manipulating and

rotating objects
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Capitulo |

Generalidades
Introduccién
El presente trabajo de titulacion contempla el disefio e implementacion de una protesis
bidnica de mano, mufiecay antebrazo, con capacidad de manipulacién y rotacién, controlada
por inteligencia artificial a través de sefiales mioeléctricas, ademas de utilizar un sistemade

entrenamiento en un entorno virtual para facilitar su adaptacion.

La microelectrénica presente en el mercado facilita encontrar dispositivos o compontes
electrénicos mas pequefios, rapidos y de bajo consumo de energia, que permiten desarrollar
proyectos encaminados a prétesis funcionales, que aporten una ayuda al realizar las
actividades cotidianas; es asi que utilizando sensores electro musculares inalambricos que
permiten la adquisicion y registro de actividad eléctrica ejercida en musculos del cuerpo
humano, esta informacion faculta el tomar muestras de informacion dentro intervalos de tiempo
intentando detectar patrones y poder ejecutar prondsticos futuros, como es el activar, una
posicion deseada en mini-actuadores lineales y rotacionales con el fin de manipular objetos y
realizar actividades cotidianas de una persona al utilizar una proétesis bidnica controlada por
sefales electromiograficas producidas conscientemente por el usuario de capacidades

diferentes.

Dentro de este trabajo de investigacion se analiza ademas la adaptacion de la protesis y
el usuario, con el fin de habituarse de manera interactiva y recreacional. Es por ello que se
realizo un sistema de entrenamiento virtual, el cual proporciona escenas de actividades
cotidianas, y por medio de un brazalete MYO ARM se maniobra un objeto simulando la
extremidad superior del usuario en 3D con la forma de la proétesis fisica. Al utilizar el entorno

virtual y Unicamente el brazalete se pretende que el usuario logre entender de mejor forma el
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funcionamiento de la prétesis tomando en cuenta Gnicamente la contracciony expansion de su

region muscular biceps branquial sin colocarse la protesis fisicamente ni pesos adicionales.

Antecedentes

El ser humano a lo largo de su evolucion ha sufrido accidentes graves o nacimientos
con mal formaciones, ocasionando una pérdida parcial o completa de una extremidad,
dificultando cumplir con alguna actividad, desde la edad media las protesis de manoy
antebrazo fueron la base para la ortopedia moderna, con llevando al desarrollo de miembros
artificiales estéticos asemejandose a la extremidad perdida, con el avance tecnoldgico en la
microelectrénica ha permitido que las protesis sean articuladas y con movimiento, generando

gue los usuarios de estos equipos retomen sus actividades cotidianas con mas perseverancia.

Las protesis biénicas de manoy antebrazo es la sinergia de la ortopedia tradicional con
la mecéanicay electrénica facultado investigaciones en donde se asemeje el movimiento natural
de los dedos de la mano al igual que la rotacion de la mufieca aplicable en actividades
domeésticas, generalmente se centralizan en mover los tres primeros dedos de la mano,
olvidando la rotacién de la mufeca, aplicando electrodos musculares que la vida Util es corta.

(Coalition, 2019)

La ergonomia y la estética es uno de los factores dificiles de alcanzar en una prétesis
en especial cuando es enfocada a ser bidnica, a medida que se ha desarrollado estudios los
sensores mioeléctricos son los mejores al obtener sefiales de los movimientos de los musculos,
gue permitan generar movimientos independientes de los dedos, integrandose la electronica

qgue permiten que el miembro artificial sea més eficiente y portable. (Castro, 2018)

No solo por sensores musculares se puede obtener una sefal para maniobrar una
protesis, sino que a través de sensores encéfalo-eléctricos permiten la captacion de

movimientos como abrir o cerrar un 0jo para luego accionar el abrir o cerrar la mano de una
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protesis mecanica, esta investigacion esta orientada a quienes tienen una amputacion completa
de una extremidad superior, grandes institutos de EEUU y del Reino Unido , se enfocan dia
con dia en mejorar estos avances con el fin de integrar a personas que poseen una

discapacidad fisica dentro de la sociedad como entes efectivos y productivos. (Baltimore, 2014)

La Universidad Johns Hopkins es uno de los mas grandes pioneros en el desarrollo de
protesis de mano y antebrazo inteligentes, estas investigaciones se destacan por movimiento
independiente de los dedos de la mano, mientas que la Universidad Cambridge, ha
desarrollado investigaciones enfocadas en la rehabilitacion y el uso de prétesis de una
extremidad superior, enfocadas en el movimiento natural de los dedos de la mano en la

manipulacion de objetos.

En Ecuador las prétesis de extremidades superiores son complejas de adquirir, por sus
altos costos de manufactura y materiales idoneos, que no se disponen en nuestro pais,
generado que las personas que desean estos miembros artificiales emigren a otros paises 0 no
las adquieran por su baja capacidad econdmica, esto ha generado que se presenten elementos
ortopédicos en formas de garfios, que no proporcionan estética, en ciertos casos no mejoran el

autoestima de las personas con esta discapacidad.

En la provincia de Tungurahua, la ciudad con mayor indice de poblacion con
discapacidad fisica es Ambato, la cual dispone de un indice del 36.31% de su colectividad con
un grado de discapacidad de entre el 50% y 74% (Discapacidad, 2021). Mediante la escala
genérica de gravedad de discapacidad previsto por CONADIS (Concejo Nacional de
Discapacidades) establece discapacidad grave, a las deficiencias debidas a amputaciones,
limitaciones del movimiento, déficit sensoriales o motores, lesion del sistema nervioso periférico

y vasculopatias periféricas. (Publica, 2018)



28

Dentro de la ciudad de Ambato existen centros de ortopedia enfocados en la generacion
de miembros artificiales de extremidad superior e inferior, estos elementos son mecanicos, no
articulados, uno de los centros con mas de 40 afios en el campo de la ortopedia y al servicio de

la ciudadania es el centro ortopédico Yanez.

Planteamiento del problema

La pérdida de una extremidad del cuerpo humano, ocasionadas por accidentes de
transito, laboral o por una enfermedad, la persona con esta amputacion tiende a deprimirse al
no poder acoplase a las actividades sencillas como servirse un vaso de agua, abrochase una
camisa, el preparar alimentos, etc., necesariamente se deben usar las dos manos, y en ciertos
casos el poder caminar, dentro del sistema laboral el obtener una bacante es sumamente dificil,
la industria medica ofrece protesis fijas, es decir no realizan acciones de movimiento el cual

permite al usuario observarse de forma estética el miembro faltante.

La discapacidad fisica a nivel mundial se puede definir como la reduccion o ausencia de
las funciones motoras, desde el punto social las personas con esta discapacidad son
consideradas como no productivas ni eficientes para cumplir con tareas laborales,
imponiéndoles barreras sociales que les permita superarsey mejorar su calidad de vida, la
perdida de una extremidad superior limita el realizar tareas basicas como escribir, conducir un

vehiculo e incluso el poder tocar a otra persona.

En Ecuador las personas con discapacidad fisica representan el 17.31% de la poblacion,
desde el 2009 hasta la actualidad, el gobierno obliga a las empresas privadas y publicas,
contratar en su personal a personas con discapacidades fisicas, que representen del total del
mismo en un 4%, esta ley ha generado la insercion de varias personas, pero dando preferencia

a personas minusvalidas, para tareas de oficina, excluyendo a personas con miembros
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faltantes en su extremidad superior, lo que dificulta el conseguir un puesto laboral, con el fin de

mantenerse econdmicamente y solventar de alguna forma a sus familias o asi mismos.

El uso de prétesis de mano y antebrazo resulta para las personas con este miembro
faltante mejorar la estética de su cuerpo elevando su autoestima, sin embargo, el movimiento
de los de los dedos de la mano artificial al igual que la rotacion de la mufieca no es posible con
las protesis disefiadas hasta la actualidad en nuestro pais, generando problemas en el
desarrollo de actividades cotidianas, existen otros tipos de prétesis en formas de garras o
garfios, que no generan estética, sin embargo es posible el tomar un objeto, alejandose de ser
semejante a la extremidad faltante, ademas el entrenamiento previo al usos de estas proétesis
es carente y en ocasiones nulo, llegando a generar un sentimiento de dolor por parte de los

usuarios por la dificultad que setiene al utilizar la protesis.

El centro ortopédico Yanez de la ciudad de Ambato con més de cuarenta afios de
experiencia en la creacion de protesis mecanicas se ve en la necesidad de incluir las nuevas
tecnologias y con esto la construccion de protesis funcionales que otorguen un bienestar hacia
la poblacion que carece de algin miembro superior e inferior, por lo cual solicita de ayuda
profesional de futuros ingenieros mecatrénicos que se encuentren capacitados en realizar una
investigacion, disefio e implementacion de una prétesis bidnica de antebrazo, mano, mufiecay
con el uso de medios tecnoldgicos se logre una rehabilitacion de los extremidades para su
posterior adaptacion hacia la prétesis bionica en actividades cotidianas, ofertando soluciones

eficientes en la sociedad que cuenta con limitaciones en una de sus extremidades.

Descripcion del proyecto
En el presente trabajo tiene por objetivo contribuir a la solucién de personas con
discapacidad en conjunto con el centro ortopédico Yanez de la ciudad de Ambato, con el fin de

generar una protesis funcional de una extremidad superior, que permita tener una maxima



30

funcionalidad y adaptacion contando con la asesoria técnicay financiera por parte del centro
ortopédico Yanez. Para lo cual se ha propuesto realizar el disefio, construccion e
implementacién de una prétesis biénica con forma ergondmica de mano, mufieca y ante brazo
diestra, una prétesis que otorgue ayuda en las actividades cotidianas del dia a dia en una
persona masculina que posee la discapacidad y es perteneciente a la ciudad de Ambato, esta
proétesis permitira realizar la funcion de apertura, cierre de sus cinco dedos y ademas la
rotacion usual de una extremidad superior en sentido horario y anti horario con el fin de poder

realizar la manipulacion de objetos.

Este sistema iniciara con la toma de mediciones de la mano derecha de la persona
beneficiaria del proyecto, con el objetivo de tener una protesis diestra lo mas semejante en
cuanto al aspecto, tamafio, forma de la mano y antebrazo del usuario, ademas se ha tomado
como referencia a la norma DIN 33 402-2, con la consideracién de la norma, se especificara las
dimensiones requeridas en la protesis, con la finalidad de obtener un modelo anatdbmicamente
proporcional. Y con esto realizar el disefio CAD de la protesis bidnica que contemplara la
incorporacién de sensores, actuadores eléctricos, cables y demas elementos semiconductores;
logrando ejecutar un andlisis de esfuerzos a la estructura mecénica, de tal forma que se pueda
realizar la seleccion del material de construccién el cual provea de una mejor resistencia,
ergonomia, buen acabado, disefio robusto en la armadura de la protesis con el propésito de
ejecutar la elaboracion y ensamble de las piezas mecénicas utilizando el material que mejor
resultados haya dado en el andlisis de esfuerzoy posteriormente realizar la manufactura de

impresion 3D.

El sistemaincluira el disefio y seleccion de componentes electronicos que dispongan de
un menor tamafo con prestaciones solidas que faciliten los movimientos de la protesis
funcional, para lo cual se establecera una tarjeta de control que permita la recepcion de

sefales digitales utilizando medios inalambricos, envio de sefales analégicas y digitales hacia
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los actuadores eléctricos, que cumpla con el Teorema de Nyquist que recomienda utilizar
dispositivos con el doble de frecuencia a analizar, teniendo esta informacion seré posible tener
un procesamiento e integracién de componentes electrénicos de una forma eficiente, ademas
de captar sefales electromiograficas del brazo del usuario con sensores EMG no invasivos los
cuales permitird el funcionamiento de mini actuadores lineales y rotativos realizando la apertura
y cierre de dedos, ademas de la rotacion usual de la mano con el fin de aportar un mejor

desempefio de la protesis bidnica.

Para el sistema de instrumentaciony control se utilizard sensores musculares que
permite censar multiples sefiales mioeléctricas, desplazamientos, rotaciones por parte del
brazo del usuario, este tipo de sefiales seran adquiridas a traveés de una tarjeta de adquisicion
de datos para poder manipular las variables de desplazamiento lineal y rotativo de la mano
biénica de una formainalambrica, evitando complicaciones al momento de colocar y retirar la
protesis no invasiva como se da con el uso de cables y otros elementos conductores. Para el
control de las sefiales adquiridas se desarrollard un algoritmo de inteligencia artificial que
permita a través de la informacion de los sensores seleccionar una accioén, ya sea un agarre

tipo pinza, gancho, esférico, lateral o de potencia.

A través de la aplicaciéon de un entorno virtual, el cual es una de las partes
fundamentales al momento de realizar la integraciéon del usuario, el sensor musculary la
protesis bidnica para desarrollar las tareas laborales, actividades cotidianas de vestimenta,
higiene, y bienestar. Este sistema considera la recepcién de las sefiales mioeléctricas,
desplazamiento y rotacion generadas por el usuario y captadas por parte del sensor
mioeléctrico, el cual simulara el movimiento de un brazo humano dentro de un entorno virtual
capaz de ser visto al utilizar gafas de realidad virtual 3D. El disefio de un entorno virtual se
encontrara programado con actividades cotidianas, en las cuales se tendra que realizar la

manipulacion, rotacion de objetos solidos que posean diferentes geometrias y tamafios, con el
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fin de fomentar un entrenamiento; mejorando la motricidad fina, la cual involucra generar
movimientos de mayor precision que son requeridos en tareas que implica la coordinacion ojo,
mano Yy dedos sin la colocacion de la protesis real, este entrenamiento no contemplara
elevadas cargas sino solamente la del sensor que fomentara el desarrollo de movimientos mas
intuitivos y facil de manipular. Al final se realizaran pruebas en cuanto a la manipulacion,
rotacion y tiempo de ejecucion de actividades cotidianas al utilizar la protesis sin el uso del
sistema de entrenamiento en entornos virtuales y luego se llevara a cabo las mismas
actividades cotidianas una vez utilizado el sistema de entrenamiento en entornos virtuales para

conocer su adaptacién y uso de la protesis al incluir esta nueva herramienta virtual.

Justificacién e importancia

El proyecto se justifica por generar una solucion a la necesidad que dispone el centro
ortopédico Yanez, que se dedica al disefio y construccién de prétesis de miembros superiores e
inferiores y provee de ayuda social a personas en extremos casos de vulnerabilidad en la
ciudad de Ambato, ademas de permitir la obtencion del titulo profesional de ingenieros
mecatronicos con el disefio e implementacion de una prétesis biodnica, que cumple con las
caracteristicas de un dispositivo mecatronico, por ser una ayuda técnica que contempla la
integracion de todos los conocimientos adquiridos en cuanto al disefio mecatrénico,
instrumentacion mecatrénica, automatizacion utilizando tecnologias actuales y en desarrollo
gue aporta investigaciones de alto realce en la sociedad cientifica, ademas que se puede lograr
una mejor calidad de vida en las personas que carecen de movilidad en sus extremidades
superiores ya sea por accidentes laborales, de transito, o problemas congénitos.

El desarrollo de investigacion del proyecto permitird la movilidad de los cinco dedos y
con esto la funcién de tomar, soltar objetos sobre una superficie y la rotacion de la mufieca; lo
cual permite realizar actividades esenciales para el diario vivir de una persona, por ejemplo, el

poder servirse bebidas que se encuentren dentro de un vaso, botella, abrir y cerrar cerraduras,
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labores que intervengan girar objetos, etc. Actividades que no se pueden desarrollar en
proyectos anteriores por carecer de la movilidad de la mufieca del usuario y con esto la rotacion
de objetos.

Un aspecto adicional que ha pasado desapercibido al momento es el realizar la
adaptacion entre el usuario y la protesis, es el entrenamiento, el cual es fundamental para el
usuario por aportar un mejor entendimiento del funcionamiento de la protesis, la forma de
retraer y extraer los dedos de formaindependiente. En la actualidad se encuentra disponible la
tecnologia de entornos virtuales la cual aporta multiples beneficios a la ensefianza por agilizar
la manipulacion de dispositivos electronicos, muestran mayor interés el usuario al usar esta
tecnologia por simular una proétesis sin contemplar el peso, robustez, baterias y otros aspectos
de la prétesis real, que facilitan el aprendizaje en el uso de prétesis que en la vida real puede
llegar a ser una actividad traumante para el usuario por no generar resultados como los
planificados.

Mediante Acuerdo Ministerial Nro. MDT-2018-0175, el Ministerio del Trabajo expidio el
Instructivo que regula el Porcentaje de Inclusion Laboral de Personas con Discapacidad, dando
la posibilidad de poder obtener una plaza de trabajo en el estado ecuatoriano, pero con la
incorporacion de una prétesis bidnica que ayude a contrarrestar en un porcentaje la
discapacidad que se posea, se puede lograr tener una superacion en el ambito laboral, social y
académico pudiendo llegar a generar un mejor autoestimay no necesitar de una tercera
persona para ciertas actividades disponiendo de una independencia en un cierto grado, todo
esto, en conforme facilite la utilizacién de una proétesis disefiada para cada caso en particular.

Es por ello que es fundamental el contribuir a la investigacion ecuatoriana con el disefio,
construccion e implementacion de protesis funcionales de extremidades, que faciliten el

desempefio de actividades cotidianas de vestimenta, higiene, y bienestar.
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Objetivos

Objetivo General

Disefiar e implementar una protesis biénica de mano, mufiecay antebrazo, con
capacidad de manipulacion y rotacion, controlada por inteligencia artificial a través de sefales
mioeléctricas, utilizando un sistema de entrenamiento en un entorno virtual para facilitar su

adaptacion.

Objetivos especificos.

e Recopilar informacion sobre las técnicas de disefio de proétesis de mano, mufieca 'y
antebrazo.

e Obtener las sefiales mioeléctricas procedentes del movimiento muscular del brazo
derecho, para la formacion de la inteligencia artificial.

¢ Disefiar los mecanismos para el movimiento independientes de los dedos de la mano
derechay rotacion de la mufeca.

e Seleccionar los elementos electrénicos para dimensionar la estructura interna de la
protesis evitando tener holguras en la fijacion de actuadores eléctricos.

e Analizar los esfuerzos combinados en los mecanismos de los dedos de la mano,
mufiecay antebrazo, para su posterior impresion 3D.

¢ Implementar el entorno virtual y el algoritmo de control por inteligencia artificial para
la adaptacion de la prétesis, bajo las actividades cotidianas como alimentacion,
manipular y rotar objetos cilindricos, abrir o cerrar puertas.

e Realizar pruebas de adaptacion de la prétesis y analizar los resultados obtenidos.
Hipotesis
¢Laimplementacion de una protesis bidnica de mano, mufieca, antebrazo que incluye

un sistema de entrenamiento en un entorno virtual, permitira facilitar la adaptacion en
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manipulacion y rotacion de objetos solidos de diferentes geometrias dentro de actividades

cotidianas?

Variables de lainvestigacion

Variable Independiente

Variable Independiente: Proétesis bionica de mano, mufieca, antebrazo que incluye un

sistema de entrenamiento en un entorno virtual.

Variable Dependiente
Variable Dependiente: Tiempo de adaptacion en manipulacion y rotacion de objetos

solidos de diferentes geometrias dentro de actividades cotidianas
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Capitulo 1l

Fundamentacion Teorica
Estado del arte
El inicio del hombre se considera la época prehistorica, hasta la invencion de escritura o
documentos, gracias a muestras arqueoldgicas encontradas dentro de cavernas localizadas en
el nuevo mundo, dan a relucir que en este periodo existian personas con amputaciones en sus
dedos, al observar pinturas rupestres realizadas por aborigenes sobre piedra como se muestra

en la Figura 1 (Martinez & Gonzalez., 2016)

Figura 1l

Pintura de una silueta roja del Homo sapiens

Nota. La pintura del Homo sapiens fue encontrada dentro de una cueva en Céceres. Tomado

de Me faltan dedos, por (Alonso, 2019)

Las prétesis existentes actualmente reproducen las funciones propias de una
extremidad superior con muy pocas falencias; para obtener este tipo de resultados en el
manejo de objetos hizo falta iniciar desde el afio 2000 antes de Cristo. Segun estudios
realizados, la cultura babilénica de 1800 - 1112 a C. dan a conocer aspectos médico-legales,
en los cuales, siun doctor por equivocacion realiza una herida grave al realizar con un cuchillo

de bronce al tratar de sanar a un paciente perteneciente de la realeza y este muere, el doctor
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perderd sumano. Ademas, la cultura griega promovia amputaciones de manos, extremidades,

nariz y érganos genitales para complacer a los dioses y faraones.

Actos tan barbéricos y extremista dieron a relucir la necesidad de crear tipos de
curaciones, vendajes, férulas, procedimientos quirdrgicos que incluian amputaciones. Se
conoce estas primeras técnicas de curacion se dieron en la India y llevaban el nombre de
“Sushruta Samihita” gracias a hallazgo de un manuscrito budista dado desde el siglo V a C.

(Villasefior, 2009)

La revista UNAM de México mediante una publicaciéon da a conocer que en el afio 2000
a C. seregistra la primera proétesis de un miembro superior encontrada en una momia egipcia.
Y para el afio (218-202 a C.) durante la Segunda Guerra Punica el conocido general romano
Marcus Sergius, fabrico una mano de hierro para poder empufar su espada, de esta forma

dando conocer la primera prétesis de hierro.

En el afio 1400 se construye la prétesis de alt — Ruppin, como se observa en la Figura
2, que presenta un gran avance, al ser de hierro, dedos flexibles adicional un pulgar rigido,
mufieca movible; siendo en esa época un artefacto de alta demanda por ex militares veteranos

de la segunda guerra mundial tanto en Estados Unidos como Europa. (Garcia, 2014)

Figura 2

Protesis en hierro alt-Ruppin
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Nota. Prétesis de hierro fabricada en el afio 1400. Tomado de “Resefia histérica de las

protesis’, por (Dorador, 2015)

Entre el afio 1564 y parte del siglo XVI, se dio a conocer las primeras prétesis de tipo
estética. Uno de los primeros inventores de tan novedoso producto fue €l Doctor de
nacionalidad francesa Ambroise Paré, quien fabrico una protesis estética, que proveia ser mas
cosmeética, al utilizar cuero de animal y no un frio material como lo era antes las protesis
netamente de hierro. Ademas de ser una protesis mas atractiva disponia de un mecanismo de
palanca interna, el cual al ser accionado permitia mover hacia afuera y adentro el brazo
completo, también utiliza un mecanismo innovador que realiza la flexion de los dedos a partir

de la traccion, se observa en la Figura 3 este tipo de prétesis. (Loaiza & Arzola, 2011)

Figura 3

Prétesis de mano, antebrazo y brazo de Ambroise Paré

Nota. Prétesis fabricada con mecanismo de palancas para movilizar cada parte. Tomado de A

new ultralight anthropomorphic hand, por (Péez & Gaviria, 2017)

Durante el siglo XIX, seinicié progresivamente a construir protesis de extremidades

superiores de materiales como: cuero, hule, madera, dejando de predominar el hierro y laton,
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ademas del uso de resortes, se incluia un mecanismo que favorecian la sujecion y transmision

de fuerzas. (Schulz & Brethauer, 2001)

Con la aparicion de la prétesis del aleméan Peter Beil, se inicia la era de las protesis
autopropulsadas, llamadas asi por incorporar movimientos del tronco y hombro para que la
prétesis abra y cierre los dedos dependiendo de la posicion del tronco. En el afio 1912 se
desarroll6é en Estados Unidos la prétesis Beafort, el cual posee un dedo movil que utiliza un
gancho dividido, aun activado por los movimientos del torax, hombro y codo. (Paez & Gaviria,

2017)

La elevada poblacion de EEUU que padece se amputacion genero el comenzar una
asociacion profesional de Ortesis y Protesis en el afio 1949 con el objetivo de certificar

profesionales dedicados a estarama.

Desde el afio 1960 los sistemas de control de protesis de miembros superiores estan
dados por la adquisiciéon de sefiales mioeléctricas generadas por la contraccion muscular del

brazo u otra region del cuerpo. (Ceres y otros, 2008)

Hasta la actualidad se han fabricado numerosas proétesis ya sean accionadas
eléctricamente, neumaticamente u otra fuente de energia, pero siempre se recurrird a utilizar
materiales livianos, disefio modular y compacto, empleando componentes electronicos, sin
embargo, los altos consumos de corriente en actuadores eléctricos limitan el tiempo de uso.

(Hirzinger y otros, 2000) (Harris y otros, 2005) (Lin & Huang, 2008)

Morfologiade mano y mufieca

“Nuestras manos como nuestros pies son elementos esenciales de esta fantastica
magquinaria llamada cuerpo humano” (Ramirez, 2018) es asi como la mano humana presenta
una infinidad de movimientos, ya sea para tomar, manipular o arrojar objetos, ademas de

adaptarse la palma a la forma del objeto.
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Investigaciones realizadas a la estructura de nuestras manos dan a relucir que somos la
Unica especie en poseer dedos pulgares opuestos y de mayor longitud, ademas de promover
gue esta simple dicotomia puede ir a la par con la teoria de la evolucién de las especies.

(Moreno, 2015)

La mano se encuentra conformada por huesos, musculos, venas, arterias, nervios,
superficialmente piel y ufias. Cada uno de estos elementos cumple con tareas asignadas
individualmente y la union de todas estas tareas permite realizar actividades cotidianas. Es asi
como en las yemas de cada dedo poseen el mayor nUmero de terminaciones nerviosas o
neurotransmisores del cuerpo humano, ayudando a enviar la mayor cantidad de informacion
hacia el cerebro humano, reconociendo asi a la mano y dedos como la fuente de recepcion de
informacion del exterior de una persona. Asi como también se pude obtener informacion de las
manos de cada ser, al utilizar mundialmente un registro de huellas dactilares en cada pais, por
ser siempre patrones diferentes, aun cuando se llegue a tener personas gemelas, sus huellas

seran diferentes. (Lara, 2017)

En la Figura 4 se observa la union entre la mufiecay la mano es llamada proximal,
mientras que lo opuesto se llama distal, para referirse a la parte externa de la mano se utiliza el

termino dorsal y para la parte interna de la mano se designa como el area palmar.

Figura4

Partes de la mano humana

_...J ) —} Distal

Proximal

Dorsal
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Nota. Las partes de la manoy otras extremidades utilizan las direcciones que se muestran

Tomado de Las sorprendentes caracteristicas de las manos humanas, por (Lara, 2017)

2.2.1. Sistema 6seo de la mano

El sistema 6seo de la mano esta conformado por 27 huesos y esta dividida en tres tipos,

llamadas Falanges, Huesos Metacarpianos y Huesos Carpianos como se puede mirar en la

Figura 5.

v

Figura5s

Falanges, son 14 huesos que se encuentran en los dedos identificadas como
(Falange Distal, Media y proximal). El dedo pulgar consta Unicamente de dos
falanges.

Huesos metacarpianos, estan constituidos por 5 huesos alargados que se ubican
en el palmar y en su parte distal se une a las falanges.

Huesos Carpianos, también conocidos como mufieca, conformado por 8 huesos

divididos en dos hileras. (Ortiz & Ramirez, 2016)

Sistema 6seo de la mano humana
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Nota. Huesos que conforma la mano, que sirven de estructura. Tomado de Anatomia de la

mano”, por (Ortiz & Ramirez, 2016)

Sistema 6seo de la mufieca

La articulacion que se ubica entre el antebrazo y la regién de huesos carpianos es
denominada mufieca, ademas de estar conformada por 8 huesos carpianos ordenados en dos
filas, la primera fila proximal consta de los huesos navicular o escafoides, semilunar, piramidal,
pisiforme; Y la fila distal consta de los huesos ganchoso, hueso grande y trapezoide, como se

observa en la Figura 6. (Calilliet, 2010)
Figura 6
Sistema 6seo de la mufieca

— Trapezoide — Hueso grande

Trapecio =T Hueso ganchoso
Pisforme
Escafoides — v
Piramidal
Semilunar

Cibito

Radio

Nota. Huesos que conforma la mano, que sirven de estructura. Tomado de Anatomia de la
mano, por (Cailliet, 2010)
La incorporacion de todo el sistema 6seo permite realizar movimientos como la flexion,

extension, abduccion y la aduccion, que se identifica en la Figura 7.
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Figura 7

Movimientos que realiza la mufieca

Aduccidn

Abduccitn

Nota. Movimientos de la mufieca, sobre eje transversal y anteposterior. Tomado de

Biomecanica de mufieca, por (Alvarez, 2014)

Sistema 0seo del antebrazo
El antebrazo o regién antebranquial, comienza en la mufieca y termina en el codo, se

encuentra conformado por dos unicos huesos largos nombrados: radio y ulna o cubito.

Radio

El radio como se observa en la Figura 8, se encuentra en la parte externa del antebrazo, su

forma consta de una curvatura poco pronunciada, consta de tres caras y tres bordes.

e Dispone de tres caras (anterior, posterior e interior) es el lugar donde se
encuentran el musculo flexor largo del pulgar, pronador, supinador corto,

abductor y extensor corto del pulgar.
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e Los tres bordes (anterior, posterior e interno) presentan una forman de superficie
sobresaliente, que suaviza el contacto con la cara externa.

e Su extremo superior, nombrado cabeza del radio tiene una forma cilindrica y de
cUpula, el cual no se conecta con el hueso humero, tan solo es atravesado el
tenddn inferior del biceps.

e El extremo inferior, es revestido por una especie de piramide que consta de 6
caras las cuales son: (cara superior, cara inferior, cara anterior, cara posterior,
cara posteroexterna y cara interna). Ademas, se da una insercién a la
articulacion de la mufieca utilizando tendén de supinador largo, tendones de
extensor largo del pulgar, tendones del musculo extensor largo y extensor corto

del pulgar, tendones de los musculos abductor largo del pulgar. (Jimenez, 2015)
Figura 8

Hueso radio del sistema 6seo del antebrazo

Humero
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Nota. El sistema 6seo del antebrazo comprende el hueso radio y cubito. Tomado de 'Hueso

radio”, por (Jungquera & Junguera, 2018)
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Cubito

El hueso Ulna o cubito, esta ubicado en el lado medial del antebrazo y por su ubicacion y
gran longitud aporta equilibrio y estabiliza la region antebranquial. Por el lado proximal del
cubito se encuentra articulando con el humero, mientras que por el lado dorsal se conecta con

la cabeza del radio como se miraen la Figura 9. (Sobotta, 2000) Y estd compuesto por:

= Extremo proximal o Epifisis proximal, designa a la region que presenta dos
curvas denominadas olécranon y coronoideo, dos cavidades articuladas
llamadas muesca semilunar troclear y muesca radial.

= Posee bordes tales como: (borde anterior, posterior, interéseo)

= Consta de superficies identificadas como: (superficie anterior, posterior y medial)

e El extremo distal o Epffisis distal, se encuentra divido en dos partes, una es la
cabezala cual esta en contacto con la muesca cubital del radio. Y la segunda
parte es el proceso estiloide, permite la fijacién hacia la mufieca por medio del

ligamento colateral cubital. (Aldaz, 2016) (Saenz, 2020) (Serrano & Nova, 2022)

Figura 9

Hueso cubito del sistema 6seo del antebrazo

Q
N
[Radio k,;)
Cdabito

C;\ ——— | Carpo

Nota. El sistema 6seo del antebrazo comprende el hueso radio y cubito. Tomado de "Hueso

cubito’, por (Junquera & Junquera, 2018)
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Sistema muscular de la mano

La funcién del sistema muscular permite realizar numerosos y complejos movimientos
de la mano, es asi como un musico guitarrista, violinista, baterista entre otros, es muy
importante que realice ejercicios de calentamiento con el fin de prevenir lesiones. Las manos
de estos artistas y demas profesionales de la salud estan dotadas de un sensibilidad y
coordinacién en movimientos milimétricos. (Magazine, 2018) Dentro de la mano se encuentran
tres grupos de musculos que se dan a conocer a continuacion y con la ayuda de la Figura 10 se

logra identificar de forma mas visual.

v' Eminencia hipotenar, se encuentran ubicados adyacente al dedo mefique,
conformado por tejidos musculares tales como: musculo oponente del pulgar, musculo
aductor del mefique, musculo flexor corto del mefique, masculo cutaneopalmar, dando la
capacidad de mover el dedo meiique.

v' Eminenciatenar, estaregién contempla al dedo pulgar y sus musculos
abductor corto, flexor corto, oponente. Permiten que se toque el dedo menique y el pulgar,
la flexion, oposicion, difraccion y aduccion de toda la articulacién del dedo pulgar.

v' Region palmar y dorsal, constituye los musculos de la regién palmar,
lumbricales, inter6seos palmares y dorsales. Generan la flexién y expansion de
articulaciones de las falanges proximales, media y distal de los ultimos cuatro dedos de la

mano; ademas de la aduccion del dedo medio (Maza & Jones, 2022)
Figura 10

Sistema muscular de la mano
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" TENDON DEL MUSCULO PALMAR MAYOR
MUSCULO PRONADOR CUADRADO

MUSCULO ADUCTOR CORTO

MUSCULO ABDUCTOR
DEL PULGAR {SECCIONADO)

CORTO DEL MERIQUE

MUSCULO ADUCTOR DEL PULGAR,

LIGAMENTO ANULAR "
b, PORCION OBLICUA

DEL CARPO

MUSCULO OPONENTE

DEL MENIQUE MUSCULO OPONENTE

DEL PULGAR

MUSCULO FLEXOR CORTO
DEL MERIQUE

MUSCULO INTEROSEOS

PALMARES MUSCULO ADUCTOR DEL PULGAR,

PORCION TRANSVERSA

TENDON DEL MUSCULO FLEXOR
COMUN SUPERFICIAL DE LOS DEDOS

TENDON DEL MUSCULO
FLEXOR COMUN
PROFUNDO DE LOS DEDOS

Nota. El sistema muscular de la mano consta de musculos flexores que permiten la

expansion y flexion de los dedos de la mano. Tomado de "Hueso cubito”, por (Magazine,

2018)

Sistema muscular del antebrazo

Los musculos que permiten la movilizacion de la mano y dedos inician desde el codo,
atraviesan la articulacion de la mufieca hasta llegar la palmay falanges. La region dorsal del
antebrazo presenta musculos extensores conformados por una capa superficial y otra profunda.
Estos musculos presentes en el antebrazo son 8, cuatro superficiales y cuatro profundos,
siendo estos: musculos fusiformes, subcuténeos, epitréclea. Los superficiales son: pronador

redondo, palmar mayor, palmar menor y cubital.

Los musculos encargados de mover mano y dedos son conocidos como flexores, los
cuales son flexor superficial de los dedos, flexor largo del pulgar, flexor profundo, flexor radial

del carpoy flexor cubital del carpo como se observa en la Figura 11 (Horcajada, 2013)



Figura 11

Sistema muscular del antebrazo

Flexor radial del carpo

Flexor superficial de los dedos
w Pronador redondo

Epicéndilo medial

‘ Palmar menor
SR S 0N Flexor cubital del carpo

Vista palmar (flexora)
de la capa superficial

Flexor superficial Flexor largo
de los dedos del pulgar

.

.....

Flexor profundo
de los dedos
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Nota. El sistema muscular del antebrazo consiste en multiples de regiones musculares que se

origina en el codo y terminan en las falanges de los dedos. Tomado de "Anatomia funcional,

biomecanica’, por (Cailliet, 2010)

Amputaciones de la extremidad superior

La amputacién de extremidades se da Unicamente con el fin de salvar una vida humana,

este proceso quirdrgico contempla la remocién o extirpacion de una parte o toda la extremidad,

realizando un corte longitudinal de musculo, tendones hasta llegar a la estructura 6sea. La

amputacion de extremidades se da en mayor nimero en soldados que se han encuentran

inmersos en guerras, es asi como luego de la primera guerra se registra una fuerte cantidad de

soldados con mutilaciones y amputaciones que regresaron a casa. (Schlich, 2014)
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Se conoce de un valor aproximadamente a 200 millones de personas muertas en la
primera guerra mundial, pero se estima que es mayor la cantidad de personas heridas, entre
ellos la mayoria con amputaciones de toda una extremidad como se puede ver en la Figura 12,
esta medida se da al haber heridas infecciosas por utilizar procesos de carniceria dentro de
hospitales, sumando un nuevo disefio de bala del francés llamado bola Minié por su creador,
este “innovador” elemento mortifero aportaba mayor precision en el impacto. Durante esta
época se presenta un cambio en la vida del ser humano, al observar un gran nimero de

personas con capacidades especiales conllevaba un nuevo estilo vida. (A. Fonseca, 2019)
Figura 12

Persona sin sus extremidades por la primera guerra mundial

Nota. Muchos soldados que regresaron de la primera guerra mundial tuvieron que rehacer su
vida sin extremidades. Tomado de ” ¢, Por qué las amputaciones se hicieron comunes en la

Guerra Civil?”, por (A. Fonseca, 2019)
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Tipos de amputacion

Una amputacion puede ser catalogada por la causa que derivo a este nuevo estilo, la
amputacién primaria o traumatica se da cuando una persona ha sufrido un accidente, mientras
gue la amputacion secundaria o quirtrgica la conlleva al ser diagnosticada y planificada por un
meédico profesional. También existe las amputaciones congénitas, las cuales se dan al no tener

una extremidad o poseer malformaciones al momento del nacimiento.

Niveles de amputaciones

El nivel de amputacion, establece una region con la finalidad de poseer un mufién util
para en un futuro realizar la colocacion de una prétesis o poder desplazar manipular objetos.
El cirujano a cargo de la cirugia debe tomar en cuenta, realizar la amputacion lo mas distal que
se pueda realizar con el fin de permitir al paciente una mejor calidad de vida. (Arce, 2005)

(Surgical, 2016)

Los niveles de amputaciéon en extremidades superior mas habituales son los que se

muestran a continuacion en la Figura 13 y en la siguiente lista.

v Dedos de la mano.

v Parcial de la mano.

v Desarticulacién de la mufieca.
v Transradial.

v" Desarticulacion del codo.

v’ Supracondilea.

v" Del cuello del humero.

v" Desarticulacion del hombro.

v' Interescéapulo-toracica.
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Figura 13

Niveles para realiza una amputacion en el parte superior del cuerpo humano

- INTERESCAPULO-TORACICA
DESARTICULACION DEL HOMBRO -

DEL CUELLO DEL HUMERO

SUPRACONDILEA

DESARTICULACION DEL CODO

TRANSRADIAL

* HEMIPELVECTOMIA
DESARTICULACION DE LA MURECA >

DESARTICULACION DE LA CADERA ——
DEDOS DE LAMANO —>

PARCIAL DE LA MANO

Nota. La medicinaen la actualidad se encuentra conformada por procedimientos y regiones
especfficas al momento de realizar una amputacion. Tomado de Todo lo que debes saber

sobre amputaciones, por (Surgical, 2016)
Secuelas tras una amputacion

La amputacién traumatica o quirdrgica de una extremidad ya sea minima o drastica
representa una gran afectacion al estilo de vida, la gran mayoria de personas que han pasado
por una reseccion, tiende a sufrir el sindrome de miembro fantasma, provocando dolor crénico

en la extremidad amputada. Se asume este sindrome a dos factores. (Bautista, 2013)

Factores periféricos. Hace referencia a situaciones fisicas, sensacion de dolor,
espasmos, compresion periodica en el miembro fantasma. Estudios demuestran que las causas

son.
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» El mufidn y sus terminaciones nerviosas trasmiten una hipersensibilidad
hacia el paciente.

= Las bajas temperaturas que se presenta el mufidn repercuta en un
aumento de sensibilidad en esta zona.

= Lareduccion del flujo sanguineo.

= Descarga de ectépica por medio de los nervios dafiados ubicados en la

amputacion.

Factores espinales. Contempla los factores medulares, eliminando el dolor del

miembro faltante (DMF) al realizarse una neoplasia en la medula espinal. La estimulacion de

neuronas produce en células cambios y con esto un control campos receptivos.

La farmacologia aporta substancias como ketamina, la cual influye en fibras nerviosas
nocioceptivas, la sensibilidad de las células dorsales aumentando la actividad en los sistemas

(NMDA)

Factores supraespinales. Demuestralos cambios a niveles subcorticales al utilizar
técnicas de estimulacion de neuronas, mostrando mapas somatotopicos que segun estudios
existe una reduccion de sustancia gris, esta disminucion va ligada con el tiempo que se produjo

la amputacion.

La existencia del miembro fantasma es producto de la reorganizacion cortical en la

zona afectada y genera sensacion del DMF. (Fernandez & Robles, 2013)

Caracteristicas ideales para colocar una protesis

Se define mufidn al extremo de un miembro luego de haber sido amputado,
especificamente estara ubicada desde la superficie seccionada o amputada hasta la
articulacion mas proximal que se encuentre. El mufién define su importancia por ser el portador

de una futura prétesis ademas de movilizar y controlar, para realizar estas acciones hace falta
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cumplir con las siguientes caracteristicas y poder garantizar una favorable adaptacion de la

protesis.

v El mufidén debe tener forma conica

v La cicatrizacion deber ser completa y correcta.

v El sistema 6seo debera no estar expuesto, sino recubierto de piel o tejido
muscular.

4 No generar dolor o incomodidad al estar en contacto el mufion con otras
superficies.

v Poseer movilidad y fuerza en mufién.

v Mantener los musculos tensores en la extremidad proximal.

v Correcta circulacion sanguinea.

Técnicas de rehabilitacion post amputacion
Las técnicas psicoldgicas han sido de gran ayuda en el tratamiento de personas con

amputaciones, biofeedback e hipnosis son aplicadas con el fin de aliviar el dolor del miembro

fantasma.

La técnica biofeedback de tensién muscular reduce en lapsos de tiempo el dolor,
mientras que el reprocesamiento de movimientos oculares y la del espejo de Ramachandran
aportan resultados positivos. Estatécnica contempla el uso de un espejo que permita reflejar

una extremidad no amputada, con el fin de especular al ver sus dos extremidades completas.

La técnica del espejo trata exclusivamente en manipular el cerebro humano, generando
una ilusion Optica y haciendo creer al cerebro, I6bulo parietal contralateral al miembro
amputado, con el fin de no experimentar datos conflictivos, descartando las sefales que genera
la extremidad amputada. Utilizando el espejo se pretende percibir y mover dos extremidades,

de esta forma, la informacion del miembro fantasma es eliminada por la nueva informacion



54

visual que se genera en el espejo. La técnica contempla realizar ejercicios repetitivos de la
extremidad completa, estos ejercicios deben ser realizados todos los dias con una duracion de
cinco a quince minutos con el fin de eliminar la informacién de dolor al percibir sus dos

extremidades, como se puede mirar en la Figura 14. (Fernandez & Robles, 2013)
Figura 14

Técnica del espejo para tratar el dolor del miembro fantasma

Nota. La técnica del espejo tiene por propésito incentivar al cerebro humano que aun existe el
miembro amputado con el fin de disminuir el dolor. Tomado de Neurpsychological treatment of
phantom limb pain: a case report, por (Surgical, 2016)

El tratamiento post amputacion continua con ejercicios que implica movilizar la
articulacion proximal al mufién con el fin de evitar retraccion de los masculos de estazona. Los
ejercicios son abduccion, extension, rotacion interna y externa considerando un limite de dolor

tolerable.

Ejercicios resistivos consiste en realizar una resistencia “basica que debe ser aplicada

progresivamente y Unicamente por un profesional fisioterapeuta con la finalidad de fortalecer el
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miembro amputado, estos ejercicios no se pueden realizar por personas que padezcan de

enfermedades cardiovasculares.

Otra técnica para mejorar el mufidn son los masajes terapéuticos que permite relajar,
estimular y mantener activo la circulaciény con esto un mejor retorno venoso. Movimientos
suaves y alrededor de la cicatriz utilizando las ambas manos y yemas de los dedos recorriendo
desde la parte distal hasta la proximal. Estos masajes son aplicados por personal calificado
para que sean eficientes y controlados sin atrofiar el sistema muscular presente en el mufion.

(Oxol6n & Morales, 2018)

Sefiales mioeléctricas

Las sefales mioeléctricas o electromiograficas (EMG) estan ligadas al registro de la
actividad muscular de un ser humano, esta actividad se representa en unidades eléctricas
como (KV, mV). Su amplitud tiene a variar en el tiempo, pero cuando se realiza la contraccion
muscular se logra incrementar la amplitud. Mediante etapas de filtrado, normalizado y
binarizacién se logra obtener el comportamiento real del musculo estudiado y posterior analisis

y procesamiento de informacion.

La estimulaciéon de una regiéon muscular inicia desde la idea generada en el cerebro
humano y dentro de estos miles de neuronas que mediante detonaciones quimicas y eléctricas
se transmiten estimulos del axon de la neurona hacia el cerebelo, para luego transportarse la
informacion por medio del cordén nervioso ubicado en la columna vertebral y asi llegar por el
sistema nervioso periférico hasta la regiébn muscular con series de descargas eléctricas, con la
ayuda de la Figura 15 se verifica este proceso de adquirir sefiales mioeléctricas que genera

una persona. (Azpilcueta, 2019)
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Figura 15

Obtencién de sefiales mioeléctricas del brazo

Nota. Para adquirir una sefial mioeléctricas se debe utilizar amplificadores operacionales
diferenciales que reducen interferencias como ruido. Tomado de Dispositivo de Adquisicion

de Sefiales Mioeléctricas, por (Azpilcueta, 2019)
Importancia de utilizar sefiales mioeléctricas

Mediante las sefiales mioeléctricas se pude descubrir informacion como:

o Valorar el rendimiento muscular.

o Permite establecer criterios médicos antes y después de una cirugia.

) Examinar la zona muscular para obtener mejor resistencia en el deporte.

. Dirigir el funcionamiento de dispositivos electrénicos y prétesis
funcionales.

Procedimiento para la adquisicién de sefiales mioeléctricas

La obtencion de sefales mioeléctricas (EMG) se muestra en forma de onda con muchos
sobresaltos como ve en la Figura 16, ademas de utilizar un método no invasivo, es decir no
implica ninguna incision u operacion, sino que solamente electrodos o adhesivos que se

colocan sobre la piel. La ubicacion depende de la exactitud en las lecturas obtenidas,
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comercialmente existen pulseras que incorporan ocho electrodos garantizando informacion

concurrente y otorgando portabilidad al comunicarse inalambricamente. (Alva & Castillo, 2011)

Figura 16

Onda de una sefial EMG al realizar comprension de muasculos.
8000.0 |TE.POST,, uV
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Nota. Para adquirir una sefial mioeléctrica se debe utilizar amplificadores operacionales
diferenciales que reducen interferencias como ruido. Tomado de Procesamiento de Sefales
Mioeléctricas aplicado a un robot de cinco GDL, por (Alva & Castillo, 2011)

La adquisicion de sefiales mioeléctricas dependera de tres factores ligeramente
hablando, seinicia conla calidad del amplificador y electrodos que se utilice, continua con el
manejo de la reduccion de ruido ambiental, lo adecuado seria de 1 a 2 micro voltios y por ultimo
el estado de region muscular humana de donde se desea adquirir la sefial, existe zonas mas

flexibles, sensitivas, mas movibles en el cuerpo humano.

Amplificadores y electrodos
La funcion de los amplificadores, especificamente los amplificadores diferenciales (AD)
es tener una diferencia entre sus dos entradas, entrada no inversora Vin(+)y entrada

inversora Vin(—) para luego ser multiplicado por una ganancia del amplificador Ad. La
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amplificacion de sefiales analdgicas ayuda notablemente en la reduccién de ruido, ayudado en

la adquisicion de sefales EMG.
Vout = Ad(Vin(+) — Vin(-))

El uso de electrodos debe ir acompafnado una limpieza sobre la piel, eliminando
impurezas, células muertas, que producen una alta impedancia, ademas de un gel conductor,
para obtener una mejor adquisicion de informacion, puede ser colocado por personal no
necesariamente médico, la posicion de debe ser estable y tratando de ser lo més asertivo en
identificar la zona musculary a lo largo de la recta longitudinal media del musculo, se
recomienda elegir musculos superficiales de facil ubicacién. La depilacion del bello es un tema

que hay que tomar en cuenta. (Noraxon, 2005)

Protesis modernas
En la actualidad se encuentran comercialmente dos tipos de proétesis, por un

lado, las protesis estéticas, cosméticas o pasivas y las protesis funcionales o activas.

Protesis estéticas

Las protesis cosméticas, estéticas o pasivas como se observa en la Figura 17, poseen un
alto grado de realismo al ser fabricadas por silicona o polivinilo clorado. Las ventajas que aporta
este tipo de proétesis, es su resistenciaen extremas temperaturas, alta durabilidad y su bajo costo
comparada con protesis funcionales, permite ser mayormente adquiridas. Aunque se debe
considerar que, a mayor costo, se puede obtener una réplica exacta de una mano simétricamente
al paciente, pero siempre mantendra una posicion rigida incapaz de movilizar los dedos a

voluntad. (Bowers, 2002)



59

Figura 17

Prétesis estética de mano, dedos y brazo completo

Nota. En la actualidad existe numerosas proétesis estéticas ya sea de un solo dedo o de toda
una extremidad, la cual aporta equilibrio y apariencia real. Tomado de El maravilloso mundo de

la prétesis cosmética, por (Bowers, 2002)

Prétesis funcionales

Las prétesis funcionales tienen la finalidad de aportar funcionalidad, realizando movimientos de
la mano y sus dedos; dejando de ser rigidas e inertes, pues con los movimientos de los dedos
se puede recobrar las funciones de manipulacion, rotacion y desplazamiento de objetos. Estas

prétesis pueden ser activadas por la fuerza del paciente o por fuentes eléctricas portables.

Protesis activadas por fuerza propia

Las protesis funcionales o activas son aquellas que aportan mayor utilidad al mover los
dedos de la protesis y poder manipular objetos. Existen prétesis que emplea cables y tension
sobre los mismo al aplicar la propia fuerza del paciente, generados por un movimiento de la
cintura, hombro o el mismo mufién con la finalidad de abrir y cerrar los dedos de la proétesis

activa. (Mufioz, 2016) Un ejemplo de esta prétesis se observa en la Figura 18
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Figura 18

Prétesis funcional activada por la fuerza del paciente

Nota. La protesis activada por fuerza propia se puede fabricar mediante impresion 3D y su
costo es muy bajo. Tomado de Desarrollo de metodologia para la creacién de prétesis Low

Cost en torno al usuario, por (Mufioz, 2016)

Protesis mioeléctricas

Las protesis mioeléctricas son conocidas como las protesis mas avanzadas por su
tecnologia al utilizar dispositivos electronicos muy pequefios, materiales de construcciény un

control muy sofisticado en base a sefiales mioeléctricas adquiridas de una region muscular.

La prétesis Hero Arm de Open Bionics que se muestraen la Figura 19, funciona con
indicaciones generadas por zonas musculares de lo que quede del antebrazo luego de la
amputacion. Las funciones que realiza son: Sujetar, pellizcar, mover los cinco dedos de forma
independiente, rotar el dedo pulgar entre otras. Las caracteristicas que dan a notar es su
robustez, ligera, ergonémica, facil adaptacion y sobre todo su disefio exclusivo de superhéroe
dando a notar que es una protesis con tendencia a un brazo robdético de Ultima era. (Bionics,

2021) (Diaz, 2021) (Yip, 2019)
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Figura 19

Prétesis mioeléctrica Hero Arm

Nota. La empresa open ha lanzado al comercio su nuevo modelo Hero Arm, con el disefio
exclusivo de superhéroes con el fin de aportar seguridad al paciente y movimientos muy
exactos. Tomado de The Future of Prosthetics: The Hero Arm, por (Yip, 2019)

Prétesis Michelangelo, se observa en la Figura 20, la cual mantiene un disefio natural
y una forma armoniosa para incorporase con el mufién del paciente, ademas de los variados
movimientos de rotacion, flexion que realiza con la mufiecay sus cinco dedos, la textura suave
de los dedos, la zona palmar y dorsal aparentan asemejarse a una mano humana. Utiliza un
sistema de control llamado Axon-Bus, el cual es procedente de técnicas eficientes de la
aviacion y automotriz, aportando una transmision cerrada de informacion, eliminando tiempos
muertos y generando una perfecta comunicacion capaz de mantener una fiabilidad en la

funcionalidad y velocidad al ejecutar los movimientos. (Ortopinos, 2020)

Figura 20

Prétesis mioeléctrica michelango
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Nota. La prétesis mioeléctrica michelango provee de una similitud al de una extremidad
superior conservando rasgos especificas a las de una prétesis estética y un buen desempefio
en los movimientos de sus dedos y mufieca. Tomado de Estudio del estado del arte de las

proétesis de mano, por (Ortopinos, 2020)

La prétesis CyberHand, es reconocida por ser una prétesis muy costosa por la
tecnologia que incorpora, al tener dedos completamente articulados, movimientos de los dedos
independientemente y giro, flexion por parte de la mufieca como se observa en la Figura 21. Lo
mas relevante para el uso de esta protesis, es que mediante una cirugia se logra conectar los
electrodos de la CyberHand a las terminaciones nerviosas de la extremidad amputada del
paciente, logrando un control mas preciso y poder sentir las condiciones de temperatura y
presion que se encuentra expuesta la prétesis, todo esto por lograr la conexion fisica entre la

protesis y los nervios que llegan al cerebro del paciente. (Brito y otros, 2013) (Hurtado y otros,

2018)
Figura 21

Protesis mioeléctrica CyberHand

\9

/

Nota. La protesis mioeléctrica CyberHand es capaz de permitir al paciente captar la

temperatura de los objetos que sujeta la protesis al insertar electrodos de forma incisiva en los
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nervios del mufién del paciente. Tomado de Disefio y construccion de un prototipo de protesis

mioeléctrica, por (Hurtado y otros, 2018)

Inteligenciaartificial

La inteligencia artificial (IA), es la semejanzade la capacidad de razonamiento y
accion ante un estimulo del ser humano por parte de un sistema electromecanico, IA con lleva
un proceso de aprendizaje en base a la informacion suministrada por el programador, la
deduccion en la IA establecen reglas mediante las cuales conlleva a una conclusion, las
aplicaciones en el campo de la ingenieria se enfoca en la automatizacion de procesos
industriales con el fin de mejorar la produccién y conseguir una mayor competitividad en
mercados internacionales, en el campo de la medicina se ha conseguido la prevencion y
diagndstico de enfermedades, ortopedias bionicas, etc., en la actualidad las IA se encuentran
en todos los productos electrénico como celulares, productos de linea blanca, bancos,

asistentes de compras, computadora, etc. (Margaret, 2022)
Figura 22

Representacion del proceso de una IA

Nota. llustracion de una representacion de una inteligencia artificial. En la cual se representa
las diferentes técnicas de ensefianza a una red neuronal. Tomada del lider informativo en

innovacién educativa, por (Hernandez, 2022)



64

Reconocimiento de patrones

Es una técnica usada en el campo de la ciencia y tecnologia, en la educacion humana
e informatica, en la cual consiste en identificar o extraer propiedades fisicas o abstractas de un
cierto conjunto, dichas caracteristicas o patrones se obtienen a través de la segmentacion de la
informacién del conjunto de estudio, en el &rea de una inteligencia neuronal el reconocimiento
se transforma en un sistema en el cual asigna a cada objeto una categoria o clase, es decir,
conforman un grupos que comparten una 0 mas caracteristicas que las diferencia del resto.

(Mayta, 2020)
Figura 23

Proceso para el reconocimiento de patrones
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Nota. Secuencia para el reconocimiento de patrones. Se obtiene la informacién del universo a
través de un sensor, se obtiene los patrones y caracteristicas, finalmente toma una decision en
base a la informacién obtenida previamente.

Para el proceso de reconocimiento se debe aplicar los siguientes pasos:
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v/ La adquisicién de datos, es la obtencién de las sefiales o imagenes del mundo a través de
un transductor o sensor, el cual transformala magnitud fisica o quimica, denominadas
variables de instrumentacion, en magnitudes eléctricas, las variables de instrumentacion
dependen del sensor, estos pueden ser temperatura, aceleracion, fuerza,
electromiograficas, electrocardiogramas, etc.

v' Laextraccion de caracteristicas generalmente se aplica en el proceso de clasificaciéon de la
informacioén procedente del sensor, previamente estos datos son filtrados con la finalidad
de que la base de datos seafiable, Las caracteristicas elementales estan presentes en los
datos obtenidos y pueden ingresar directamente a la etapa de clasificacion. Las
caracteristicas de alto orden son derivadas de las elementales o transformaciones en los
datos.

v' La seleccion de las variables consiste en extraer rasco o caracteristicas de los datos
obtenidos previamente, estos rasgos deben ser significativos con el fin de obtener una
solucion al problema planteado, esta técnica se puede diferenciar de dos formas, para la
clasificacion, en la cual se basa en la seleccién relevante de caracteristicas a partir de un
conjunto de rasgos que describen a los objetos de estudio, con el objetivo de mejorar la
clasificacion o incrementar la velocidad de procesamiento, y, para la representacion , en la
cual establece cual caracteristica representa mejor a cierto grupo de objetos.

v" Enla etapa de seleccion se aplican estrategias de seleccion, estas técnicas permiten un
criterio independiente al clasificador, esta técnica se le conoce como “filter”, cuando la
informacion depende del mecanismo de clasificacion se denomina “wrapper”, las técnicas
mas notables dentro de“filter” son las tablas de decisiones, que se basa en buscar un
subconjunto de variables que no permitan la confusion entre clases, ID3, determina un
arbol de decision y elije a un conjunto de variables que permita distinguir las clases, y las

teorias de testores, el cual busca en todos los subconjuntos de datos, las variables
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discriminantes minimos, con el objetivo de evaluar la importancia de cada variable y elegir

aquella con mayor significado. (Meyer, 2022)

Figura 24

Esquema de la seleccion de variables
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Nota. Simplificacion de las formas de seleccionar las variables de acuerdo a las formas de

solucionar un problema.

v La clasificacion es aquella que se enfoca en asignar partes del vector de caracteristicas a
las clases, considerando las caracteristicas obtenidas en la seleccion, dentro de esta etapa
se usaun aprendizaje autbnomo, con el objetivo de que el computador aprenda; existen
técnicas que permiten el aprendizaje como geométrico, en el cual los patrones deben ser
representados graficamente, con el fin de obtener calculos matematicos; el estadistico
permite la aplicacion de técnicas de estadistica y teorias de probabilidad.

A partir de la obtencion de medidas numéricas con distribuciones probabilisticas conocidas
se inicia el reconocimiento, en donde al hallar una relacion estructural que tienen los
objetos de estudio, se construye una gramatica que describa la estructura del universo de
objetos, esto se le denomina analisis sintactico-estructural; cuando se aplican redes
neuronales para entrenar y dar un criterio en base a la informaciéon suministrada, se le
conoce como Neuro-reticular; cuando se desea obtener un modelado del problema mas

cercano a la realidad del mismo, sin hacer suposiciones sin fundamentos , se aplican
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conjuntos difusos o logica difusa para obtener una respuesta, se denomina légica-
combinatorio. (Carrasco, 2022)

La clasificacion se puede dar segun tengamos veracidad o no, de un conjunto de
informacioén que le permita a un procesador aprender y emitir un criterio; cuando existe un
aprendizaje supervisado basado en areas de entrenamiento, en las cuales previamente se
conoce las clases, permitiendo una asignacion de caracteristicas a cada una de las clases,
se denomina clasificacion supervisada, dentro de esta se aplican redes neuronales
artificiales, que imitan a las reales en las tareas de aprendizaje; al no definir un aprendizaje
previo, se aplica una clasificacion automatica multivariable, en las cuales los objetos se van
agrupando a los mas proximos, formando asi las clases, esto se le conoce como una
clasificacion no supervisada. (Carrasco, 2022)

El reconocimiento de patrones puede llegar a ser complejo, cuando partiendo de un
estudio de ciertas clases de estudio, se desea obtener una nueva variante de la misma, por
ejemplo, en el lenguaje castellano se define en una oracion sujeto y luego el predicado, cuando
se plantea una variacion de estatécnica de escritura, se requiere cierto conocimiento del
lenguaje para detectar este patron en lenguas antiguas.

Redes neuronales Artificiales

Las redes neuronales artificiales (RNAs), son modelos matematicos generados por la
necesidad de obtener una estructura semejante al cerebro humano, la cual esta inmersaen un
modelo computacional, las RNAs se basan en el aprendizaje y la experiencia que va
adquiriendo en funcién a la informacion suministrada, al hablar de un sistema neuronal
biolégico, las neuronas se agrupan en redes compuesta por millones de ella, organizadas
dentro de una estructura de capas, permitiendo una funcionabilidad autbnoma; en un sistema
artificial se define un orden jerarquico de forma que la RNA funciona como un conjunto de
operaciones elementales (neuronas artificiales), conectadas entre si 0 a una fuente externa y

con una salida que permite propagar la sefial por distintos caminos. (Lopéz, 2008)
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Estructura de un sistema neuronal artificial.
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Nota. Estructura jerarquica de un sistemabasado en RNA. Tomada de “Redes neuronales

artificiales”. (Lopéz, 2008)
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Sea un conjunto de neuronas artificiales, donde sus entradas proceden de una misma

fuente y sus salidas se dirigen a un mismo destino, se constituyen una capa o nivel, la

agrupacion de las mismas definen un sistema neuronal completo. Dependiendo de las

conexiones de cada capa se pueden clasificar en tres tipos diferentes:

v' Capa de entrada: se encarga de obtener la informacion directamente de la fuente, no

consulta a las demas capas por informacion, es decir, es la primera capa en transitar la

informacion la red neuronal.

v' Capa de salida: proporciona informacion de salida a la red neuronal, para generar dicha
salida se obtienen los valores generados por las neuronas de la capa de salida.
v/ Capa oculta: son aquellas capas que no actian como entradas, ni salidas, es decir,

obtienen informacion de entrada de otras capas, la procesan, y otras capas extraen para

procesarlas.

Para que una RNA entregue los resultados deseados, es necesario que es necesario

gue esté compuesta de la siguiente forma:



v Valores de entrada: es un conjunto de valores numeéricos definidos en un vector, que
representan el problema de aprendizaje de la neurona.

v Vector de pesos: conjunto de valores numéricos que definen la ponderacién de cada
entrada a la neurona y cuyos pesos se ajustan, con el objetivo de incrementar el

rendimiento de la red respecto a la funcion objetivo.

v' Sumador: es la sumatoria de los productos entre el vector de valores de entrada y el vector

pesos, a este valor se le denomina h.

v" Funcion de activacion: representa la activacion de la neurona considerando el resultado
obtenido por la funcién sumadora, generalmente esta representada por una funcion
definida a trozos, esta funcion se ejecuta a nivel de toda la red neuronal, en ciertos caos a

menor grado, a nivel de capas.

En la inferencia de una neurona, las entradas x; se multiplican por los pesos w; y se suman

sus valores, si la sumaes mayor al valor 8, la neurona se activa, este es un modelo

propuesto por McCulloch y Pitts. (Gonzales, 2018)

Figura 26
Modelo matematico de una neurona.

Xy — W

= Hpiing
Xm

Nota. Modelo mateméatico de una neurona propuesto McCulloch y Pitts. Tomada de “Redes

neuronales binarizadas entrenadas mediante aprendizaje estructural adaptativo”. (Gonzales,
2018)
Finalmente, de la figura anterior se puede deducir matematicamente la funciéon de

salida de la neurona, expresada de la siguiente forma:



Tabla1l

Funciones de activacion

Funcién de activacion Definicion Grafica

Lineal d(x) =x

Unidades lineales rectificadas ®(x) = max(0, x) /

Escalonada _ (1 six=0.5 —
®) = {0 six <0.5

Sigmoide

d(x) =
) 1+e™*

Tangente hiperbolica ®(x) = tanh(x) f

Tangente hiperbdlicaajustada D (x)

= max(—1, min(1, x))

Nota. Funciones de activacion, generalmente son las méas usadas en redes neuronales
artificiales. Tomada de “Redes neuronales binarizadas entrenadas mediante aprendizaje

estructural adaptativo”. (Gonzales, 2018).
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Arquitecturade las redes neuronales artificiales.

Al hablar de la arquitectura de una red neuronal se hace referencia al numero de
capas o al numero de neuronas que conforman la red, sino, a la definicion de la disposicion u
organizacion de las neuronas, que integran capas de procesamiento interconectadas entre si,
la arquitectura de una RNA depende de cuatro parametros principales: el nimero de capas, el
namero de neuronas por capa, el nivel de conectividad entre neuronas y el tipo de conexiones.
(InteractiveChaos, 2022).

Las principales arquitecturas neuronales se clasifican segun los siguientes criterios:

Segun su estructura en capas.

v" Redes monocapa, esta conformada por una sola capa neuronal, posee una conexion
lateral y en ciertas ocasiones autorrecurrentes, se suelen aplicar en problemas de
autoasociacion y cauterizacion.

v" Redes multicapa (layered networks), su organizacién de capas es variable, es decir la
neurona que pertenece a una capa se puede distinguir por la observacion del origen de la
sefial que recibe y el destino por la sefial que emiten.

Segun el flujo de datos.

v" Redes unidireccionales (feedforward), la informacion circula en un solo sentido desde las
neuronas de entrada hasta las neuronas de salida de la red.

v' Redes de propagacion hacia atras (feedback), las salidas de las neuronas pueden servir
como entradas del mismo nivel, es decir representan lazos cerrados transformandose en
un sistema recurrente.

Segun el tipo de respuesta de la red.

v" Redes heteroasociativas, se caracterizan por tener por lo menos dos capas una para
captar y retener la informacion, y otra para mantener asociada la informacion a la salida,
generalmente son entrenadas para un determinado patrén Ay el sistema debe responder

ante un patron B, es una red usada en tareas de clasificacion, asociacion de patrones, etc.
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v" Redes autoasociativas, esta conformada por una sola capa de neuronas, iniciando por
retener la informacion en la entrada y finaliza representando la informacion autoasociada;
si se desea mantener la informacion en la entrada como en la salida se debe afiadir capas,
estas redes suelen aplicar se en tareas de filtrado, relaciones de vecindad entre los datos,
etc., por ejemplo, se entrena para asociar un patron consigo mismo, residiendo su interés
en que , ante la presentacién de un patrén con ruido A, su respuesta sea un patrén A libre

de ruido. (Lopéz, 2008)

Redes neuronales por series temporales.

Dentro de las RNAs el uso de series temporales es una herramienta que permite hacer
inferencia aun variable o aun conjunto, ordenadas cronolégicamente de una base datos
previamente obtenida, es decir las series temporales permiten ver la evolucion o comportamiento
de una o mas variable a lo largo del tiempo, segun se va generando el estudio de las variables
se pueden distinguir los siguientes tipos de series temporales: (UVa, 2022).

v Discretas o continuas, basadas en la linea de tiempo para su medicion.

v" Flujo o stock, cuando una serie de datos es de tipo flujo cuando esta referida a un
determinado periodo tiempo (un dia, un mes, un afo, etc.), cuando una seria es tipo stock
cuando estareferida a una fecha en especifica (por ejemplo, 22 de septiembre de cada afio),
este tipo de series se aplica en la economia para conocer el estado de venta de un producto
o el mercado del mismo, etc. (Parra, 2022).

v Dependiendo de la unidad, es decir silas variables de estudio estan en el sistemade medida
inglés o internacional.

v En base a la periodicidad de los datos, es decir si los datos son diarios semanales,
mensuales, anuales, etc.

Para aplicar un analisis por series temporales se deben tener en cuenta lo siguiente:
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v Debe existir cierta estabilidad en la estructura de la variable de estudio, para que esto se
genere, es necesario estudiar a la variable en periodos homogéneos.

v' Los datos deben ser homogéneos, es decir, mantener la definicion y la medicién de la
magnitud de la variable de estudio, esto se toma en consideracionya que es frecuente que
las estadisticas se modifiquen con el paso del tiempo, produciéndose saltos en la serie
debidos a un cambio en la medicién de la magnitud estudiada. Un caso particularmente
frecuente es el cambio de base en los indices de precios, de produccion, etc. (Parra, 2022)

Las redes neuronales usan las series temporales en la capa de entrada para obtener
una mejor prediccién en la salida de datos, es decir entrena con datos pasados y realiza una

prediccion con datos presentes que ingresan al sistema.

Entornos virtuales

Los entornos virtuales o realidad virtual estan enfocados en dar una experiencia
envolvente en un mundo artificial, permitiendo a los usuarios construir, interactuar o actuar de
distinta forma al mundo real, los entornos virtuales son aplicados en el aprendizaje,
entretenimiento, entrenamiento fisico, tactico, rehabilitaciones médicas, etc., ya que permiten
simular escenarios, a diferentes condiciones, en cualquier tiempo, lo cual en ocasiones en la
realidad no se puede realizar ciertos experimentos hasta tener las condiciones necesarias para

el mismo.

Figura 27

Desarrollo de un entorno virtual.
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Nota. Entorno virtual, enfocado en la rehabilitacion de lesiones de lesiones de brazo completo.

Tomado de Fisioterapia online. (Paz, 2022).

Softwares para Desarrollo de entornos virtuales

En la actualidad existen programas que permiten realizar entornos virtuales, donde se
usan entornos 3D inmersos, que su ves pueden emplearse en el prototipo de productos, la
industria del entretenimiento usa la realidad virtual deforma inversivos e interactiva, en el
mercado se pueden encontrar los siguientes softwares:

v' Unity
Es un software creado por Unity Technologies, disefiado para desarrolladores de
contenidos y juegos en tiempo real, impulsada por herramientas en dos y tres dimensiones,
ademas cuenta con servicios para ayudar a crear contenido interactivo. Con su editor
visual y programacion via script, este sistema es compatible con los sistemas operativos

Windows, Mac y Linux. (Unity, 2022).

Figura 28

Logo Unity.
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Nota. Logo unity, propiedad intelectual de Unity Technologies. Tomado de Unity

Technologies. (Unity, 2022).

v' LiveTour.
Es una plataforma que permite disefiar y construir recorridos virtuales 360° de
forma envolvente, ofrece al usuario la posibilidad mostrar de forma artificial museos, casa,
pinturas, etc., este software fue desarrollado por iStaging, este sistema cuenta con

herramientas interactivas facilitando el proceso de disefio. (LiveTour, 2022).

Figura 29

Logo de iStaging.

Nota. Logo de iStaging, propietaria del software Live Tour. Tomado Live Tour. (LiveTour,
2022).
v" Concept3D.
Es un programa de disefio de entornos artificiales en 3D, con perspectiva
envolvente, especializado en realizar recorridos empresariales, ademas cuenta con una
plataforma de mapas interactivos, las cuales son realistas y precisas al mismo tiempo.

(Concept3d, 2022).

Figura 30

Logo Concept3D.

CONCEPT3D
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Nota. Logo Concept3D. Tomado de Concept3D. (Concept3d, 2022)

Elementos para la interaccion dentro de entornos virtuales

En el desarrollo de sistemas de realidad virtual, los elementos para dar una
experiencia mas realista y vivida, se suelen usar gafas o cascos que permiten dar mayor
realismo al entorno virtual, en el mercado existen los siguientes dispositivos:

v' Gafas VR Box.

Realidad virtual VR box funciona con cualquier teléfono inteligente, compartible con
los sistemas operativos I0S y Android, esta conformado por lentes biconvexos los cuales
brindan una experiencia Unica de realismo al momento que se coloca el smartphone a una
distancia adecuada de los lentes, permitiendo una envolvente mas realista en el mundo
virtual, ademas permite una experiencia en 360°, estas gafas soportan un tamafio de

teléfonos de 16.3 x 8.3 cm; entre 3.5" hasta 6". (Glasses, 2022)

Figura 31

Realidad Virtual Vr BOXVR.

B

Nota. Realidad Virtual Vr box, funciona con cualquier teléfono celular con sistemas
operativos 10S y Android. Tomada de virtual reality glasses. (Glasses, 2022)
v" Oculus Quest 2
Oculus Quest ofrece una experiencia unica en un mundo artificial, con su

autonomia, permiten al usuario no depender de algun equipo externo para poder proyectar
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entornos artificiales, este equipo, en el mercado esta disponible en versiones de 64 y 256

Gb de almacenamiento, su costo en el mercado se encuentra desde 400 a 600 dolares.

Figura 32

Paquete Oculus Quest 2.
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Nota. Paquete Oculus Quest 2, cuenta con el visor y 2 mandos touch para una realidad
virtual mas vivida. Tomado de Oculus. (Oculus, 2022).

Enla tabla a continuacion se muestralas caracteristicas técnicas del Paquete Oculus

Quest 2.

Tabla?2

Caracteristicas de Oculus Quest 2.

Caracteristicas Oculus Quest 2

Pantalla LCD

Resolucion 11.920 x 1.832 por 0jo
Tasa de refresco 90 Hz (capada a 72 Hz)
Plataforma Basado en Android

Mandos 2

Sensores externos 4 externos (de movimiento)

Conexiones WiFi 6 Bluetooth 5.1, USB-C
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Nota. Especificaciones técnicas de Oculus Quest 2. Tomada de Guia de compra de gafas
de realidad virtual. (Rodriguez, 2022).
v' PlayStation VR2.
Con el objetivo de mejorar la experiencia en los videojuegos, Sony Entertainment
Network, ha desarrollado unas gafas con realidad aumenta, que permite una inmersion a la
hora de jugar, estos equipos estan disponibles para las consolas PS4 y PS5, contiene un
procesador potente, generando una resolucién de 2000 x 2040 por ojo, los juegos lanzados

para estas gafas se veran con resolucion 4K y tecnologia HDR.

Figura 33

Gafas PlayStation VR2.

Nota. Gafas PlayStation VR2, permiten al usuario un realismo unico a la hora de jugar.
Tomada de Guia de compra de gafas de realidad virtual. (Rodriguez, 2022).

En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas técnicas de PlayStation VR2.
Tabla3

Caracteristicas de las gafas PlayStation VR2.



PlayStation VR2

Pantalla

Resolucion

Campo de vision

Sensores

Céamaras

Audio

Conexiones

OLED.

Frecuencias de 90 Hz y 120Hz.

2000 x 2040 por ojo.

110 grados aprox.

Sensor de movimiento: sistema de deteccion
de movimiento de seis ejes, giroscopio de
tres ejes, y acelerometro de tres ejes.
Sensor Infrarrojo de proximidad.

4 camaras para el seguimiento de los cascos
y el mando PlayStation VR2 Sense.

Camara de infrarrojos para seguimiento
ocular por ojo.

Entrada: microfono incorporado.

Salida: conector para auriculares estéreo.

USB-C.

Nota. Caracteristicas técnicas de las gafas de PlayStation VR2, fabricadas por Sony

Entertainment Network. Tomada de Guia de compra de gafas de realidad virtual.

(Rodriguez, 2022).

Dispositivos 'y elementos de control.

Actuadores eléctricos.

Los actuadores eléctricos son dispositivos usados en aplicaciones industriales,

medicas, en la construccion, etc.; estan conformados por un motor que transforma la rotacion

79
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en un movimiento lineal o mantiene la misma rotacién con una cierta energia mecanicaen su
salida.

Los actuadores eléctricos en una proétesis bidnica permiten realizar diferentes
movimientos al recibir una sefial proveniente de un sensor, los actuadores generalmente
usados y existentes en el mercado a para este tipo de aplicaciones son:

v" Micro actuador lineal PQ12: Fabricados por la empresa Actuonix Motion Devices, es un
dispositivo de movimiento lineal, cuenta con un control de posicion, facil manejo, la gama
pql2 ofrece diferentes relaciones de transmision en funcion al voltaje de operacion,

permitiendo distintas configuraciones de velocidad y fuerza. (Actuonix, 2022).

Figura 34

Micro actuador lineal PQ12.

Nota. Motor lineal PQ12, este motor su compactibilidad lo hace ideal en la aplicacion de
protesis biénicas. Tomado de Actuonix Motion Devices. (Actuonix, 2022).

v' Servomotor MG996R: El servomotor MG966R ofrece un alto torque, por sujuego de
engranes metalicos y por la gran robustez que ofrece durante su operacion, es aplicado en
proyectos de brazos roboéticos ya que permite una rotacién completa, en una variacion de
este dispositivo se puede obtener una rotacion que oscila entre 0° y 180°. (Sandorobotics,

sandorobotics, 2022)
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Figura 35

Servomotor MG996R.

Nota. Servo motor de alto torque de tamafio comparto, atractivo en aplicaciones de protesis

médicas. Tomado de Sandorobotics. (Sandorobotics, sandorobotics, 2022).

Sensores mioeléctricos.

Son transductores del movimiento muscular en una sefial eléctrica capas de ser
comprendida por una tarjeta de adquisiciéon de datos, estas sefiales se denominan EMG, las
sefales EMG se pueden obtener mediante el uso de electrodos superficiales semejantes a las
ventosas de los pulpos, la ventaja que poseen es no ser invasivos para el cuerpo humano,
estas sefales se pueden alterar por el sudor que segrega la piel, cremas o ungientos,
provocando ruidos o interferencias en la adquisicion de datos.

En aplicaciones médicas, como el desarrollo de protesis artificiales los sensores mas
usados y accesible en el mercado son:

v MyoWare.

El sensor amplifica y procesa la actividad eléctrica compleja de un masculoy la
transforma en una sefial analégica simple que puede ser facilmente leida por cualquier
microcontrolador, cuenta con tres electrodos que hacen contacto con la superficie con sus
respectivas ventosas, permitiendo obtener informacion de forma no invasiva sobre el area

muscular de estudio. (Digikey, 2022).
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Figura 36

Sensor MyoWare.

Nota. Sensor mioeléctrico MyoWare, fabricado por pololu, ideal para aplicaciones médicas.
Tomado de Electrostore. (Electrostore, 2022)
v MyoArm.

Es un dispositivo basado en ocho sensores mioeléctricos dentro de un brazalete de
alta sensibilidad al movimiento muscular, ademas cuenta con comunicacién inalambrica
para un mejor manejo de dato, los sensores se encuentran distribuidos a lo largo de la
carcasa del brazalete, el mismo que expande y se contraer con la finalidad de acomodarse

fisiologicamente a cada usuario. (Urbina, 2022)

Figura 37

Brazalete MyoArm
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Nota. Brazalete MyoArm. Tomado del foro de ciencia y tecnologia DI-Conexiones (Urbina,
2022)
El brazalete cuenta con un cierto conjunto de gestos pre entrenados debido a la red

neuronal integrada en el mismo, los gestos que puede detectar se muestran en la figura 38.

Figura 38

Gestos del brazalete MyoArm.

Gesto de doble Gesto de dedos Gesto de pufio
pulso extendidios

Double tap gesture Spread fingers gesture Fist gesture

Gesto de saludo a Gesto de saludo a
la izquierda la derecha

Wave left gesture Wave right gesture

Nota. Gestos que pueden ser detectados por el brazalete en funcion al movimiento

muscular. Tomado del foro de ciencia y tecnologia DI-Conexiones (Urbina, 2022)

Comunicacion inalambrica.

La comunicacion se da ente un emisory receptor, que se encuentran entrelazados por
un medio fisico de propagacion, cuando el medio de transferencia desaparece o se ha
deteriorado se pierde comunicacion, para evitar este inconveniente se han desarrollado
técnicas inalambricas como bluetooth, Wireless, ZigBee, etc., estas tecnologias son aplicadas
en el area médica, con el fin de colocar sensores sobre el paciente e independizase de cables y

conectores para la obtenciéon de datos de estudio.
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v" Bluethooh 4.0 (HM11): El Médulo BLE Bluetooth 4.0 HM-11 esta constituido Tl cc2541,
permitiendo generar nodos de red robustos aun bajo costo, trabaja a una frecuencia de
2.4GHz, cuenta con una velocidad de comunicacién de 115200 bps, su protocolo de
comunicacion esta basado en UART, su rango de operacion llega aproximadamente 50
metros, al enlazarse con otros dispositivos envia datos, confirma la recepcion, valida y

cierra el enlace en 3ms. (Robotshop, 2022)

Figura 39

Modulo BLE Bluetooth.

Nota. Médulo BLE Bluetooth 4.0 HM-11. Tomado de la tienda de electrénica online

Robotshop. (Robotshop, 2022).

Dispositivos de control.

Es un sistema electrénico programable, basada en hardware y software flexibles,
consta de una placa en la cual estan montados elementos electrénicos que permiten generar
un sistema de control en base a un lenguaje de programacion, estos dispositivos son usados a
nivel industrial, de entretenimiento y en especial en al area médica, ya que permite sintetizar
lecturas o estimulos procedentes del cuerpo humano y ser interpretado de una mejor manera

Su comportam iento.
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En la actualidad el controlador mas usado y accesible por su gran robustez, velocidad
de procesamiento, basado en el lenguaje de programacion C++ Yy su bajo costo de adquisicion
es la tarjeta Arduino, estatarjeta es se encuentra de distintos tamafos y caracteristicas que se
amoldan a las necesidades del usuario, a continuacién, se muestran las familias de placas mas
usadas en aplicaciones médicas:

v" Arduino NANO: Es una pequefia y completa placa electrénica basada en el
microcontrolador ATmega328 o ATmegal6, por sutamafio la hace ideal para pequefios
sistemas de control, cuenta con un limite de puertos digitales y analdgicos, para la
transmisién del algoritmo de control a placa la hace mediante un cable USB mini-B.

(Arduino, 2022).

Figura 40

Arduino NANO.

Nota. Dispositivo de control usado en aplicaciones roboticas y educativas Tomado de la

pagina oficial de Arduino. (Arduino, 2022).

v' Arduino MEGA MINI PRO: esta placa es la version reducida de su hermano el Arduino
MEGA, usa el integrado ATmega2560 vy la interfaz USB-CH340G, cuenta con una mayor
capacidad de almacenamiento y procesamiento en la recepciony envié de datos.

(Sandorobotics, Sandorobotics, 2022)
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Figura 41

Arduino Mega2560 Pro

Nota. Dispositivo de control usado en aplicaciones robéticas y educativas Tomado de la
pagina oficial de Sandor robotics tienda de electrénica. (Sandorobotics, Sandorobotics,

2022).

Fuentes de alimentacion eléctrica.

Es la encargada de suministrar energia a dispositivos eléctricos, generalmente se
utilizan para transformar la energia de la red eléctrica, adaptandose a las necesidades de
alimentacion eléctrica de un cierto dispositivo, existen fuentes para corriente continua y alterna,

ademas de sus correspondientes conversores de corrientes. (Industry, 2022).

Cuando una fuente es capaz de almacenar o acumular energia, se denomina bateria,
este elemento funciona generalmente con celdas electroliticas que le permiten convertir la

energia quimica almacenada en eléctrica.

v' Baterias Lipo: estas baterias se denominan asi, por esta constituidas de litio y polimeros
gue permiten almacenar energia, en el mercado se las puede encontrar de dos, tres y
hasta cinco celdas, su capacidad energética se mide en miliamperios (mAh), lo cual
determina la duracion de la bateria para que esta se descargue completamente.

(AVelectronic, 2022).
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Figura 42

Bateria lipo turnigy.

Nota. Bateria Lipo Turnigy 7.4V — 1500mAh 2S 35 ~ 70C. Tomado de AV tienda de

electronica (AVelectronic, 2022).

Paquetes informaticos aplicados ala ingenieria.
Softwares para el disefio de unared neuronal artificial.

Al hablar de una red neuronal artificial se orienta que esta red esta dentro de un
computador el cual hacer posible el aprendizaje, entrenamiento, en base a los datos
proporcionados por el programador, en la actualidad existen paquetes computaciones que
hacen posible el disefio y construccién de una red neuronal de una formamas sencilla'y

eficiente. (Python, 2022).

Existen diferentes lenguajes de programacion para el desarrollo de redes neuronales,
se considera un lenguaje de alto nivel denominado Python, el cual posee paquetes que hacen
posible el desarrollo de inteligencias artificiales, este lenguaje se encuentra dentro del software

Pycharm el cual es un compilador de Python.
Figura 43

Logo del software Pycharm.
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PC

Nota. Logo del software Pycharm, es un compilador para el lenguaje de programacion Python.

Tomado de la pagina oficial Pycharm. (Jetbrains, 2022).

Dentro de este compilador de existir los siguientes paquetes informéaticos para el

desarrollo de una red neuronal:

v' Tensorflow: es un paquete de cddigo abierto para el aprendizaje automatico, ademas
permite el entrenamiento e implementacion de un modelo neuronal de forma facil ya sea en
los servidores o dispositivos perimetrales o en la web, tensorflow usa una estructura de
gradientes en descenso para su entrenamiento, es decir, los pesos de cada capa comienza
de forma aleatoria y estos van cambiando conforme a las iteraciones de entrenamiento,
para cuantificar el grado de exactitud de la red, este paquete aplica la propagacion inversa
con la finalidad de que si los pesos deben aumentar o reducir con el objetivo de disminuir

la perdidas. (Tensorflow, 2022)
Figura 44

Logo del paquete informatico Tensorflow.

TensorFlow
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Nota. Tensorflow paquete informatico dedicado a redes neuronales. Tomado de la pagina

oficial de Tensorflow. (Tensorflow, 2022)

v' Keras: al igual que Tensorflow este paquete computacional esta orientado al desarrollo de
inteligencia artificiales de forma mas profunda, es decir reduce la carga cognitiva, con el fin
de ofrecer un API consistente y simple, minimiza acciones por parte del programador,

ademas ofrece mensajes de error claros y accionables. (Keras, 2022).
Figura 45

Logo del paquete Keras.

Keras

Simple. Flexible. Poderoso.

Nota. Paquete computacional para el desarrollo de inteligencias artificiales. Tomado de

la pagina oficial de Keras. (Keras, 2022).

Manufacturapor impresiéon 3D.

La manufactura por impresion 3D, se denomina al proceso de deposicion de material
plastico capa por capa con el fin de obtener una pieza o prototipo, este proceso ha
revolucionado el desarrollo de nuevos productos, permitiendo mitigar costos de disefio e

investigaciones de mercado.

Para el desarrollo de una impresion 3D, se debe partir de un disefio CAD en el cual se
deben sintetizar todos los parametros geométricos, posteriormente se deben transferir aun
software CAM el cual permitira la impresion dentro de una maquina dedicada a este tipo de

manufacturas. (Garzon, 2022).
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Figura 46

Impresion 3D a nivel industrial.

Nota. Impresion ED a nivel industrial. Tomado del foro de reportes industriales. (Garzon, 2022).

Pardmetros de laimpresion.
Para el desarrollo de una impresién en 3D los parametros a consideran dependeran
del software CAM para la obtencion del cogido que entendera la maquina de impresion, pero

generalmente se deben tomar en consideracion los siguientes aspectos:

v" Velocidad: La velocidad a la que el cabezal se desplaza influye en la capacidad de
produccion de la maquina, cuando se realiza la deposicion de material la velocidad debe
ser directamente proporcional a la deposicion, si la velocidad es mayo a la deposicion la
impresion fallara, provocando en el equipo problemas de inercia y vibracion.

v' Aceleracién: Este es un parametro define la curva de velocidad, este parametro afecta el
tiempo de impresion, la calidad y acabado, si la aceleracion es definida correctamente los
movimientos bruscos se van a ver amortiguados, reduciendo vibraciones.

v' Diametro de boquilla: Es el agujero por donde se extruye el material a depositar,

dependiendo el diametro del mismo aumentara la deposicion del material, es decir a un
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mayor diametro, mas material, por ende, la velocidad de impresién aumentara, las
boquillas pueden ir desde los 0.2 a 1.2 mm de diametro.

v' Altura de capa: Es un parametro que tiene referencia a la estética de la pieza, cuando se
imprime un elemento de una altura pequefia se requiere una mayor cantidad de capas,
incrementando el tiempo de impresion, esto no sucede al realizar una impresion de una
altura mayor en la cual no necesita muchas pasadas y menos capas, imprimiéndose en un
menor tiempo, el tamafio de la boquilla determina el rango de capas que se pueden
imprimir. (Correa, 2022)

v" Volumen de extraccion: Es la sinergia de la velocidad, la boquilla de extrusion, la altura
de capa para definir la precision de la cantidad del material a ser depositado, considerando
la presion en el interior de la boquilla, es decir es el material que sale por cada paso del
motor del extrusor en cada momento de la impresion.

v' Extrusory diametro de filamento: estos dos parara metros son directamente
proporcionales, por ejemplo, si el filamento es de un diametro mucho mayor al que admite
la extraccion la velocidad de extraccion es menor, pero se necesita una mayor fuerza, en
cambio cuando el diametro del filamento es menor al del extrusor, la velocidad se reduce al
igual que la fuerza, considerando lo anterior se puede obtener piezas de un cavado
superficial de calidad y de un menor volumen de relleno. (Correa, 2022)

v Temperaturade extraccién: Depende de la materia a ser usado en la impresién ya que
afecta la temperatura de extrusion y la fluidez con la que el material es depositado, si este
parametro no es definido adecuadamente se puede producir obstrucciones en la boquilla o
la fluidez con la que la materia se desliza, provocando que las capas de la pieza sean

irregulares.
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Materiales paraimpresion 3D de protesis medicas

Para la manufactura de protesis medicas se debe considerar que el material tenga las
prestaciones mecdanicas necesarias para ser usada en un miembro artificial del cuerpo humano,
en nuestro pais existe una normativa (INEN-ISO 22523) que establece que el material no debe
ser inflamable, toxico y que no produzca ningun problema de salud al futuro usuario. (INEN,
2014). En la manufactura 3D la materia prima que se encuentra en el mercadoy que ofrece las

caracteristicas mecdanicas para una protesis se encuentran definidas en la siguiente tabla:
Tabla4

Comparativa de los materiales para impresion 3D

CARACTERISTICAS ABS PLA
Resistencia a la traccion 27 MPa 37 MPa
Alargamiento 3.5% 6%

Modulo de flexion 2.1a 7.6 GPa 4 GPa

Punto de fusion N/A (amorfo) 173°C

Punto de fusion N/A (amorfo) 173°C

Biodegradable No Si, bajo las condiciones

correctas

Temperatura de transicion 105°C 60°C

del vidrio

Productos comunes LEGO, carcasas Copas, bolsas de plastico,
electronicas cubiertos

Nota. Caracteristicas mecanicas para la elaboracion de protesis médicas en impresion

3D.Tomado de la empresa Bitfab especializados en impresion 3D. (Bitfab, 2022)
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Capitulo Il

Disefio

Metodologiadel disefio

Dentro del tercer capitulo del proyecto se define el concepto de la solucion, una etapa
encargada en recoger informacion mediante el estudio de principios practicos, guias,
experiencia y trabajos previos, utilizando un proceso heuristico que define la metodologia de

disefio de Nigel Cross. (Cross, 2002)

Los modelos descriptivos de la metodologia de Nigel Cross describe los procesos para
hallar la solucion a las necesidades mediante mapas conceptuales, que definen los objetivos,
metas, requisitos técnicos que permita desarrollar, analizar, evaluar, corregir y por ultimo

fabricar el producto.

Los modelos descriptivos utilizados en el proyecto representan un fragmento
fundamental para la generacién de solucion. Como se pudo observar en el capitulo anterior el
avance en fabricacion de proétesis de miembros superiores se encuentra en constante
desarrollo de nuevos disefios, para lo cual influye la época, la tecnologia, la aplicacion y hasta
la moda. Este ultimo aspecto como los demés se lo toma muy enserio la empresa bebionics, al
lanzar al mercado en el afio 2021 el modelo Hero Arm, la cual es una prétesis funcional de
mano y brazo con caracteristicas superficiales de una mano robética que ademas de sujetar,

movilizar y rotar objetos posee una apariencia futurista.

A continuacion, en la Figura 47. Se observan un flujpgrama que presenta la serie de
procesos que conllevara al disefio y fabricacion de la nueva prétesis de mano, mufiecay

antebrazo que tiene como fin la manipulacion, rotacion de objetos utilizando un control por
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gestos musculares y un entrenamiento virtual que facilite la adaptacion de la prétesis al usuario

en la vida real.

Figura 47

Mapa conceptual de la metodologia de disefio de la prétesis funcional.
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Nota. Serie de procesos encaminados al disefio en base a las necesidades del usuario para su

posterior evaluacion y construccion de la protesis de mano, mufiecay antebrazo.

Matriz QFD

Se utiliza la herramienta (QFD) o Despliegue en Funcién de la Calidad, en busca de un
producto que tenga como objetivo satisfacer las necesidades el disefio y fabricacion de la
prétesis. A continuacion, se desarrolla la metodologia que embarcala QFD, enfocado a las
necesidades que presenta el paciente por medio de una encuesta realizado con el centro

ortopédico.
Lista de necesidades del usuario.

Se inicia enlistando las necesidades mas importantes para el usuario enfocados en la
parte fisica y las funciones que pueda desarrollar. A cada necesidad se estable un grado de
importancia, estableciendo 5 como muy importante y 1 como menos importante. Ademas, se

calcula el porcentaje de cada necesidad dada por el cliente. Mirar la Tabla 5.

Tabla5s

Necesidades del usuario

N° Necesidades (Voz usuario) :Errfsglr?aiiia Pﬂ;g?ﬁ;ﬂige
1 Pueda tomar objetos 5 15,873
2 Permita girar objetos 5 15,873
3 Facil de colocar 3,5 11,111
4 Facil de utilizar 4 12,698
5 Sea duradera 3,5 11,111
6 No tenga precio excesivo 3,5 11,111
7 Se pueda utilizar muchas horas 4 12,698
8 Tenga apariencia a un antebrazo real 3 9,524
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Nota. Necesidades calificadas con un nivel de importancia que el usuario aporta para el disefio

de una protesis funcional.

Lista de necesidadestécnicas que debe tener laprétesis para ejecutar las necesidades

dadas por el usuario

El proceso de enlistar las necesidades / requerimientos que debe poseer la protesis
para ejecutar las necesidades del usuario se conoce como la voz del ingeniero, este proceso
cuenta con la funcion de establecer mecanismo, formade la estructura, dimensiones,
componentes electrénicos, la forma de controlar, entre otros elementos que conforman la parte

técnica de la protesis, esta informacion se encuentra en la Tabla 6.

Tabla6

Requerimientos técnicos para satisfacer las necesidades del usuario.

N° Necesidades Técnicas (Voz del ingeniero)

Desarrollo de una prétesis funcional

Mecanismo confiable para apertura y cierre de dedos
Mecanismo confiable para la rotacion de la protesis y objetos
Comunicacion Hombre - Prétesis eficientemente

Realizar un porta mufidn a medida del usuario

Disefio para una rapida fijacion

Sistema eléctrico compacto

Desarrollar un control que permita un uso facil de la protesis
Utilizar materiales de calidad

Emplear un sistema de entrenamiento antes del uso sin cargas

© 00N O O & W DN B

o
= O

Utilizar componentes comerciales
La forma superficial de la prétesis tener parecido a la mano

el
w N

Utilizar materiales que posean similitud en color a la piel
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Nota. Requerimientos técnicos para cumplir con las necesidades del usuario y con esto obtener
una protesis adaptable, facil de utilizar utilizando componentes de facil adquisicion en el

mercado.

Relacion entre las necesidades del cliente y los requerimientos técnicos

Una vez obtenido una lista de necesidades del cliente, a ver asignado un nivel de
importancia y enlistar los requerimientos técnicos para poder satisfacer las necesidades, es
necesario relacionar cada una de estas necesidades con cada una de los requerimientos
manteniendo una escala de relacién y una calificacion, siendo esta como se muestraen la

Tabla siguiente

Tabla7

Relacion entre las necesidades del usuario y los requerimientos técnicos

Tipos de relacion necesidades cliente y requerimientos Simbologia Calificacion

técnicos
Relacién baja (@) 1
Relacion media A 5
Relacion alta [ | 9

Nota. Representacion del tipo de relacion existente entre las necesidades otorgadas por el

usuario y las necesidades técnicas para disefiar una protesis funcional para el usuario.

Correlacion entre los requerimientos técnicos

La correlacion que existe entre los requerimientos necesarios para obtener una
protesis funcional van asignados en zona superior derecha tal como se observa en la Figura....
La correlacion trata de identificar las funciones de la prétesis que tienen dependencia positiva,

negativa o nula utilizando tres simbolos para identificarlos facilmente.

Las correlaciones positivas (+) afirman que la funciones o requerimientos técnicos

dependen mutuamente para garantizar un buen funcionamiento, mientras que una correlacién
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negativa (-) da a entender que las funciones analizadas se bloquean entre si 0 no tienen
influencia. Y por ultimo se tiene la correlacion nula (0) que permite entender que no existe

ningun tipo de correlacion y sus resultados no influyen en otros requerimientos.

Casa de la calidad

La casade la calidad nombrada asi por la forma que se obtiene al unir en una sola
matriz las necesidades del usuario, los requerimientos para suplementar las necesidades
impuestas y sus relaciones, correlaciones. Con el fin de identificar y analizar los requerimientos

técnicos que satisfacen mayormente las necesidades del como se muestra en la Figura 48.

Figura 48

Matriz QFD que integra la casa de la calidad.
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Mecesidades [¥oz usuario]

Pueda tomar objetos

Permita girar objetos

Facil de colocar

Facil de urilizar

Sea duradera

Accesible economicamente

Se pueda utilizar muchas horas

Tenga apariencia a antebrazo real

Peso Absoluto

Peso Relativo

Nota. Casade la calidad que representa las relaciones en porcentaje entre las necesidades del

usuario y los requerimientos técnicos necesarios para obtener una prétesis funcional.
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Andlisis de casade la calidad

Una vez elaborada la casade la calidad se procede a su analisis identificando la ultima
fila de la matriz. El peso relativo representa la relacién que existe entre cada requerimiento
técnico con una o més necesidad del cliente / usuario. El peso relativo asigna una calificacion
en porcentajes al nivel de influenza que genera para satisfacer las necesidades. Asi también
ayuda a generar el concepto de la solucién y poder realizar el disefio de la prétesis. Se ha

encontrados cuatro requisitos que sobresalen con 10% y son:

e Desarrollar una prétesis funcional
e Comunicacién Hombre - Protesis eficientemente
e Desarrollar un control que permita un uso facil de la prétesis

e Emplear un sistemade entrenamiento antes del uso sin cargas

Desarrollar una prétesis funcional

Al hablar de una protesis funcional se habla de una ayuda tecnolégica hacia un ser
humano que por motivos médicos o accidentes ha perdido una parte de su extremidad superior.
Es por el mismo motivo que una protesis funcional debe prestar la posibilidad de volver a
manipular, rotar objetos, por medio de diferentes tipos de agarre realizados por la apertura y

cierre de los cinco dedos de la protesis.

Las funciones que ejecute la protesis dependera de sus subsistemas que lo integra

como lo son: mecanico, electronico y control.

Para el subsistema mecanico se disefiara un mecanismo que se asemeja a uno de
cuatro barras, con el fin de realizar la apertura y cierre de los dedos aplicando una fuerza
progresiva, al sujetar objetos ademas de utilizar la norma DIN 33402 (Ergonomics — Human

Body Dimensions — Part 2) para el dimensionamiento de los dedos. Mientras que para la
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movilizacion del dedo pulgar se utilizara un mini-servomotor capaz de controlar su posicion y

permitir sujetar y liberar objetos de la protesis

El subsistema eléctrico consiste realizar un vinculo entre los dispositivos electrénicos o
elementos electronicos, fuente de alimentacion que se utilizara; manteniendo la condicion de
utilizar elementos y dispositivos comerciales con el fin de poder encontrar refacciones si en un

futuro lo necesitase la protesis.

Comunicacién Hombre - Prétesis eficientemente

Se establecera un vinculo inalambrico entre la prétesis y sensores mioeléctricos
aportando rapidez, sencillez, portétil y facil uso al no utilizar cables. Mediante el uso de una red
inalambrica personal por Bluetooth se ofrecera una conexion eficiente generando una

transferencia de gran cantidad de informacion de forma rapida. (Soto, 2015)

Se utilizara una comunicacion punto a punto, este tipo de comunicacion favorece el uso
de protesis funcional por ser una conexion que se genera entre los dos dispositivos de forma
automatica al pasar a un estado activo o de apagado a encendido sin la necesidad de

emparejar o realizar una configuracion inicial.

Desarrollar un control que permitaun uso facil de la protesis

El sistema de control estara enfocado en la manipulacién de la protesis funcional por
medio de sefiales mioeléctricas como se lo hace en los Ultimos modelos de protesis que se

encuentran en el mercado comercial.

El andlisis de las caracteristicas fisicas del usuario es primordial antes de idear el
sistema de control, la adquisicion de sefiales mioeléctricas 0 musculares deberan ser medidas
desde una region o parte del cuerpo, permitiendo tener un control por parte del usuario. Como
antecedentes se conoce que el usuario presenta una amputacion transradial provocada por un

accidente de trabajo realizado hace quince afos atras.
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Mediante el uso del brazalete MYO ARM que integra ocho sensores mioeléctricos se
lograra percibir el comportamiento de la region muscular del antebrazo de la extremidad
completa del usuario, con el fin de reconocer tres caracteristicas representativas como los son
el valor medio absoluto (MAV), raiz cuadratica media (RMS) y la longitud de forma de onda
(WL) de cada electrodo, obteniendo una base de datos que por medio de una red neuronal
artificial se identificara en tiempo real nuevos gestos con la mano izquierda realizados ademas

de los que integra el brazalete de fabrica.

Emplear un sistema de entrenamiento antes del uso sin cargas

El sistema de entrenamiento tiene la finalidad de facilitar el uso de la protesis

funcional, aportando mayor seguridad al controlar la proétesis durante las actividades cotidianas.

El entorno del sistema de entrenamiento se realizara en un ambiente virtual no
inmersivo, para el cual se necesitara que el usuario porte inicamente el brazalete y unas gafas
de realidad virtual RV. Dentro de este entorno se establecerd escenas en las cuales el usuario
tendr& que controlar una prétesis virtual muy semejante a la protesis fisica con el fin de
entender mucho mas facil el modo de operacion sin aplicar cargas al mufion de usuario y

reducir el tempo de adaptacion con la protesis real.

El disefio de este entrenamiento sera interactivo y educativo con el fin de que el
usuario identifiqgue el gesto que tiene que realizar para ejecutar el movimiento asignado a la
prétesis. Este entrenamiento permitira al usuario enfocarse Unicamente en la forma de control

segun las sefales mioeléctricas percibidas por el usuario.

Seleccién del sistema eléctrico
A través de la definicion de los requerimientos del usuario, para la constitucion de la
protesis se debe considerara como punto de partida la seleccion de las componentes

electronicas, estos elementos deben ser pequefios y ligeros, los elementos seleccionados se



detallaran en tablas, en las cuales se incluiran las caracteristicas principales de cada

componente.

v" Actuadores eléctricos

Para el movimiento de los dedos de la mano con excepcion del pulgar, se ha

considerado un movimiento lineal el cual ser& proporcionado por motores de la empresa

Actuonix, el cual es de tamafio pequefio, ofrece gran fuerza de atracciony reaccion de su

vastago, y en funcioén a la alimentacién de voltaje su fuerza incrementa.

Tabla8

Actuador eléctrico de movimiento lineal.
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Actuador electrico linea: Motor Lineal PQ12

Caracteristicas:

v

v

Carrera del vastago: 20 mm.
Voltaje de alimentacion: 6 Volts.
Corriente estatica: 500 mA.
Velocidad Maxima: 15 mm/s
Fuerza Maxima de salida: 45N

Carga Lateral Maxima: 10N

Fuerza maxima de regreso: 25N
Masa: 15 gr.

Ruido Audible: 55dB @ 45cm

Tipo de Proteccion: IP — 54

Usa un conector de 3 cables: fuente,

tierra de referencia y control.

Nota. Caracteristicas del motor lineal PQ12.Tomado de la hoja de datos del fabricante

Actuonix, ver en Anexos. (ActuonixPQ12, 2022)

Para la rotacion de la mufieca de la mano y el movimiento del pulgar se ha establecido

un movimiento rotacional, teniendo en cuenta que este movimiento va a llevar un cierto peso,

para ello se usaran servomotores que tengan un alto torque.
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Actuador eléctrico rotacion para la mufieca

Actuador eléctrico rotacional: Servo Motor MG996 de rotacién completa

Caracteristicas:

v

v

Engranajes de metal.

Velocidad de funcionamiento: 0.17sec / 60 grados (4.8V sin carga).
Velocidad de funcionamiento: 0.13sec / 60 grados (6.0V sin carga).
Par: 9 kg-cm (180,5 0z-in) en 4.8V.

Par: 12 kg-cm (208,3 0z-in) en 6V.

Voltaje: 4,8 — 7.2Volts.

Dimensiones: 40 mm x 19 mm x 43 mm (aprox).

Peso: 55 g.

Nota. Caracteristicas del Servo Motor MG996 de rotacion completa. Tomado de la hoja de

datos del distribuidor de venta AV electronics, ver en Anexos. (Avelectronic., 2020)

En el caso del pulgar el movimiento es rotacional, es decir, el pulgar se movera hacia

el interior de la palma y de sentido opuesto, considerando una carga durante este movimiento.

Tabla 10

Actuador eléctrico rotacion para el pulgar

Actuador eléctrico rotacional: Micro Servo Motor MG90S de 0° a 180°

Caracteristicas:

v

v
v
v

Engranajes de metal.

Voltaje de Operacion: 3.0 —7.2V.

Torque reposo: 2.2Kg x cm (4.8V), 2.5Kg (6.0V).
Velocidad: 0.1seg / 60 grados.
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Nota. Caracteristicas del Micro Servo Motor MG90S de 0° a 180°. Tomado de la hoja de datos

del distribuidor de venta AV electronics. ver en Anexos. (Avelectronic., 2020)

v Sensor Mioeléctrico.

Para la obtencion de las sefales mioeléctricas procedentes de los musculos del brazo
del cuerpo humano, el dispositivo debe brindar la comunicacion de forma remota con el
sistema de control de la protesis, la colocacion sobre el area de muestreo debe ser de forma
no invasivo, considerando estas caracteristicas y los requerimientos del usuario, se aplicara el
brazalete MyoArm, el cual permite obtener sefiales estables, pose una vida util mayor a los
sensores convencionales por su gran robustez, este dispositivo fue descrito en el capitulo

anterior.

v' Sistemas de control embebido

En el capitulo anterior se detallaron dos tipos de tarjetas de control de la familia de
Arduino que por su tamafio reducido la hacen ideal para el control de una protesis, al pensar en
una red neuronal para la activaciéon de los actuadores en funcién al sensor mioeléctrico, hacen
gue el sistemade control embebido debe tener una gran capacidad de procesamiento y de
almacenamiento, por ende, se aplicara la tarjeta de control Arduino Mega Pro Mini, el cual se

detalla en los anexos.

v" Comunicacioén inalambrica

El brazalete MyoArm posee una comunicacion inalambrica entre el sistema de control
seleccionado de la familia Arduino, esto se puede generar mediante el uso de un médulo
bluethood de bajo consumo, este médulo es el HM-11, sus caracteristicas se encuentran

detalladas en la siguiente tabla:
Tabla1l

Modulo bluetooth HM-11
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Bluetooth: V4.0 BLE. HM-11

Caracteristicas:
v/ Comunicacién con microcontrolador a través de interfaz serial estandar (UART).
v" Funcionamiento a 3.3 Volts de alimentacion.
v Version de Bluetooth: V4.0 BLE.
v Por defecto la configuracion del puerto serie: 9600, N, 8, 1.
v' Basado en el chip CC2541.

v' Es posible actualizar el firmware a través de un CC Debugger de Texas Instruments.

Nota. Caracteristicas del mdédulo bluethood HM-11, Tomado de la base de datos de “All

datasheet’, ver en Anexos. (JNHuaMao, 2022)

v Fuente de alimentacién

Definido los actuadores, sensores y tarjeta de control que estan inmersos dentro del
miembro artificial, todo el sistema se alimentara con una bateria lipo de 3000mAh a 7.4 voltios,
considerando la alimentacién de década elemento por ende se realizaran su respectiva

reduccion.

Sistema de control por redes neuronales

Para generara el movimiento de los actuadores mediante las sefiales procedentes del
brazalete MyoArm, debe existir un sistema de control dentro de una tarjeta embebida, con la
capacidad de responder con una accion, en funcién a la informacion suministrada del
movimiento muscular del usuario, por ende, se ha planteado realizar un control basado en una
red neuronal artificial, la cual permitira al sistema aprender de una cierta base de datos y emitir

un criterio en funcién a lo aprendido.

Figura 49
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Arquitectura de la red neuronal artificial.
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Nota. Arquitectura de la red neuronal, representa los pasos para construiry formar la red en

funcioén a los datos a ser suministrados por el brazalete MyoArm.

Para iniciar con la constitucion de la red neuronal se debe obtener una base de datos
en funcion a los gestos realizados por el usuario del brazalete, para dar una mejor fuente de
informacion a la red se debe filtrar, sea considerado extraer caracteristicas de las sefales,
estas sefnales se debe segmentar, es decir se debe tomar muestras en un cierto intervalo de
tiempo determinado, con el objetivo que durante la toma de datos ingresen movimientos

involuntarios para que la red aprenda de mejor forma a detectar el gesto deseado.
Figura 50

Flujograma del proceso de formacion de la base de datos.
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Extraccion de
Caracteristicas

4
Comunicacion
USB

Y

Fim

Nota. Flujograma del proceso de formacion de la base de datos.

La extraccion de las caracteristicas consiste en extraer la informacién mas relevante
de la seccion de un patrén, minimizala complejidad de la implementacion, reducen el costo

computacional del procesamiento de la informacion. En el caso del sistema de control para la

prétesis, la base de datos estara formado por las siguientes caracteristicas.

Valor absoluto medio (MAV): tiene caracteristicas relacionadas con la amplitud, que
se encuentra calculando el valor absoluto medio del segmento. La representacion matematica

de MAV es:

1 N-1
MAV=—Z £l
N Laps fr

Raiz cuadratica media (RMS): Tiene caracteristicas relacionadas con la frecuencia,

gue es la raiz cuadrada del cuadrado medio del segmento. La representacion matematica de

RMS es:
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1 N-1
RMS = |— | fel
N § - fie

Longitud de forma de onda (WL): tiene caracteristicas relacionadas con la amplitud,

gue representa la longitud acumulada de la forma de onda EMG durante el segmento de

tiempo. La representacion matematica de WL se da como:

N—1
WL = Zk=1 frer = fil

Con las consideraciones antes descritas se puede definir la red neuronal mediante el

siguiente flujograma.

Figura 51

Implementacion de la red neuronal.

Inicio

Fin
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Nota. Implementacion de la red neuronal, el algoritmo de la red neuronal estara entrenada bajo

el lenguaje de programacion Python.

Disefo electrénico de la proétesis

Una vez establecido los elementos electronicos y el sistema de control se ha realizado

el circuito del sistema electrénico de la protesis, con el fin de generar una placa PCB, sobre el

cual iran montados las diferentes conexiones a la tarjeta embebida.

Tabla12

Pines de conexion en la tarjeta embebida.

Conexiones de los actuadores 'y sensores a la placa Arduino mega mini.

Pines de conexion.
D5
D7
D9
D11
D40

D38
D44
D46
D52
D16

D17

Funcioén.

Salida de control PWM.
Salida de control PWM.
Salida de control PWM.

Salida de control PWM.

Salida digital.

Salida digital.

Salida de control PWM.

Salida de control PWM.

Salida de control PWM.

TX2

RX2

Observaciones.
Control del motor lineal del dedo indice.
Control del motor lineal del dedo medio.
Control del motor lineal del dedo anular.
Control del motor lineal del dedo mefiique.
Control del motor rotacional del pulgar.
Control del motor rotacional de la mufieca.
Control del led RGB.
Control del led RGB.
Control del led RGB.
Comunicacion médulo bluethood.

Comunicacion moédulo bluethood.

Nota. Pines de conexion en la tarjeta embebida, estos pines estan definidos en funcién a los

actuadores y la comunicacion entre el brazalete MyoArm y Arduino. En los anexos se

encuentra el circuito esquematico y la PCB del sistema electronico
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Disefio del sistema mecanico de la protesis.
Para generar los disefios del sistema mecéanico de la prétesis se tomaran en
consideracion los paramentos detallados en los incisos anteriores, con el fin de que la prétesis

cumpla con los requerimientos y necesidades del futuro usuario del miembro artificial.

Modelo geométrico de la mano

Para la definicién de la geometria se la mano, la cual esta constituidas por cuatro
dedos y el pulgar se tomara como punto de referencia para las dimensiones a la norma
alemana DIN 33402, en cuyas secciones uno y dos, detalla las medidas generales de la mano
humana, en el Ecuador no existe ninguna normativa que definida o especifique las dimensiones
de algun parte en especifica del cuerpo humano, de la norma ya definida ha establecido una
semejanzade las alturas de la poblacion, mediante la cual se ha obtenido los siguientes

resultados que se muestran en las figuras 52y 53 .

Figura 52

Medidas de la mano, dedos y pulgar.

Nota. Medidas de la mano, dedos y pulgar. Tomado de la Norma DIN 33404 partel y 2 (DIN,

2022).
Figura 53

Dimensiones de la mano, dedos y pulgar.



Dimensiones en cm

22 ANCHO DEL MENIQUE EN LA PALMA DE LA MANO
23. ANCHO DEL MERIQUE PROXIMO DE LA YEMA

24. ANCHO DEL DEDO ANULAR EN LA PALMA DE LA MANO
25 ANCHO DEL DEDEO ANULAR PROXIMO A LA YEMA
26. ANCHO DEL DEDO MAYOR EN LA PALMA DE LA MANO
27. ANCHO DEL DEDO MAYOR PROXIMO A LA YEMA

28. ANCHO DEL DEDO INDICE EN LA PALMA DE LA MANO

29. ANCHO DEL DEDQ [NDICE PROXIMO A LA YEMA
30. LARGO DEL DEDO MERIQUE

31. LARGO DEL DEDO ANULAR

32. LARGO DEL DEDO MAYOR

33. LARGO DEL DEDO INDICE

34. LARGO DEL DEDO PULGAR

35. LARGO DE LA PALMA DE LA MANO

36. LARGO TOTAL DE LA MANO

PERCENTIL
HOMBRES

5% 50% 95% 5%
18 1,7 1.8 1,2
14 15 1.7 11

18 20 21 15
1.5 1.7 1.8 13
19 21 23 16
1.7 1.8 20 14
19 21 23 1.6
1.7 18 20 13
56 6,2 7.0 52
7.0 77 8.6 6.5
7.5 83 9,2 6.9
6.8 75 83 6.2
6,0 6,7 7.6 52
101 10,9 nr 8.1

17.0 18,6 201 1549

MUJERES
50%
15
13
16
14
1.8
15
1.8
15
5,8
73
25T
6,9
6,0
10.0
174

95%
1.7
1.5
1.8
1.6
20
1.7
20
1.7
6.6
8.0
B85
76
6.9
10.8
18,0
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Nota. Dimensiones de la mano, dedos y pulgar. Tomado de la Norma DIN 33404 partel. (DIN,

2022)

Figura 54

Dimensiones de la mano desde una perspectiva lateral.

Dimensiones en cm

37. ANCHO DEL DEDO PULGAR
38. GROSOR DE LA MANG

PERCENTIL
HOMERES
5% 50% 95% 5%
20 23 25 16
24 28 3.2 21

MUJERES
50%
18
28

5%
2.1
31

Nota. Dimensiones de la mano desde una perspectiva lateral. Tomado de la Norma DIN 33404

parte2. (DIN, 2022)

Considerando lo anteriormente mencionado acercade la de las dimensiones se ha

establecido los siguientes bocetos para definir la mano y dedos artificiales con sus

correspondientes articulaciones el cual permitiran su movilidad.

v Modelo geométrico de los dedosy pulgar
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Cada dedo esta formado por tres falanges, las cuales se definieron en capitulos
anterior, para el modelo artificial se ha considerado unir la falange media y la distales en un
solo cuerpo, considerando la inclinacion angular de esta seccion, la cual es desde 20° a 25°, en
el interior la falange proximal se encuentra un eslabon que se conecta con la palmay la falange
modificada, en un punto del cuerpo de la falange proximal se encuentra un eslabén que es el

medio de accién entre el actuador el mecanismo, esta geometria se aplicara para todos los

dedos con excepcioén del pulgar.
Figura 55

Modelo geométrico de los dedos

Falange Falange

modiﬁcada\ proximal

Eslabon

: Eslabon de
interno

accionamiento

Nota. Modelo geométrico de los dedos, modelo realizado en el software CAD SolidWorks.
Una vez definido la geometria de los dedos de la mano se debe considerar como un

mecanismo, por ende, se debe considerar las distancias entre los eslabones y puntos de

sujecion
Figura 56

Definicién del mecanismo para la movilidad del dedo.
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Nota. Definicion del mecanismo para la movilidad del dedo, segmentacion del mecanismo para

analisis del movimiento.
Tabla13

Medidas de los segmentos del mecanismo del dedo.

22mm 10.77 mm 7.03mm 5544 mm 844 mm| 35mm 35mm

Nota. Medidas de los segmentos del mecanismo del dedo, necesarias para el andlisis del

movimiento del mismo.

Al observar la representacion del mecanismo se puede determinar que no es un
mecanismo de 4 barras, ni semejante a un sistema conocido, ademas de no poder completar
una rotacion de 360°, se puede concluir que no cumple la ley Grashof , por ende se le

denomina “No Grashof”.

Para determinar la cinematica del dedo, se aplica el método geométrico, el cual
permitir4 graficar la trayectoria al variar la posiciéon en funcion a sus angulos como se muestra

en la siguiente figura:
Figura 57

Andlisis cinematico del mecanismo del dedo.
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Nota. Analisis cinematico del mecanismo del dedo. a) Diagrama de eslabones vy articulaciones,

b) Diagrama geomeétrico.

A través de diagrama geomeétrico de la figura anterior, se puede definir los valores de
los angulos 0; y 6, , mediante trigonometria, obteniendo las siguientes ecuaciones:

X1
cos 6, = 1

Despejando X1:
Xy =L1%*cos6;

"
sen @, = 1

Despejando Y1:
Y, =L1*sen6,
Por semejanza de triangulos se tiene:

Xz
cos(6; + 6,) = 12

Despejando X2:
X, =L2x*cos(6, + 6,)

Y
sen(6; + 6,) = 2

Despejando Y2:
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Y, =12 *sen(6; + 6,)
En X

X:X1 +X2

Reemplazando las ecuaciones X1 y X2 en la ecuacion de X

X =L1*cos0; +L2+cos(6; + 6,)
EnY:

Y=Y +7Y,

Reemplazando las ecuaciones Y1 y Y2 en la ecuacion de Y.
Y=L1*sen6; +L2*sen(6; + 6,)
Determinado las ecuaciones para las trayectorias en Xy Y, definen la trayectoria del

punto mas extremo del dedo, aplicando estas formulas cambiando los angulos 6, y 6,, se
obtiene la siguiente grafica:

Figura 58

Gréfica del movimiento cinemaético del dedo.

120
100 _—
JJ,’ ‘.‘H‘\
/ b
\\
80 / ",
/ ™
I Ay
Fi ‘\
.'Jr \"'.
60 [ \
L}
40 |
II|
1
20 \
|
|
D L L L L L L L L L 1
80 B0 40 20 O 20 40 60

B0 100 120



117

Nota. Gréfica del movimiento cinematico del dedo, representa la trayectoria que seguira el
mecanismo del dedo de forma conjunta.

En la grafica anterior se muestra cuando el dedo se estira es decir el punto de partida
es cuando el dedo se encuentra contraido, la curva al no tener ningin pico o se cruce en algin
intervalo de tiempo se concluye que el sistema no tiene interferencias.

En el caso de la geometria del pulgar sus falanges son fijas y considerando una
inclinaciéon de 70°a 80° de la proximal, con el objetivo de rotar y formar un angulo de 90° con la

palma.
Figura 59

Modelo geométrico del pulgar.

Nota. Modelo geométrico del pulgar, modelo realizado en el software CAD SolidW orks.

v" Modelo geométrico de la palma

La palma es el elemento fundamental de la prétesis, ya que en él se colocaron los
motores, descansaran los dedos y se apoyaran objetos que se tomen con los dedos, para dar
un aspecto idéntico al miembro original se a considerado el dar un desfase en altura a los

dedos con excepcion del pulgar, para cuando se abran los dedos se vean lo mas natural
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posible, de la mismaforma una separacion entre cada uno para evitar rozamiento durante su

funcionamiento.

Figura 60

Modelo geométrico de la palma

Nota. Modelo geométrico de la palma, modelo realizado en el software CAD SolidWorks.

v" Modelo geométrico del antebrazo

Para el dimensionamiento del antebrazo se parte del tamafio del mufién del futuro
usuario de la prétesis, considerando de igual forma el tamafio de antebrazo izquierdo para

mantener similitud con el miembro faltante.
Figura 61

Toma de medidas del mufién del portador.
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Nota. Toma de medidas del mufién, para la construccion del modelo geométrico dentro del

software CAD SolidWorks.

A partir de las medidas obtenidas se ha construido el siguiendo modelo:

Figura 62

Modelo CAD del antebrazo.

Nota. Modelo CAD del antebrazo, realizado dentro del software CAD SolidWorks.
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Modelo geomeétrico para larotacion de la mufieca

La mano humana esta conectada a la mufieca el cual permite su rotacion,
anatomicamente el movimiento se denomina abduccion, aduccion o inclinacion cubital es de
45°, Sin embargo, esta amplitud difiere segin se considere el eje de la mano: en cuyo caso es
de 30°; o el eje del dedo corazén: en cuyo caso es de 55°. Esto se debe a que la aduccion de la
mano se asocia con la aduccion de los dedos. Es mayor en la supinacion que en pronaciéon no

sobrepasa los 30° como se observa en la Figura 62.

Figura 63

Rotacion de la mufieca humana

Nota. Rotacion de la mufieca, pronacion y supinacion, tomado de Radiologia Basica. (Navarro,

2015)

Para asemejar la orientacion y movimiento de la mufieca se ha planteado disefiar un
sistema de reduccion de engranes utilizando una configuracion epiciclica o sistema plantario
para que se lleve a cabo la naturaleza de la rotacion de la mufiecay los objetos que sostendra
la mano.

Mediante el uso de un tren de engranajes epicicloidal, el cual es un sistemade
engranajes particular y consiste en tener una corona o engrane anular inmovil, dos planetas
gue rotan y también se trasladan alrededor del engrane solar, un engrane solar que permite

gue rote sobre su propio eje, también llamado pifidn o eje conductor mientras que el
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portasatélites o barra que une los engranes planetarios es el eje conducido, el cual tiene como

funcion transmitir mayor fuerza a velocidades bajas de forma fiable y eficiente. (CLR, 2018)

Figura 64

Sistema de engranes planetario

Nota. El funcionamiento del sistema de engranes planetario esta restringido a tener una
entrada impulsora en el engrane solar y la salida o conducida es el portaplanetas que se
conecta internamente a los engranes planetarios.

El disefio del tren de engranes se encuentra enfocado en dimensiones compactas y por
ello se ha utilizado un médulo de 1.5 mm. Por medio de las ecuaciones se puede encontrar el
diametro primitivo de cada engrane, lo cual nos permite encontrar la separacion exacta entre

centros y con esto una rotacién controlada en ambos sentidos.

Dp=Zx*m
Donde:
Diametro Primitivo: Dp
Numero de dientes: Z

Moédulo: m
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A continuacién, en la siguiente tabla se detalla las caracteristicas de cada elemento del

tren epicicloidal.
Tablal14

Caracteristicas de disefio del sistema de engranes planetario

Engranes Numero de dientes  Diametro Primitivo Estado
2 (Dp)
Corona 42 63mm Fijo
Sol 16 24mm Mol
Planeta 13 19.5mm Mol

Nota. Caracteristicas del engrane solar, planetario y corona, los tres mantienen un moédulo de
1.5 pero el numero de dientes son diferentes, ademas se presenta el estado de actividad de

cada elemento del sistema planetario.

La configuracién del tren cumple con la condicion de disefio de un tren epicloidal de dos planetas.

ZCORONA = ZSOL + 2ZPLANETA

Pruebas de resistenciadel sistema mecanico
Para los ensayos y analisis de esfuerzos a los cuales va a estar sometido las partes

gue conforman la protesis se considera como la materia prima al termoplastico PLA.

Andlisis de la falange proximal
En la falange proximal posee una masade 0.0124 kg, a una distancia de 10 mm de
uno de sus puntos de apoyo se aplica una 40 N, se considera este elemento de andlisis como

una viga apoyada en sus extremos.

Figura 65

Distribucion de fuerzas sobre la falange proximal.
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Nota. Distribucién de las fuerzas sobre la falange proximal, en la figura se muestralos puntos

de apoyo Y las fuerzas que afectar a sumovilidad.

Datos:

m=0.0124Kg P1=0.121N L=5mm P2=40N x=10mm

Figura 66

Diagrama de cuerpo libre de la falange proximal.

AN B
FAS FAS
X
(i) 0 27,5 45, 55,

Nota. Diagrama de cuerpo libre de la falange proximal. Al elemento de estudio para el andlisis

de fuerzas se la asemeja a una viga.

Calculo de las reacciones y momentos

Ay=0121N+40N — B,
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EMAZO

L

55 mm
By(55 mm) = 0.121 N =

+40N * (55 —10)mm

B, = 32.787 N

Ay=0121N+40N— 32.787N

Ay =7334N

Figura 67

Diagrama de fuerzas cortantes de la falange proximal.

7,33 7,33 721 L

7,21 0,00

-32,79

X
(mm)
Nota. Diagrama de fuerzas cortantes de la falange proximal.

Figura 68

Diagrama de momentos flectores de la falange proximal.

-:-M}

327,88

201,66

0,00

0,00

{mem)
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Nota. Diagrama de momentos flectores de la falange proximal.

Una vez obtenido el valor del momento flector maximo, se procede a determinar el

esfuerzo maximo debido a la flexién, se considera la secciéntransversal de un rectangulo hueco.

Figura 69

Seccion transversal de la falange proximal.

18 mm

21T mm

Nota. Dimensiones de la seccion transversal de la falange proximal.

,_bi?

12
[ (18)(21)3 (12)(15)3 4
T 12 12

I =10516.5 mm*

Reemplazando en la ecuacion las ecuaciones

Mc
Oflex =T

_ 327,88 Nmm *10.5 mm
Tflex = 10516.5 mm?*

Oflex = 0.327 MPa
En los estudios realizados por Beer, Johnston, & DeWolf, (Jhonson, 2014) , manifiestan
que la resistencia ultima para materiales termoplasticos, usado como materia prima en la
elaboracion del disefio sea igual a:

S, =55 MPa
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La condicién de que el disefio es seguro ante un esfuerzo debido a la flexion

viene dada por la siguiente condicion:

Sy
Oflex < E

Reemplazando valores en la siguiente ecuacion:

55 MPa

o <
flex 6

0.327 <9.16

En la ecuacion anterior, se demuestra que el disefio es seguro ante un esfuerzo debido
a la flexién, porque cumple que el esfuerzo calculado sea menor al esfuerzo de disefio.
Para verificar los resultados obtenidos mateméticamente se ha generado una simulacion

obteniendo los siguientes resultados:

Figura 70

Analisis computacional de la falange proximal.

won hizes (N/mm*2 (MPa))
2,643 +00
| 23796+00
21146400
_ 1,850e+00
_ 15860400
L 1,322e+00
| 1,057 +00

| 7,090e-01
5,286e-01
I 2,64%¢-01
3,9942-06

Nota. Analisis computacional de la falange préxima, se muestran el esfuerzo de Von Mises.




127

En la figura 70 se observa que el esfuerzo calculado se encuentra dentro del rango

establecido por lo que el disefio es seguro.
Analisis de la falange modificada

La falange modificada posee una masade 0.016 kg, para su estudio se considera

como una viga en voladizo, en uno de su extremo se aplica una fuerza de 4N.

Figura 71

Distribucion de fuerzas sobre la falange modificada.

Nota. Distribucién de las fuerzas sobre la falange proximal, en la figura se muestralos puntos

de apoyo Y las fuerzas que afectar a su movilidad.

Datos:
m = 0.016Kg P=4N L=50mm

Figura 72

Diagrama de cuerpo libre de la falange modificada.
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sy

X
() 0 35, 70,
Nota. Diagrama de cuerpo libre de la falange modificada. Al elemento de estudio para el

andlisis de fuerzas se la asemeja a una viga.

Calculo de las reacciones y momentos

ZFY:O
Ay_Pl_VVl =O
Ay=P1+VV1
Ay = 4N + 0.016kg * 9.8 m/s?

Ay =4.156 N

L
M=-W *E_P*L

70mm

M = —(0.016kg * 9.8 m/s?) * — 4N *70mm

M = 285.488 Nmm

Figura 73

Diagrama de fuerzas cortantes de la falange proximal.
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ccan an afea o more cetl o0 [

X
(mm)

Nota. Diagrama de fuerzas cortantes de la falange modificada.

Figura 74

Diagrama de momentos flectores de la falange modificada.

0,00 0,00 [EM )

-140,00

-285,46

X
(mr) 70,0

Nota. Diagrama de momentos flectores de la falange modificada.

Una vez obtenido el valor del momento flector maximo, se procede a determinar el

esfuerzo méximo debido a la flexién.

_ bh?

[ = —
36

- 15(16mm)3
12

[ = 5120 mm*

Mc
Uflesz
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Reemplazando en la ecuacion 18 las ecuaciones 16

_ 285.488 Nmm =8 mm
Ortex = 5120 mm*

Gflex = 0.446 MPa

En los estudios realizados por Beer, Johnston, & DeWolf, (Jhonson, 2014) manifiestan
gue la resistencia ultima para materiales termoplasticos usado como materia prima en la
elaboracion del diselo sea igual a:

S, =55 MPa

La condicion de que el disefio es seguro ante un esfuerzo debido a la flexion viene

dada por la siguiente condicion:

Su
< —_—
Oflex 6

Reemplazando valores en la siguiente ecuacion:

55 MPa
Oflex < 6

0.446 < 9.16

En la ecuacion anterior, se demuestra que el disefio es seguro ante un esfuerzo debido
a la flexiéon, porque cumple que el esfuerzo calculado sea menor al esfuerzo de disefio.
Para verificar los resultados obtenidos matematicamente se ha generado una simulacion

obteniendo los siguientes resultados:

Figura 75

Analisis computacional de la falange modificada.



Nota. Analisis computacional de la falange préxima, se muestran el esfuerzo de Von Mises.

En la figura anterior, se observa que el esfuerzo calculado se encuentra dentro del

rango establecido por lo que el disefio es seguro.

Andlisis del pulgar

won Mises (N/mm*~2 (MPa))

2,014e-01

1,813e-01

. 1,611e-01

_ 1,410e-01

_ 1,209-01

-

1,008e-01

. 8,073e-02

- 6,062e-02

4,052e-02
2,041e-02

3,103e-04
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Para el analisis del pulgar para su estudio se lo consideracomo una viga en voladizo

en cuyo empotramiento fijo se encuentra un momento de 215.82 Nmm, en la punta del mismo

elemento se encuentra una carga de 4 N.

Figura 76

Distribucién de fuerzas sobre el pulgar

;P
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Nota. Distribucién de las fuerzas sobre el pulgar, en la figura se muestra los puntos de apoyo y
las fuerzas que afectar a su movilidad.
Datos:

m = 0.05Kg P=4N L=4575mm MA=215.82 Nmm

Figura 77

Diagrama de cuerpo libre del pulgar.

My
X 43,8
mm 0 22,8 45,3
(o)

Nota. Diagrama de cuerpo libre del pulgar. Al elemento de estudio para el analisis de fuerzas se

la asemeja a una viga.

Calculo de las reacciones y momentos

Ay =P+ W
Ay =4N + 0.05kg «9.8 m/s?

Ay = 449N

Figura 78

Diagrama de fuerzas cortantes del pulgar.
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T )|

0,00

4,00 l ~4,50
4,50 -4,50

X
{mm)

Nota. Diagrama de fuerzas cortantes del pulgar.

Figura 79

Diagrama de momentos flectores del pulgar.

-I-M)

0,00

0,00
91,60

-194,43
-194,65

o
{mm)

Nota. Diagrama de momentos flectores del pulgar

Una vez obtenido el valor del momento flector maximo, se procede a determinar el

esfuerzo maximo debido a la flexion.

_ bh?

] = —
12

- 14(18mm)3
B 12

I = 6804 mm*
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Mc
g, = —
flex i
Reemplazando el resultado obtenido anteriormente en la siguiente ecuacion:

_ 194.65 Nmm*9 mm
%ex =" 6804 mm*

aflex = 0.257 MPa

En los estudios realizados por Beer, Johnston, & DeWolf, (Jhonson, 2014), manifiestan
gue la resistencia ultima para materiales termoplasticos usado como materia prima en la
elaboracion del diselo sea igual a:

S, =55 MPa

La condicién de que el disefio es seguro ante un esfuerzo debido a la flexién viene dada

por la siguiente condicion:

Su
o <—
flex 6

Reemplazando valores en la siguiente ecuacion:

55 MPa
Oflex < T

0.257 <9.16

En la ecuacion anterior, se demuestra que el disefio es seguro ante un esfuerzo debido
a la flexion, porque cumple que el esfuerzo calculado sea menor al esfuerzo de disefio.
Para verificar los resultados obtenidos mateméaticamente se ha generado una simulacién

obteniendo los siguientes resultados:

Figura 80

Analisis computacional del pulgar.
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wvon Mises (Nimm ™2 (WMPa))
1,055+
._ 0,497 +00
- B442e+00
- 7,387e+00
_ 6,332e+00
. 5,277e+00
L 4,227e+00
. 3166e+00
2,111e+00

1,056e+00

7,136:-04

Nota. Analisis computacional del pulgar, se muestran el esfuerzo de Von Mises.

Andlisis de la palma

Se analiza esta seccion de la protesis ya que en ella reposaran objetos de un maximo
de masade 1.5 Kg, por ende, esta seccion va a estar sometido a flexion por efecto de la carga,

para su estudio se lo considera como una viga en voladizo.

Figura 81

Modelo CAD de la palma.




Nota. Modelo CAD de la palma, el modelo cuenta con la distribucion de espacios para las

componentes electrénicas.

Datos:

m = 0.368Kg W1=147N/mm L=135mm P1=361IN

Figura 82

Diagrama de cuerpo libre de la palma.

o
(mm) 0 87,5 135,

136

Nota. Diagrama de cuerpo libre de la palma. Al elemento de estudio para el andlisis de fuerzas

se la asemeja a una viga en voladizo.

Calculo de las reacciones y momentos

N
Ay = 361N + 147
mm

x 135mm

Ay =1988.11N

ZMA:O



L
—M—Pl*z—(wl)*L/2=O

L
M =Py v — (W) +L/2
M = 134.39x103 Nmm

Figura 83

Diagrama de fuerzas cortantes de la palma.

Click on an anea for more L

1.988,10
995,35
992,25
X 0,00
{mm}
M - Shear Diagram ﬂ
Nota. Diagrama de fuerzas cortantes de la palma.
Figura 84
Diagrama de momentos flectores de la palma.
N - Shear Diagram D
0,00 +“)
-33.488,44
-134. 196,75
X
(mm) 135,0
M-mm bl Moment Diagram D

Nota. Diagrama de momentos flectores de la palma.

137
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Una vez obtenido el valor del momento flector maximo, se procede a determinar el
esfuerzo maximo debido a la flexion.

_ bh?

[ = —
36

- 25(89mm)3
B 12

I = 489.56x103 mm*

Reemplazando en el valor de la inercia en la siguiente ecuacion:
Mc

Oflex = —
flex I

13439 x103 Nmm=* 12.5mm
Fftlex = 489.56x10° mm?

Oflex = 3432 MPa

En los estudios realizados por Beer, Johnston, & DeWolf, (Jhonson, 2014)manifiestan
gue la resistencia ultima para materiales termoplasticos usado como materia prima en la
elaboracion del diselo sea igual a:

S, =55 MPa

La condicion de que el disefio es seguro ante un esfuerzo debido a la flexién viene
dada por la siguiente condicion:
Su
Oflex < —
flex 6
Reemplazando valores:

55 MPa
Oflex < 6

3432 <9.16
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En la ecuacion anterior, se demuestra que el disefio es seguro ante un esfuerzo debido

a la flexion, porque cumple que el esfuerzo calculado sea menor al esfuerzo de disefio.

Para verificar los resultados obtenidos mateméticamente se ha generado una simulacién

obteniendo los siguientes resultados:

Figura 85

Andlisis computacional de la palma.

wvon Mises (N/mm”2 (MPa))

4,904e +01

4,414¢ +01

_ 3,924e+01

_ 3433e+01

_ 2,%3e+01

2,453e+01

1,963e +01

. 1,472e+01

9,319 +00
4,916 +00

1,351e-02

Nota. Analisis computacional de la palma, se muestran el esfuerzo de Von Mises.

En la figura anterior se observa que el esfuerzo calculado se encuentra dentro del

rango establecido por lo que el disefio es seguro.

Analisis mecanico del antebrazo

Se analizar la resistencia del antebrazo porque sobre él se colocarala manoy su

respectivo mecanismo para la rotacion de la mufieca, se tomara como una viga en voladizo en

cuyo extremo estara una fuerza aplicada.

Figura 86
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Modelo CAD del antebrazo.

=
: W= 0
b

Nota. Modelo CAD del antebrazo, con su correspondiente espacio para su coleccién sobre el
mufion.
La fuerza aplicada en el extremo de la viga es el peso de la mano y muiieca, incluida

sus componentes mecanicos y eléctricos dando una sumade 0.48 Kg.

Figura 87

Diagrama de cuerpo libre del antebrazo

Nota. Diagrama de cuerpo libre del antebrazo, al elemento de estudio para el analisis de

fuerzas se la asemeja a una viga en voladizo.

Datos:
m = 0.4082Kg P1=4704N L =277mm P2=4N

Calculo de las reacciones y momentos

ZFYZO
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AY_PZ_P1=O
AY=P2+P1

Ay =8.704 N

L
M:P2*§+P1*L
M = 1857.008 Nmm

Figura 88

Diagrama de fuerzas cortantes del antebrazo

8,70 8,70
4,70
4,70
0,00

Nota. Diagrama de fuerzas cortantes del antebrazo.

Figura 89

Diagrama de momentos flectores del antebrazo.

0,00

51,50

-1.857,01



142

Nota. Diagrama de momentos flectores de la palma.
Una vez obtenido el valor del momento flector maximo, se procede a determinar el
esfuerzo méaximo debido a la flexion.

B nD*

[ =—
64

/- m(850mm)*
64

I = 25.13x10° mm*

Reemplazando el valor de la inercia en la siguiente ecuacion:

Mc
Oflex = T (18)

_ 1857.008 Nmm * 400 mm
Oftex = T 5513x106 mm?

Of1ex = 0.031 MPa

En los estudios realizados por Beer, Johnston, & DeWolf, (Jhonson, 2014), manifiestan
gue la resistencia ultima para materiales termoplasticos usado como materia prima en la
elaboracion del diselo sea igual a:

S, =55MPa

La condicion de que el disefio es seguro ante un esfuerzo debido a la flexion viene

dada por la siguiente condicion:

Oflex <

Reemplazando valores se obtiene:

55 MPa
0.031 MPa <

0.031 <9.16
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En el resultado de la ecuacion anterior descrita, se demuestra que el disefio es seguro
ante un esfuerzo debido a la flexion, porque cumple que el esfuerzo calculado sea menor al

esfuerzo de disefio.

Para verificar los resultados obtenidos matematicamente se ha generado una simulacion

obteniendo los siguientes resultados:

Figura 90

Analisis computacional del antebrazo.

won Mises (N/mm ™2 (MPa))
1,567e +00
. 1,411e+00
- 1,254e+00
_ 1,007e+00
- 9405e-01
73701
L 6,270e-01

| 4,702e-1

2,135-01
l 1,5672-01
0,000 +00

— Limite elastico: 1,390e +02

Nota. Analisis computacional del antebrazo, se muestran el esfuerzo de Von Mises.

En la figura anterior se observa que el esfuerzo calculado se encuentra dentro del

rango establecido por lo que el disefio es seguro.
Analisis mecanico del sistema de rotacion de la mufieca

Una vez explicado el disefio de los engranes internos y externos que conformaréan el tren
planetario en la tabla 14 se procede a analizar el tipo de transmision reductora al conectar el

servomotor MG995 360, el mismo que cuenta con una velocidad de 0.16 sec /60° con un voltaje
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de operaciéon de 6 V en corriente continua, esta informacién se encuentra en los anexos. La

magnitud de la velocidad de operacion es transformada a una velocidad angular.

60° 2nrad

(Zzpe)
— 360° ~ — ¢557ad/s

Wsol =016 5

El actuador aporta una velocidad angular de 6.55 rad/sec al engrane solar que

desempefia con la funcion de eje conductor también conocido como pifién.

Figura 91

Elementos internos del sistema de rotacion de la protesis

Nota. Descripcién de los elementos necesarios para la rotacién de engranes que aportaran alto
torque en la salida.

El mecanismo de rotacion de la mufieca se realizara utilizando un tren de engranes
planetario para el cual mantiene el engrane anular o corona fija, teniendo como una Unica entrada
de movimiento en el engrane central 0 solar y el movimiento de salida ser& el brazo que une los

planetas o también llamado portaplanetas. A continuacion, se calcula la velocidad angular de
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salida generada en el portaplanetas y para ello se identifica tres puntos sobre la Figura 91 y se

toma las siguientes consideraciones:

Punto A, representa el centro del tren planetario y también del engrane solar el cual esta

conectado a un servomotor que aporta una velocidad angular de 6.55 rad/s.

Punto B, se localiza en el lugar de contacto entre el engrane solar y el planetario, en este

punto los dos engranes mantendran una misma velocidad.

Punto C, es el sitio donde conjugan los dientes del engrane planeta con la corona,
recordar que la corona se encuentra inmovil y por esto la velocidad en este sitio sera de cero en

el momento que se pase por este punto.

Punto D, en este punto nace el portaplanetas y conociendo la velocidad tangencial y la
distancia hacia el centro del portaplanetas se pude obtener la velocidad angular a la que gira el

portaplanetas.
Figura 92

Analisis de velocidades de entrada en el tren planetario

31.5mm
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Nota. Calculo de las velocidades angulares de los engrane solar y planetarios.

Utilizando velocidades relativas y procesos matematicos se calcula las siguientes

variables como:

Vg Velocidad tangencial en el punto B

Vso1  Velocidad tangencial del engrane sol

Vg/sor Velocidad tangencial del punto B respecto al engrane sol

Vsot  Velocidad angular del engrane sol

Veorona Velocidad de la corona

Vg corona Velocidad tangencial del punto B respecto al engrane corona
Vp Velocidad tangencial del engrane planeta

wpp  Velocidad angular del portaplanetas

En la Figura 91 se observa que el punto B que se encuentra conectado al engrane
solar, el punto B siempre se encuentra a una misma distanciay rota entorno a un punto fijo se
asume que la velocidad tangencial del sol conrespecta este punto es nula y con ello se obtiene

la velocidad tangencial en el punto B como se expresa continuacion.
Vg = Vsor + Va/sal
Vsor = 0;
Vg = Vg/so1
Vg =W k* 750 J

Vg = (6.55rad /s)k * (0.012m)j
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m
Vs = —0.0786— i

Al realizar un andlisis entre el punto By el C se toma la consideracion que la velocidad
en C es ceroy al conocer la velocidad tangencial en el punto B se obtiene la velocidad angular

a la que rota cada engrane planeta o satélite.
Ve = Vcorona + VB/corona
Verona =0
Vg = VB/Corona

Vg = wp * TB/corona

Vg

Ts/c

_ (0.0786m/s)
WP= 70,0195 m

wp = 4rad/s k
Figura 93

Andlisis de velocidades tangenciales en el tren planetario

31.5mm
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Nota. Calculo de las velocidades tangenciales de los engrane solar y planetarios.

Una vez calculado la velocidad angular del engrané planeta y conociendo la distancia al

punto D se pude calcular en este mismo punto la velocidad tangencial
Vo =wxr
Vp = (4rad/s) » (0.00975 m)
Vp =0.039m/s
Por ultimo, se calcula la velocidad angular a la que gira el portaplanetas

Vp = Wpp *7p pp

Ve

Wpp =
PP
Tp/pp

_0.039m/s
Wrr = 902175 m

Wpp = 1.79 rad/s
Figura 94

Andlisis de velocidades de salida en el tren planetario
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Nota. Calculo de las velocidades angulares en el portaplanetas

Calculo de la relacion de transmision

Una vez calculado las velocidades angulares de los engranes que se encuentran en

movimiento se puede hallar la relacién de transmision de todo el tren de engranes disefiado.

Rt = Wentrada
Wsalida
[ 1.79 rad/s
~ 6.55 rad/s
Rt =0.2737

El tren de engranes planetarios que se emplea genera una transmision reductora al
tener Rt < 1 donde el eje de salida, es decir el porta-planetas posee una velocidad angular

menor que la velocidad angular generada en el engrane solar, cumpliéndose

(Wporra-praneras < WsoL)-

Calculo del torque transmitido

Por medio del datasheet u hoja de datos del servomotor MG955 se conoce que genera

un par de 10 Kg.cm con un voltaje de operacién de 6V, por medio de esta informacién se puede

hallar el torque de entrada.

1m 98m Kg.m.m
= 0.98 =098 N.m

Tentrada = 10Kg' cm * 100cm * 52 . T

Al considerar la conservacion de la energia sin tomar en cuenta las perdidas por friccion
o desplazamiento, la potencia mecéanica de entrada y salida del tren de engranes seran iguales

como se observa a continuacion

P

entada — PSalida
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Tetrada *Weor = Tsalida * Wporta—planetas
T _ Tentada * Woor
salida —
porta—planetas
T 0.98 N.m * 6.55 rad/s
salida 1.79 rad/s
Tsqiida = 359 N.m

El torque que se tendré a la salida del tren de engranes se encuentra en base al torque
de entrada y las velocidades angulares de engrane solar y el portaplanetas calculados
anteriormente. A continuacion, se cumple las conservaciones de energia al tener una misma

potencia de entrada como de salida.

P =T

*
entrada

w.

entrada sol

rad m
=098 N.m*6.55— =6.419 N.— = 6.419 Watts

Pentrada s s
Psalida = Tsalida * Wporta—planetas
rad m
P =359N.m*x179— =6.71 N.— = 6.420 Watts

salida s s

Calculo de fuerzas aplicadas al engranes solar

El andlisis de carga inicia definiendo la fuerza que transmite un diente del sol al diente
del engrane planeta, para ello se descompone las fuerzas que acttan en la direccion radial y

tangencial

Fsor—tan =



098 N.m
Fsi—tan = 5002 m

Feor—tan = 40.83 N

FSOL—rad = FSOL—tan * tan(@)

Feop—raq = (40.83)N * tan(20)

Feor—raq = 1486 N

La carga total que genera el servomotor es transmitida hacia el engrane solar

F. — FSOL —tan
SOL COS(@)

4083 N
SOL ™ ¢0s(20)

Fop, = 4345 N

Analisis de esfuerzos
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El andlisis de esfuerzo de flexion en engranajes se da en base a la siguiente ecuacion que se

encuentra en libro de disefio de maquinas (Norton, 2011).

FSOL—t K.K
O—b = Fm]an (;{ = KSKBKl

v

Donde;:

F, Ancho de cara del engrane

J, Factor geométrico de resistencia a la flexion

K,, Factor de aplicacion



K,,, Factor de distribucién de carga

K, Factor de tamairio

Ky, Factor de flexion del arco

K;, Factor de vida

K,, Factor de velocidad

Por medio de la tabla 15 se puede encontrar el factor geométrico (J) de un engrane,

para estandares de profundidad completa, para dientes y diferentes angulos de presion 20°,

para cargas en la punta y en el punto més alto de contacto en un diente individual (HPSTC).

Tabla15

Factor Geométrico J para la flexién de la AGMA
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Dientes en el pifdn

Dientes en 12 14 17 | 26 35 55 135
el engrane  p G P G P G P G P G P G P G P G
12 u u
14 u u u u
17 u u u u 036 024
21 u u u u 037 026 039 027
26 u u u u 037 029 039 029 041 030
35 u u u u 037y 032 040 032 041 033 043 034
55 u u u u 038 035 040 036 042 036 044 037 047 039
135 u u u u 039 03% 041 040 043 0471 045 042 048 044 051 046

Nota. Factor geométrico para engranes y pifiones. Tomado del libro disefio de maquinas

(Norton, 2011)

El factor de aplicacién K, es adquirido conociendo que las fuerzas o torques que

varian con el tiempo y son generadas por la maquina impulsora, donde la carga incrementara
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su magnitud sostenida por el diente del engrane solar. La tabla .... Muestra valores sugeridos

por la AGMA para cadatipo de trabajo fuerte, moderado y uniforme.
Tabla 16

Aplicacion de factores Ka

Maquina impulsada

Maquina impulsora Uniforme Impacto moderado  Impacto fuerte
Uniforme e

(motor eléctrico, turbina) i 1.5 175 0 mayoe
bapacto suive 1.25 150 2.00 0 mayor

(motor de varios cilindros)

Impacto medio

(motor de un solo cilindro) 150 1.75 225 o mayor

Nota. Factor Ka define el tipo de impulsion de la maquina que ira conectada a los engranes

rectos del tren. Tomado del libro disefio de méquinas (Norton, 2011)
K,=1.25

El Factor de distribucién de carga K,, trata las desalineaciones, desviaciones axiales
individualmente en cada diente del engrane, el ancho del engrane solar es de 10 mm, dicho
valor provee una distribuciéon de carga igual a 1.6 donde se puede notar gue mientras mas
ancho sea la cara del engrane, mayor serda la tendencia a tener desalineaciones, desviaciones
y con esto el factor aumenta tratando de aumentar el esfuerzo como se observa en la siguiente

tabla.
Tablal17

Factores Km distribucion de carga

Ancho de cara Km
in  {mm}

<2 (50) 1.6

& (1500 1.7

9 (2500 1.8

=20 (500) 2.0
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Nota. El Factor Km, establece si las cargas son desalineadas o sufren de alguna desviacion

axial. Tomado del libro disefio de maquinas (Norton, 2011)
K, =16

El factor de tamafio K¢ aplica el valor de la unidad para el engrane solar disefiado por

obtener un disefio normalizado en la longitud de los dientes de todo en tren de transmision.

El Factor de espesor del aro Kz toma en cuenta engranes grandes que cuentan con la

profundidad del diente y la profundidad del aro como se muestra en la siguiente figura.

Donde:

tz, espesor del aro del diametro de la raiz del diente al diametro interior del aro
h;, profundidad completa del diente

Figura 95

Espesor del diente de un engrane

-

Nota. El espesor del diente es introducido con el fin de conocer que tan grande es del anillo
interno hueco del engranaje, tal disefio puede afectar en una fractura radial. Tomado del libro

disefio de maquinas (Norton, 2011)
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Una vez obtenidos los datos indicados en la figura interior se procede a encontrar la

razon de respaldo

Figura 96

Medidas de espesor del engrane solar

Nota. Dimensiones del engrane solar del tren planetario disefiado

tg = 4.5mm

h, = 3.5 mm

_ 4.5 mm

Mp = 3.5 mm
mg = 1.29

Si mp > 1.2, entonces Kg=1
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Factor de un engrane loco K, este factor busca contemplar cargas alternantes y mas

ciclos de esfuerzo por unidad, el valor se de en este casoesde K; =1

Factor dindmico K, trata de asimilar las cargas vibratorias que se dan al chocar los
dientes entre diferentes engranes, estas cargas también conocidas como error de transmision,

para encontrar el factor dinamico se inicia con la velocidad lineal del engrane solar Vp, =

0.039 m/s

Figura 97

Disefio de engranes en base al factor dinamico Kv

1.0 T T T T T T T T I
. engranes de alta precisitn
ape——
\H«.LE RO P~ 8 A A
"“‘-‘_\_‘1 n“‘""‘—h-._._‘_
08 = mm— — 0y=11
K, R\ R“"H—-ﬂ_._.“_h_ T o ]
i -\_-_\_‘_\-"—u_\_ )
: ; i . 0, =10
& 0.7 — )
o ]
Cy \ T e ), =9
0.6 e b 0. =%
‘_\_""‘--\.._,_\_“_‘_ !‘}l - ?.
0.5 s Ov=6
' Q0.£5
(4 |
0 1 00 2 000 3000 4000 5 000 & (0 7 (00 & 000 G000 10000

velocidad en la linea de paso Vi ft/min

I I I I I I I
0 5 30 35 40 45 30

velocidad en la linea de paso V; m/s

L

10

o

Nota. Factor dinamico identifica las vibraciones internas que se generan al choque entre

dientes de distintos engranes. Tomado del libro disefio de maquinas (Norton, 2011)

Con la informacién encontrada en las tablas y figuras anteriores se procede a reemplazar

en la ecuacion del esfuerzo de flexion.
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F. K, K

Op = SIO;er_l;an (;{ = K KpK,
v
4083 N (1.25)(1.6)

% = otmy0.00sma @ MM

0, = 5444000 N/m?
o, = 5.4 MPa

Una vez encontrado el esfuerzo de flexion se procede a hallar el esfuerzo de disefio ay,
para el cual se define como un carga repetida pensando en la apertura y cierre de dedos de la

protesis en la toma de objetos.

El esfuerzo de disefio para el mecanismo rotacion de mufieca se contempla utilizar un
material fragil, buena calidad superficial, organico y renovable que aporta un esfuerzo maximo

de traccion a la deformacion.

Su(TERMOPLASTICO) = 55 MPa

Se utiliza la siguiente tabla 18 la cual designa los criterios de disefio para obtener un esfuerzo
Tabla 18

Criterios para esfuerzos de disefio

Forma de Material Material
la carza dietil frazil
Estatica ;=542 =500

Repetida ;= 8,8 ay=x5010

Impacto o chogue =5 /12 a,=5 015

Nota. Criterios para designar un esfuerzo de disefio ante distintos tipos de carga. Tomado del

libro disefio de maquinas (Norton, 2011)
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o, =55 MPa
o, = 54 MPa
o, <0y

Al obtener un esfuerzo de flexibn menor que el de disefio no existiran fracturas por
fatiga en el engrane solar, el cual mantendrd una mayor presion en todo el tren, es por esto que

opta por aprobar el disefio para su posterior construccion e implementacién y con esto realizar

las pruebas de funcionalidad.

Figura 98

Analisis computacional del tren de engranes planetario.

D: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
27/7/202212:34

18,377 Max

4,7159%e-5 Min

Nota. Analisis computacional del tren de engranes planetarios, se muestran el esfuerzo de Von

Mises.

En la Figura 98 se observa que el esfuerzo calculado por software en el sistemade
tren de engranes planetarios, empleando material PLA con sus caracteristicas mecanicas y las
fuerzas calculadas en el engrane solar como se vio en capitulos anterior permite obtener como

resultado un rango admisible en los esfuerzos transmitidos, estableciendo un disefio seguro.
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Capitulo IV

Construccién de la proétesis bidnica.

Construccion del sistema mecanico

Definido la geometria mecénica de la mano y antebrazo tomado en cuenta las
simulaciones de los elementos sometidos a un mayor contacto, se ha definido el modelo

completo de la protesis.

Figura 99

Modelo CAD de la prétesis de mano y antebrazo completa.

Nota. Ensamblaje completo de la protesis con sus respectivos dedos, articulaciones, mufiecay
antebrazo, dentro de un modelado CAD.

Se procede a la impresion de cada dedo con su sistema articulado por medio de
eslabones, se realiza el montaje de los mismos sobre la palma y su correspondiente conexion a

los motores lineales.
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Figura 100

Ensamblaje de los dedos sobre la palma.

Nota. Ensamblaje de los dedos con sus respectivas articulaciones y conexiones con los
motores lineales, a) vista frontal de la palma con los dedos sobre ella, b) vista lateral de la
palma con la sujecion del pulgar.

Cada dedo esta sujetado a las falanges por un tornillo M3, y los eslabones internos estan
conectados por medios de pasadores hechos de una varilla delgada de cobre, que permiten su

libre articulacién cuando este genere su movimiento.

Figura 101

Sujecion de los dedos y articulaciones en la palma.
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Nota. Sujecién de los dedos y articulaciones en la palma.

Se han impresolas palmas, la delantera la cual oculta los motores lineales, se ha tomado
en cuenta que esta seccién debe sujetar objetos cilindricos y permitir distintos agarres, que
serviran para la evaluacion de la hipotesis, la posterior ocultara la placa de control y los cables

de los distintos actuadores

Figura 102

Colocacion de la tapa delantera de la palma.

Nota. Colocacién de latapa delantera de la palma, con el fin de ocultar la electronica del sistema.
Antes de la impresion completa del antebrazo se realiz6 una impresion de la parte en
donde encaja el mufién del futuro usuario, con el fin de mejorar la fijeza entre el cuerpo y la

protesis.

Figura 103

Prueba parcial del antebrazo en el mufioén.
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Nota. Prueba parcial del antebrazo en el mufién, antes de la impresion completa del antebrazo.

Se acopla el antebrazo al mecanismo de rotacion de la mufieca con la mano ya

completa.
Figura 104

Colocacion del mecanismo de rotacion de la mufiecay antebrazo

Nota. Colocacién del mecanismo de rotacion de la mufieca y antebrazo, imagen superior, vista

del sistema de rotacion de la mufieca con la mano completa, imagen inferior ensamblaje

compelto de la protesis de mano derecha.
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Construccion del sistema electrénico

Se ha realizado la construccion de placa PCB a través de la técnica del planchado,
este elemento constara de las componentes electrénicas detalladas en el capitulo anterior, que

permitirian el control del movimiento de la prétesis.

Figura 105

Placa electronica de la prétesis bionica.
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Nota. Placa electrénica de la prétesis bionica, a) vista superior, b) vista inferior.

Se procede a soldar y colocar el resto de complementes sobre la placa como el
Arduino mega, el médulo bluetooth y los actuadores, esta placa se colocara en la parte

posterior de la palma.

Figura 106

Colocacion de componentes sobre la placa electronica en la palma.
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Nota. Colocacion de componentes sobre la placa electronica en la palma.

Comunicacion entre hardware y software

Para generar la comunicacion entre el hardware y software entre la prétesis,
anteriormente se detalld6 que el sistema de control est4 dado por una red neuronal artificial,
para generar la neurona sea definido los gestos que este sistemava a detectar, tomando en
cuenta al usuario del miembro artificial, esta persona perdié su antebrazo derecho hace mas de
15 afios y no recibié algun tipo de rehabilitacion para que los masculos que se encuentran en el

mufién se mantengan activos.

Se realiz6 una toma de datos de las sefiales mioeléctricas procedentes del mufidn con
el fin de medir la actividad muscular de esta seccion, denotdndose que al solicitar al paciente
realice de forma conjunta el abrir y cerrar la mano con su otra extremidad, la actividad muscular
es realmente baja, la cual no la hace ideal para que a través de estas sefiales se controle los
movimientos de la prétesis, por ende, se ha colocado el sensor en el antebrazo izquierdo, el

cual actuara como control de la protesis.
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Figura 107

Definicion de los gestos para red neuronal.
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Nota. Definicién de los gestos para red neuronal, estos gestos permitiran realizar distintos

movimientos a la prétesis bionica.

Una vez definido los gestos, se formula la base de datos, el brazalete MyoArm, el cual
cuenta con 8 sensores que rodean por completo a la seccion del antebrazo izquierdo, con estas

sefales se extraeran las caracteristicas, que en este estudio son el valor absoluto medio
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(MAV), raiz cuadratica media (RMS) y Longitud de forma de onda (WL), tomando en cuenta
estas caracteristicas por cada gesto realizado se obtendran 24 sefales, la recopilacion de los

datos se la realizo durante un minuto por cada gesto.
Figura 108

Base de datos de los gestos para red neuronal.

3000 4

2500 7 Data 7

2000 1

1500 4

1000 1

o 100 200 300 400

Nota. Base de datos de los gestos para red neuronal, se muestralas 24 sefiales provenientes
de la extraccion de las caracteristicas de cada gesto, la base se encuentra concatenada para

ingresar al entrenamiento de la red neuronal.

Una vez establecido la base de datos, la red neuronal esta constituida como se

muestra en la siguiente figura.

Figura 109

Arquitectura de la red neuronal.
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Nota. Arquitectura de la red neuronal.

Definido la arquitectura de la red neuronal, se ha construido un algoritmo en el
lenguaje de programacion Python (véase en anexos), que permita entrenar la red y obtener el
modelo entrenado, para que la tarjera Arduino sea capaz de ejecutarla y detectar los gestos

definidos anteriormente.
Tabla19

Estructura de la red neuronal artificial.

Estructurade RNA

Entradas 24

Capas ocultas 1

Neuronas de capas ocultas 10

Funcién de activacion capas Reluy Softmax
Salida 7

Epocas de entrenamiento 800

Datos para el entrenamiento  80%

Datos para test 20%

Nota. Estructura de la red neuronal artificial.

Gracias a la estructura de la red neuronal la cual se compone de 24 entradas que
corresponden a cada uno de los valores caracteristicos extraidos: 8 caracteristicas MAV, 8
RMS y 8 WL, obtenidos de las 8 sefiales provenientes del brazalete MYO via bluetooth. Los
mejores resultados se consiguieron con 10 neuronas en la capa oculta con la funcion de
activacion “RELU” y en la capa de salida se uso la funcion de activacion “SOFTMAX?, se
parametrizo para obtener la prediccion de 7 gestos. Luego del entrenamiento se obtuvo una

exactitud del 100%, mientras que en la validacion se alcanzé una exactitud del 94%.



168

Figura 110

Resultados de entrenamiento y validacion.
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Nota. Resultados de entrenamiento y validacion.

Finalmente se obtiene el modelo neuronal para su ejecucion dentro de Arduino, cuyo

algoritmo se detalla en anexos.

Figura 111

Presentacion estructura de la red neuronal, pesos y Bias.
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double aB[24];

double W1[18][24] = {{-8.552,-8.352,6.216,-8.761,8.217,8.205,8.0895,8.7,-8.748,-68.417,8.585,-8.506,-8.522,8.337,8.671,8.468,-6.24
1,-8.272,0.423,-8.332,-8.86,0.563,8.592,08.876},{-8.344,-8.637,-68.355,-0.416,-8.187,-68.238,0.2082,-0.6081, -8.423,-8.723,-6.685,-0.8
38,-6.58,-8.326,8.191,-8.583,-68.169,-1.825,-8.42,-8.692,-8.567,0.131,0.134,-8.654},{8.357,-0.88,-0.225,-8.176,-8.648,8.293,0.172
,-8.220,0.663,-0.228,0.152,0.158,8.04, -0.485, -0.474,-8.505,1. 038, -9.353,-8.603,0.68, -0.733,0.513,-8.31,-8.287}, {0.0655,0.499,0.13
8,-8.167,-8.87,-8.727,-6.835,-8.346, -8.291,8.507,08.0637,0.16,0.072, -0.452, -0.431, -6.021, -6.79,8.308,0.668,08.400, -6.533, -1.425, -1.
377,8.351},{8.249,-68.126,-8.9895,-8.149,8.166,8.258,-6.682,-0.124,0.127,-8.341,8.221,6.421,8.235,-0.121, -8.675,-8.653,8.572,-8.81
1,8.6328,-6.85,0.89,8.575,-8.681,-1.178},{-6.171,-8.297,8.315,68.361,8.721,-6.838,-8.683,0.158,-8.954,8.671,6.458,6.451,0.568,-6.3
14,-8.379,-8.317,-1.835,-8.132,0.654,0.161,8.934,0.15,0.124, -8.919}, {0.69,0.297, -8.672,6.169, -0.818, -8.628, -0.794,0.187,0.55,8.2
27,-0.446,0.004,-6.038,-0.333,-0.103,-6.11,0.39,0.720, -1.267,-6.518,0.080, -1.312, -1.561, -0.682] , {6.144,8.260, -8.525,0.428,0.433,
-B.823,-0.415,8.17,0.577,6.168,-8.33,0.442,6.447,-6.287,-1.18,0.229,1.867,1.455,-8.0897,8.744,8,533,-1.227,-1.593,8.717},{6.168,8
.024,-6.775,-6.735,-6.364,-6.455,0,3248,-6.626,0.878,0.633,-0.643,-6.547,-6.465,6.651,0.517,0.198,08.682,0.268,-1.234,-6.469,6. 213
,-8.934,0.802,0.766},{6.512,0.024,-8.22,-8.137,-8.65,08.428,-8.586,-6.897,0.188,-8.297,-8.415,8.275,8.175,6.3,-6.154,-6.171,0. 241
,0.160,-0.901,0.547,-0.5,1.339,-0.677,-0.380}};

double a1[18];

double W2[7][16] = {{-1.6814,08.884,-68.238,6.233,0.885,-0.449,8.552,-8.974,-6.987,-1.4%96},{1.298,8.333,-6.387,-8.557,-1.643,-8.363
,-1.258,-8.436,-8.28,8.035},{-6.851,8.504,1.639,-1.922,68.73,-1.123,-6.83,-1.689,-8.805,8.852},{-6.329,-8.49,-1.472,-68.597,8.712,
1.567,-8.289,-9.893,0.6532,-1.628},{-8.347,-6.976,0.393,0.064,0.375, -8.565,0.887,0.999,-6.095,8.157},{0.347, -8.755, -1.146,1.491, -
1.368,0.053,-0.275,1.327,-0.504,-1.799},{-6.427, -0.220,0.677,-8.537, -0.862, -6.833,0.535, -0.462,1.343,-8.430} };

double a2[7]:

double bl[18]= {8.542,8.65,8.765,8.122,08.838,8.534,08.017,8.295,0.585,0.880};

double b2[7]= {-8.55,8.26,8.662,8.268,-8.498,8.3,8.129};

double aux = 8.8;

AL ETTT TR EF I F i i i r i ri i frrii firiiiirirrrifffriy

SEETTEAEEE IR dTiiiiiiliiiiiii estructura Red Neuronal J//7 777700001807 ETTETITTizTiiiiiy

for{int 1 = 8 ; 1<18; i++ ) {aux=0.8;for(int j = 8 ; j <24 ; j++ ) { aux=aux+W1[i][j]*=8[j];} al[i]=relufaux+bl[i]};}

double auxl = 8;

for{int 1 =8 ; i<7; i++ ) {aux=0.8;for{int j = 8 ; j <16 ; j++ }{ aux=aux+W2[i][j]*al[j];} a2[i]=(aux+b2[1]);auxl=auxl+exp(a2[i
s}

double minimo =
int classes = 8;
for(int 1 = 8; 147; i++){a2[i] = exp(a2[i])/aux1;if(a2[i]>minimo){minimo=a2[i];classes=1;}}
L L i

Nota. Presentacion estructura de la red neuronal, pesos y Bias.

B8.8;
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Capitulo V

Implementacion, pruebasy resultados
Entrenamiento virtual
Previo a la colocacién del miembro artificial sobre el beneficiario, se ha disefiado un
entrenamiento de los gestos que debe realizar para activar los distintos movimientos que estan
inmersos en el sistema de control, este entrenamiento se ha realizado de forma virtual dentro
del software “Unity”, en el cual se han planteado escenarios con objetos y actividades

cotidianas.

La primera escena consta de poder levantar una botella y desplazar la misma botella

en funcion de abrir y cerrar la mano por completo.
Figura 112

Escenario uno

CIERRE 100% LA MANO

Nota. Escenario uno, este escenario se activa con los gestos descansoy pufio.
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Considerando una actividad cotidiana, el abrir una puerta para ingresar algin lugar,
considerando esta accion se ha generado un escenario donde se ha colocado una puerta,

tomando en cuenta que el pomo no sea redondo.
Figura 113

Escenario dos

CIERRE 100% LA MANO

Nota. Escenario dos, este escenario se activa con los gestos descansoy pufio.

En el escenario tres, se desarrolla en una cocina, en la cual se levanta y se desplaza
un utensilio de cocina cotidiano como lo es una sartén, esta actividad refuerza los gestos

descansoy puiio.

Figura 114

Escenario tres
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CIERRE 100% LA MANO
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Nota. Escenario tres, este escenario se activa con los gestos descansoy pufio.

En el cuarto escenario, se define actividades computacionales, como el tipeo de
informacion, al realizar gestos predeterminados en el control, con el fin de mantener extendido

el dedo indice de la protesis desarrollada, siendo capaz de pulsar las teclas de un computador.

Figura 115

Escenario cuatro

EXTIENDA LA MANO
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Nota. Escenario cuatro, este escenario se activa con los gestos mano en “L” y palma abajo.

En el quinto escenario, consiste en tomary desplazar un control remoto de un televisor,
esta actividad es comun en la cotidianidad de las personas, para activar este escenario se

aplica un nuevo gesto de sujecion.

Figura 116

Escenario quinto

SUJETE EI OBJETO

Nota. Escenario quinto, este escenario se activa con los gestos lapiz y descanso.

En el dltimo escenario se ha desarrollado el movimiento de una fruta hacia el lavabo

para simular la accion de limpieza de la misma.

Figura 117

Escenario sexto
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Nota. Escenario sexto, se activa con el gesto tres dedos y la palma hacia abajo.

El algoritmo de control de todos los escenarios esta basado en la red neuronal artificial
disefiada en los capitulos anteriores, en los anexos se encuentran los programas que permiten

la simulacién del entorno virtual.

Adaptacion de la prétesis al usuario

Previo a la adaptacion de la prétesis se ha aplicado el uso del entrenamiento virtual,
este entrenamiento permite al usuario previamente adaptases a los gestos que debe realizar
para dar movimiento a las articulaciones de la prétesis, ademas de poder utilizar virtualmente el
miembro faltante de forma artificial, para hacer mas inversiva el entrenamiento se ha usado

gafas VR.
Figura 118

Colocacion del brazalete MyoArm.
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Nota. Colocacién del brazalete MyoArm.

Figura 119

Aplicacioén del entorno virtual.

\ \\ \,L‘ / /<

Nota. Aplicaciéon del entorno virtual, entrenamiento de los gestos para el uso de la protesis.
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Para evaluar la efectividad del uso del entrenamiento virtual, se ha realizado 20
intentos con cada escenario con sus correspondientes gestos, estos datos se los ha recopilado
por un intervalo de 60 minutos, se le asignado un valor de 1 cuando el gesto realizado es

correctoy O sies incorrecto.

Tabla 20

Primer intento.

Tiposde  Descanso Agarre Agarre  Agarre  Informatica Rotacion de la

agarres/ esfeérico tipo en mufieca

funciones pinza  gancho

N°Intento  Abrir mano Cierre Tres Lapiz Formadel Palma Palma

dela dedos Arriba Abajo
mano

1 1 0 0 0 1 1 0
2 1 1 1 1 1 1 1
3 1 1 1 0 1 1 1
4 1 1 0 0 1 1 0
5 0 1 1 1 0 1 1
6 1 1 1 1 1 0 1
7 1 0 0 0 1 1 1
8 0 1 1 1 1 1 1
9 1 1 1 1 1 1 1
10 1 1 1 0 0 1 0
11 1 1 0 1 1 1 1
12 1 0 1 0 1 0 1
13 0 1 1 1 1 1 1
14 1 1 0 0 1 1 1
15 1 1 1 1 0 1 1
16 1 1 1 1 1 1 0
17 1 1 0 0 1 1 1
18 1 1 1 1 1 0 1
19 1 1 1 1 1 1 1
20 1 1 0 1 0 1 0

N° Aciertos 17 17 13 12 16 17 15

N° Errores 3 3 7 8 4 3 5

Nota. Primer intento, los datos recopilados son de los primeros 20 intentos en un tiempo de 60

minutos.
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Luego de pasado 120 minutos se ejecutd nuevamente un entrenamiento manteniendo

el mismo nimero de intentos.
Tabla21

Segundo intento.

Tiposde  Descanso Agarre Agarre  Agarre  Informatica Rotacion de la

agarres/ esférico tipo en mufieca

funciones pinza  gancho

N°Intento  Abrir mano Cierre Tres Lapiz  Formadel Palma  Palma

dela dedos Arriba Abajo
mano

1 0 0 1 1 0 0 1
2 1 1 1 1 1 1 1
3 1 1 1 1 1 1 0
4 1 1 0 0 1 1 1
S 1 1 1 1 0 1 1
6 1 1 1 1 1 0 1
7 1 0 1 0 0 1 1
8 0 1 1 1 1 1 1
9 1 1 0 1 1 1 0
10 1 0 1 0 1 1 1
11 1 1 1 1 0 1 1
12 1 0 1 1 1 0 1
13 0 1 1 1 1 1 0
14 1 1 1 0 1 1 1
15 1 1 1 1 0 1 1
16 1 1 1 1 1 1 0
17 1 0 0 0 1 1 1
18 0 1 1 1 1 1 1
19 1 1 1 1 1 1 1
20 1 1 0 1 0 0 1

N° Aciertos 16 15 16 15 14 16 16

N° Errores 4 5 4 5 6 4 4

Nota. Segundo intento, los datos recopilados son de los primeros 20 intentos en un tiempo de

120 minutos.
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Finalmente se ha realizado una toma de datos luego de 180 minutos, manteniendo el

mismo ndmero de intentos.

Tabla 22

Tercer intento.

Tiposde  Descanso Agarre Agarre  Agarre  Informatica Rotacion de la

agarres/ esférico tipo en mufieca

funciones pinza  gancho

N°Intento  Abrir mano Cierre Tres Lapiz  Formadel Palma  Palma

dela dedos Arriba Abajo
mano

1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 1 1 1
3 1 1 1 1 1 1 0
4 1 1 0 1 1 1 1
S 1 1 1 1 0 1 1
6 1 1 1 1 1 0 1
7 1 0 1 0 0 1 1
8 0 1 1 1 1 1 1
9 1 1 0 1 1 1 0
10 1 0 1 0 1 1 1
11 1 1 1 1 0 1 1
12 1 0 1 1 1 0 1
13 0 1 1 1 1 1 0
14 1 1 1 0 1 1 1
15 1 1 1 1 0 1 1
16 1 1 1 1 1 1 0
17 1 1 0 0 1 1 1
18 0 1 1 1 1 1 1
19 1 1 1 1 1 1 1
20 1 1 1 1 1 1 1

N° Aciertos 17 17 17 16 16 18 16

N° Errores 3 3 3 4 4 2 4

Nota. Tercer intento, los datos recopilados son de los primeros 20 intentos en un tiempo de 180

minutos.
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Pruebas de integracion de la prétesis

Una vez entrenada el paciente en el entorno virtual se ha procedido a colocar el

miembro artificial en sobre cuerpo del usuario.
Figura 120

Colocacion del miembro artificial sobre el usuario.

Nota. Colocacion del miembro artificial sobre el usuario, el brazalete MyoArm se encuentra en

el brazo izquierdo.

Para realizar las pruebas de la prétesis con los agarres previamente colocados en el
sistema de control, se han considerado ciertos objetos de distinta geometria, estos objetos son

de uso cotidiano.

Figura 121

Objetos para los distintos agarres.
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Nota. Objetos para los distintos agarres, los objetos son un control de television un libro, una

carta, una funda de té, botella de enjuague bucal, botella de agua y un desarmador.

A continuacion, en la siguiente tabla se muestra las dimensiones de cada objeto apara

ser usado para las distintas pruebas de funcionamiento de la protesis.
Tabla 23

Dimensiones de los objetos cotidianos

Dimensiones de los objetos cotidianos para las pruebas

Control remoto largo:18.5cm, ancho: 5¢cm , espesor: 3cm

Libro largo: 21cm, ancho: 13cm , espesor: 2cm

Botella de enjuague bucal largo: 14.5cm, ancho: 7.5cm , espesor:
3.5cm

Botella de agua largo: 24 cm, didmetro: 6.5cm

Carta largo: 16 cm, ancho:6 cm, espesor: 2mm

Funda de Té largo: 6 cm, ancho:7 cm, espesor: 2mm

Destornillador largo: 6 cm, ancho:7 cm, espesor: 2mm
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Figura 122

Pruebas de agarre.

Nota. Pruebas de agarre, a) control remoto, b) botella de enjuague bucal, c) botella de agua.

Figura 123

Pruebas de agarre y de tecleado.
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Nota. Pruebas de agarre y tecleado, a) tecleado b) destornillador.

Figura 124

Pruebas de agarre.

Nota. Pruebas de agarre y tecleado, a) funda de té, b) carta.
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Para evaluar el sistema de la prétesis sobre el cuerpo humano, considerando los
agarres de los objetos definidos anteriormente, se ha realizado 20 intentos con cada objeto con
sus correspondientes gestos, estos datos se los ha recopilado por un intervalo de 60 minutos,

se le asignado un valor de 1 cuando el gesto realizado es correctoy O si es incorrecto.

Tabla24

Primera prueba.

Tiposde Descanso Agarre Agarre  Agarre Informatica Rotacion de la

agarres/ esférico tipo en mufeca
funciones pinza gancho
N°Intento Abrir mano Cierre Tres Lapiz Formadel Palma Palm
dela dedos Arriba a
mano Abajo
1 1 0 0 0 0 0 0
2 1 1 1 1 1 1 1
3 1 1 1 0 0 0 0
4 1 0 0 0 1 0 0
S 0 1 1 1 0 1 1
6 1 1 1 1 1 0 1
7 1 0 0 0 1 1 1
8 0 1 1 0 0 1 1
9 1 1 0 1 1 0 1
10 1 1 1 0 0 1 0
11 1 1 0 1 1 1 1
12 1 0 1 0 1 0 0
13 0 1 1 1 1 0 1
14 1 1 0 0 1 1 1
15 0 1 1 1 0 0 1
16 1 0 1 1 1 1 0
17 1 1 0 0 1 1 1
18 1 1 1 1 1 0 0
19 1 0 1 1 1 1 1
20 0 1 0 0 0 1 0
N° Aciertos 15 14 12 10 13 11 12
N° Errores 5 6 8 10 7 o] 8
Porcentaje 75% 70%  60%  50% 65% 5506 60%

de aciertos
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Nota. Primer intento, los datos recopilados son de los primeros 20 intentos en un tiempo de 60

minutos.

Luego de pasado 120 minutos se ejecut6 la toma de objetos, manteniendo el mismo

nimero de intentos.
Tabla 25

Segundo intento.

Tiposde Descanso Agarre Agarre  Agarre Informéatica Rotacion de la

agarres/ esfeérico tipo en mufeca
funciones pinza gancho

N°Intento Abrir mano Cierre Tres Lapiz Formadel Palma Palm

dela dedos Arriba a
mano Abajo

1 1 1 1 1 1 1 1

2 1 1 1 1 1 1 1

3 1 1 1 0 0 0 1

4 1 0 0 0 1 0 0

S) 0 1 1 1 0 1 1

6 1 1 1 1 1 1 1

7 1 1 0 1 1 1 0

8 1 1 1 0 0 0 1

9 0 1 0 1 1 1 1

10 1 0 1 0 0 1 1

11 1 1 0 1 1 1 1

12 1 0 1 0 1 0 0

13 0 1 1 1 1 0 1

14 1 0 0 0 0 1 0

15 0 1 1 1 1 1 1

16 0 0 1 1 1 1 1

17 1 1 0 0 1 1 1

18 1 1 1 1 1 0 0

19 1 1 1 1 1 1 1

20 1 1 1 1 1 1 1
N° Aciertos 15 15 14 13 15 14 15
N° Errores 5 5 6 7 5 6 5

Porcentaje

. 75% 75% 70% 65% 75% 70% 75%
de aciertos
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Nota. Segundo intento, los datos recopilados son de los primeros 20 intentos en un tiempo de

120 minutos.

Finalmente, luego de 180 minutos se ejecutd la toma de objetos, manteniendo el

mismo ndmero de intentos.
Tabla 26

Tercer intento.

Tiposde  Descanso Agarre Agarre  Agarre Informéatica Rotacion de la

agarres/ esférico tipo en murieca

funciones pinza gancho

N°Intento  Abrir mano Cierre Tres Lapiz Formadel Palma Palma

dela dedos Arriba Abajo
mano

1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 0 1 1
3 0 1 1 1 1 1 1
4 1 1 0 0 1 1 1
3) 0 1 1 1 1 0 0
6 1 1 1 1 1 1 1
7 1 1 1 1 1 1 1
8 1 1 1 1 1 1 1
9 1 1 1 1 0 1 1
10 1 1 1 1 1 1 0
11 1 1 0 1 1 0 1
12 1 0 1 1 1 1 1
13 0 1 1 0 0 1 1
14 1 1 0 1 1 1 1
15 1 1 1 1 1 1 1
16 1 0 1 1 1 1 1
17 1 1 1 0 1 1 1
18 1 1 0 1 1 1 1
19 1 0 1 1 1 1 0
20 1 1 1 0 0 0 1

N° Aciertos 17 17 16 16 16 17 17

N° Errores 3 3 4 4 4 3 3

Porcentaje 85% 850  80%  80% 80% 85% 85%

de aciertos
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Nota. Tercer intento, los datos recopilados son de los primeros 20 intentos en un tiempo de 180

minutos.

Definicién de la hip6tesis nula Hy e hipotesis alternativa Hy
Al inicio del desarrollo del proyecto se fundamento la hipétesis de la siguiente forma
textual. ¢La implementaciéon de una prétesis bidnica de mano, mufieca, antebrazo que incluye
un sistema de entrenamiento en un entorno virtual, permitira facilitar la adaptacién en
manipulacion y rotacion de objetos solidos de diferentes geometrias dentro de actividades
cotidianas?
De esta fundamentacion se procede a identificar la hipétesis nula H, y alternativa H;

H,: La implementacion de una prétesis bidnica de mano, mufieca, antebrazo que incluye
un sistema de entrenamiento en un entorno virtual, no permite facilitar la adaptacion en
manipulacion y rotacion de objetos sdlidos de diferentes geometrias dentro de actividades
cotidianas.

H;: La implementacién de una prétesis bidnica de mano, mufieca, antebrazo que incluye
un sistema de entrenamiento en un entorno virtual, permite facilitar la adaptacion en
manipulacion y rotacion de objetos solidos de diferentes geometrias dentro de actividades

cotidianas.

Célculos para validacion de la hip6tesis

La validacion de la hipotesis del proyecto se encuentra inicialmente enfocado en
conocer si los datos recopilados en la seccion de pruebas son estadisticamente normales o no

normales y poder emplear técnicas adecuadas a la validacion del proyecto.

Célculos para conocer la normalizacién de las pruebas realizadas

Con la finalidad de conocer si los datos obtenidos en las pruebas son muestras

normales o no estadisticamente, se utiliza el software estadistico Spss, los valores
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porcentuales de aciertos al realizar cada gesto de control en los tres intentos como se muestran

en la tabla 22, 23, 24, como se muestra a continuacion.

e Ho: La muestra procede de una distribucién normal (p > 0.05)

e H1: La muestra No procede de una distribucion normal (p < 0.05)

Figura 125

Ingreso de valores en Spss de los intentos al utilizar la protesis

SHE W -~ BLHAE # BE A0

16 : Porcentajelntent...

& PorcentajelntentoUno & PorcentajelntentoDos & PorcentajelntentoTres
1 75,00 75,00 85,00
2 70,00 75,00 85,00
3 60,00 70,00 80,00
4 50,00 65,00 80,00
5 65,00 75,00 80,00
6 55,00 70,00 85,00
7 60,00 75,00 85,00

Nota. Porcentajes de aciertos al realizar las tres pruebas de funcionamiento de la prétesis al

tomar, rotar y trasladar objetos al aplicar los 7 gestos programados.
Figura 126

Resultados de pruebas de normalidad en Spss de los tres intentos al utilizar la prétesis

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
-> Estadistico al Sig. Estadistico gl Sig.
PorcentajelntentoUno ,170 7 ,200* ,980 7 ,958

*_ Esto es un limite inferior de la significacién verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors




Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
PorcentajelntentoDos ,338 7 ,015 ,769 7 ,020
a. Correccion de significacion de Lilliefors
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
PorcentajelntentoTres ,360 7 ,007 ,664 7 ,001

a. Correccioén de significacion de Lilliefors
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Nota. Resultados de las pruebas de normalidad en Spss de las tres pruebas de funcionamiento

de la prétesis al tomar, rotar y trasladar objetos al aplicar los 7 gestos programados.

normal, entonces se aplica Kruskal — Wallis (no paramétrica) para comparar las 3 medianas.

De los resultados obtenidos se obtiene a la primera muestra como un dato estadistico

HO: Mel = Me2 = Me3

H1: Mel # Me2 + Me3

Figura 127

Valor estadistico de la prueba Kruskal-Wallis

Estadisticos de prueba®?

Porcentaje

H de Kruskal-Wallis 15,922

5 gl 2
Sig. asintética ,000

a. Prueba de Kruskal Wallis

b. Variable de agrupacion:
Grupo
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Puesto que el p_valor es menor al 5% entonces aceptar H1, es decir existen diferencias

significativas entre las medianas de cada grupo.

Luego se precede a comparar 2 a 2 los grupos 1y 2:
Se aplica el test de Wilcoxon:

e HO: Mel = Me2

e H1: Mel # Me2

Figura 128

Prueba NPar de las muestras 1y 2 de Wilcoxon

Rangos
Rango Suma de
N promedio rangos
PorcentajelntentoUno - Rangos negativos 6° 3,50 21,00
PorcentajelntentoDos b
Rangos positivos 0 ,00 ,00
ad Empates 1¢
Total 7
a. PorcentajelntentoUno < PorcentajelntentoDos
b. PorcentajelntentoUno > PorcentajelntentoDos
c. PorcentajelntentoUno = PorcentajelntentoDos
Figura 129

Resultados de la prueba NPar de las muestras 1y 2 de Wilcoxon

Estadisticos de prueba?

Porcentajelnt

entoUno -
Porcentajelnt

entoDos
z -2,232b
Sig. asintética(bilateral) ,026

a. Prueba de rangos con signo de
Wilcoxon

b. Se basa en rangos positivos.

Dado que el p_valor es mayor al 0.05 entonces se acepta Ho, no existen diferencias

significativas entre las medianas de los grupos 1 y 2.



A continuacion, se comparan los grupos 1y 3

e HO: Mel = Me3

e HI1: Mel # Me3

Figura 130

Prueba NPar de las muestras 1y 3 de Wilcoxon

Rangos
Rango Suma de
N promedio rangos
PorcentajelntentoUno - Rangos negativos 72 4,00 28,00
PorcentajelntentoTres b
Rangos positivos 0 ,00 ,00
Empates 0¢
Total 7

a. PorcentajeintentoUno < PorcentajelntentoTres
b. PorcentajelntentoUno > PorcentajelntentoTres

c. PorcentajelntentoUno = PorcentajelntentoTres

Figura 131
Resultados de la prueba NPar de las muestras 1y 3 de Wilcoxon

Estadisticos de prueba?®

Parcentajelnt

entoUno -
Porcentajelnt

entoTres
» 7 -2,375°
Sig. asintética(bilateral) ,018

a. Prueba de rangos con signo de
Wilcoxon

b. Se basa en rangos positivos.

Dado que el p_valor es menor a 0.05 entonces se acepta H1, es decir si existen

diferencias significativas entre estos grupos teniendo mayores aciertos en el intento 3.

Finalmente se comparalos grupos 2y 3

e HO: Me2 = Me3

e H1: Me2 # Me3

190



Figura 132

Prueba NPar de las muestras 2 y 3 de Wilcoxon
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Rangos
Rango Suma de
N promedio rangos
PorcentajelntentoDos - Rangos negativos 78 4,00 28,00
PorcentajelntentoTres b
Rangos positivos 0 ,00 ,00
Empates 0°¢
Total 7

a. PorcentajeintentoDos < PorcentajelntentoTres
b. PorcentajelntentoDos > PorcentajelntentoTres

c. PorcentajelntentoDos = PorcentajelntentoTres

Figura 133

Resultados de la prueba NPar de las muestras 2 y 3 de Wilcoxon

Estadisticos de prueba?

Porcentajelnt

entoDos -
Porcentajeint

entoTres
z ~2,414P
Sig. asintotica(bilateral) ,016

a. Prueba de rangos con signo de
Wilcoxon

b. Se basa en rangos positivos.

El p_valor es menor al 5% por lo tanto si existe diferencias significativas entre estos

grupos siendo mayor los aciertos en el intento 3. Por lo tanto, el intento 3 supera en aciertos a

los intentos anteriores.

Validacion mediante técnicas para pruebas normalesy no normales

Otro enfoque relacionado a la validacion de la hipétesis del proyecto es utilizar la

prueba t student, reconocido instrumento estadistico que permite establecer de dos grupos

observaciones pareadas (medidas de antes y después) con muestras, no mayor a veinticinco,
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ademas de identificar diferencias significativas, promedio (Y) relaciones, independencias, error
estandar y critico en base a la informacion recaudada, con el fin de poder confirmar o rechazar

tanto la hipétesis nula (Hy) como la hipotesis alternativa (H; ) definidas anteriormente.

Ho: pq = pio

Hy:py # pp

La informacion que aportan las tablas 23 y 25 corresponden a las pruebas realizadas
al usuario de la prétesis real antes y después de utilizar el sistema de entrenamiento virtual.
Estas pruebas fueron enfocadas en registrar el accionar correcto o incorrecto del gesto
asignado por parte del usuario con el fin de cumplir las funciones de la protesis bidnica de
mano, mufiecay antebrazo. Para continuar con el desarrollo de la prueba t student se designa
dos muestras en los cuales se obtiene el porcentaje de aciertos obtenidos al ejecutar cada
gesto de control al no tener y al adquirir la influencia del entrenamiento VR como se muestra a

continuacion.
e n,: Cantidad de pruebas del porcentaje de aciertos en el uso de la protesis sin utilizar
el entrenamiento VR
Tabla 27

Registro del porcentaje de aciertos antes de utilizar el sistema de entrenamiento VR

n Gestos de control  Porcentaje de aciertos (X)
1 Descanso 75%
2 Pufio 70%
3 Tres dedos 60%
4 Lapiz 50%
5 L 65%
6 Palma arriba 55%
7 Palma abajo 60%
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Nota. Porcentaje de aciertos al realizar los siete gestos de control antes del uso del

entrenamiento virtual.
e N,: Cantidad de pruebas de eficiencia del uso de la protesis después de utilizar el
entrenamiento VR

Tabla28

Registro del porcentaje de aciertos después de utilizar el sistema de entrenamiento VR

Porcentaje de aciertos

n Gestos de control
(X)

1 Descanso 90%
2 Pufio 90%
3 Tres dedos 85%
4 Lapiz 85%
5 L 85%
6 Palma arriba 90%
7 Palma abajo 90%

Nota. Porcentaje de aciertos al realizar los siete gestos de control después del uso del

entrenamiento virtual

e X:Promedio de las pruebas realizadas sin utilizar el entrenamiento VR

XX
1= nl
X7 = 62.143

e X,:Promedio de las pruebas realizadas después de utilizar el entrenamiento VR

. Xx
X2 = n2
%, = 87.857

2 . . N :
e S, ”: Varianza de las pruebas realizadas sin utilizar el entrenamiento VR
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= )2
n, —1
5,2 =0.0074

2 . , . . .
e S,”: Varianza de las pruebas realizadas después de utilizar el entrenamiento VR

522 — Z(xzi - "ZZ)Z
n,—1
S,% = 0.0007

2 . .
e S,.”:Varianza en comln de los dos grupos de muestras

S.2 =

c

S22 =

c

S.2=0.000027625

Grados de libertad, define la distribucion t que se tendra, ademas de ir relacionado con

el numeros de muestras ny, n,

gl.=n;+n, -2

g.l.=12

Nivel de significancia (a), se establece un intervalo de confianza de 95% y un error de

5% correspondiente a:

a = 0.05

Valor critico, es definido por el nimero de grados de libertad y el nivel de significancia

definidos anteriormente teniendo como resultado

tye = +2.1788

Calculo del valor estadistico t
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sz
t = %, — %, = —7.5615
s* .82
ny n,
t = —7.5615

Validacién de la hip6tesis

Los resultados arrojados anteriormente permiten aceptar la hipotesis alternativa H; al
tener un valor estadisticot menor que el factor critico de asignado en base al nimero de

grados de libertad y el nivel de significancia.

Se acepta H; sisolosi:t > +t,, 0t < —ty,
Se cumple al comparar los valores t = —7.5615 ;y t,. = +£2.1788
Figura 134

Distribucion t student para la aceptacién y rechazo de hipotesis Hy, Hy

Acepta Hy
Rechaza H,
Acepta H,

Acepta H,
Rechaza H,

Rechaza H,

— 756 -2.45 o] 2.45
@tl’co de pruesba t Walor critico negativo Walor critico positivo

En la Figura 134, permite identificar valores criticos y la regién a la que pertenece el
estadistico de la prueba t student, este valor estadistico se ha obtenido en base a la varianza y
media, dados por los dos grupos de porcentaje de aciertos al ejecutar la etapa de pruebas de la

protesis real sobre el usuario. Dando como aceptada la hipotesis alternativa.
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H;: La implementacion de una protesis bionica de mano, mufieca, antebrazo que incluye
un sistema de entrenamiento en un entorno virtual, permite facilitar la adaptacion en
manipulacion y rotacion de objetos sdlidos de diferentes geometrias dentro de actividades

cotidianas.
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Capitulo VI
Conclusionesy Recomendaciones
Conclusiones

e Se disefi6 e implemento una prétesis bidénica de mano, mufieca y antebrazo, con
capacidad de manipulacion y rotacion, controlada por inteligencia artificial a través de
sefales mioeléctricas, se utilizé un sistema de entrenamiento en un entorno virtual para
facilitar su adaptacion.

e Se logré entrenar al paciente sobre los gestos antes de colocar la protesis, mediante un
entorno virtual, al aplicar esta técnicay realizar ensayos con el miembro artificial sobre
el cuerpo del usuario, se consigui6 que el error se reduzcaen un 15% por cada conjunto
de pruebas, obteniendo un porcentaje de aciertos positivos del 85%.

¢ Mediante la union de la falange distal y media como un solo cuerpo, y conla
conservacion de la inclinacion de 20° de la falange distal, se consiguio que el
movimiento cinematico de los dedos de la mano con excepcién del pulgar, sean
semejantes a una real.

e Se consider6 que las falanges que componen el pulgar sean fijas, para logro que
mediante el pulgar y el dedo indice sujetar objetos de un espesor de 2 mm.

e Através de la aplicacion de un sistema de engranajes planetarios, el cual consta de un
sol y 2 planetas, obteniendo la reduccion de la velocidad e incrementando el torque,
permitiendo la rotacion de la mufieca, tanto en sentido horario y anti horario,
permitiendo rotar objetos en distintas direcciones.

e Se consiguio que el peso completo de la prétesis sea de 1.6 Kg, esto se logré tomando
en cuenta el patron de relleno y el porcentaje del mismo, el cual no debe superar el

20%, lo cual permitieron obtener piezas resistentes y ligeras.
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Mediante la extraccion de las caracteristicas de las sefiales mioeléctricas provenientes
de los 8 sensores que cuenta el brazalete MyoArm, se logré representar la sefial en un
espacio cuya métrica minimice la distancia entre patrones de una mismaclasey
maximice la distancia entre patrones de distinta clase, es asi que se us6 el valor
absoluto medio (MAV), raiz cuadrada media (RMS) y la longitud de onda (WL),
reduciendo el costo computacional y la formacién de una base de datos estable para la
red neuronal.

Se consiguid en base a las caracteristicas extraidas de las sefiales mioeléctricas 7
gestos mas significativos para las diferentes acciones de control de la prétesis, ademas
de la formacion de la base de datos, permitiendo generar una red neuronal compuesta
por 24 datos de entrada que son 3 caracteristicas por sensor, una capa oculta, dentro
de esta se encuentran 10 neuronas, lo cual permiten una prediccion del 99.96 % de los
gestos establecidos.

Se disefid 6 escenarios dentro del software “Unity”, ambientado cada escenaen
actividades cotidianas, como: el tomar y desplazar una botella, abrir una puerta, tomar
el control remoto de una television, teclear sobre un computador, tomary desplazar una
fruta, con el objetivo de instruir, ambientar y entrenar al usuario sobre los 7 gestos, los
mismo deben ser realizados correctamente para que se ejecute la simulaciény se
proceda con el siguiente escenario, a través de estatécnica se consiguio que el usuario
mantenga una recurrencia en la formacion de los gestos y se memoricen los mismos.
Se colocd la prétesis sobre el usuario observandose una rapida interaccion de las
acciones de control para la movilidad de la prétesis en funcion a los gestos practicados
dentro de los escenarios virtuales.

Se acepto la hipotesis alternativa, la cual afirma que la implementacion de una protesis

biénica de mano, mufieca, antebrazo que incluye un sistema de entrenamiento en un
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entorno virtual, permite facilitar la adaptaciéon en manipulacion y rotacion de objetos
solidos de diferentes geometrias dentro de actividades cotidianas.
e Lautilizacion de técnicas de validacion como Kruskal-Walls, Wilcoxon, t student
permitieron concluir que existen muestra normales y no normales estadisticamente, en
la etapa de pruebas y dependiendo de este tipo de datos se aplican herramientas

paramétricas que permiten aceptando la hipétesis alternativa

Recomendaciones

e Para mantener la vida til de la bateria de la protesis y del brazalete MyoArm no se
debe exceder el tiempo de carga establecidos en las caracteristicas técnicas de cada
componente del sistema.

e Se debe conectar el terminal reset del modulo bluetooth, para que, en caso de una
desconexion del brazalete y la tarjeta embebida, se retome la comunicacion con
normalidad y no se recurra a cargar nuevamente el firewall.

e Durante la manufactura de las prétesis por impresion 3D se debe mantener en todas las
piezas un relleno menor al 25%, para que el peso completo del sistemano sea superior
a 2kg.

e Durante la tomade datos de las sefiales mioeléctricas el area de contacto entre el
sensory la piel, debe estar libre de ungiientos o cremas ya que estos producen
interferencia, provocando fallos en el entrenamiento de la red neuronal.

e Elusuario o paciente no debe estar bajo los efectos de algln antidepresivo o
medicamentos que reduzcan la actividad muscular y neuronal, perjudican la actividad
muscular provocando que las sefales que capta el sensor no sean ideales para el

control de la protesis.
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Futuros proyectos

¢ Implementacion de una red neuronal Deep Learning, para la detecciéon de gestos.

e Impresion de la prétesis en un material compuesto resistente y ligero para que el peso
completo de a menor a 1Kg.

e Emplear dispositivos electrénicos de bajo consumo de corriente y bajo torque

e Dar un mayor enfoque en la apariencia de la mano

o Desarrollar proyectos vinculados a la salud / medicina humana, con el fin de generar
soluciones actuales y viables a las personas que sufren de alguna discapacidad fisica.

e Formar lazos entre la universidad y empresas privadas con la finalidad de desarrollar

nuevas protesis sin escatimar en recursos econémicos y obtener mejores resultados.
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