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RESUMEN

El presente trabajo técnico tuvo como objetivo disefiar y construir un prototipo de protesis
funcional para amputacion transradial de dos grados de libertad, con sefial mioeléctrica y
accionamiento motorizado. Para lo cual su metodologia se basé en la investigacion y recopilacion
de referencias bibliograficas de libros, articulos cientificos, con esto se establecié parametros
fundamentales del disefio, especificaciones antropométricas que permitieron configurar las
dimensiones del prototipo. Se empled el método del disefio concurrente, el cual brinda una
ponderacion de seleccidn de alternativas para el cumpliendo de los estandares de la voz del usuario
y la voz del ingeniero. Se determind los mecanismos 6ptimos para la movilidad de los dedos de la
prétesis permitiendo la sujecién de objetos. Para el movimiento de los dedos indice, medio, anular y
mefiique se emple6 un mecanismo biela manivela, con la aplicacién de un servomotor como
elemento motriz. Mientras que para el dedo pulgar se empled en un mecanismo de pifidn cremallera
con un servomotor como elemento motriz. Se definié el analisis de movimiento y la carga de
trabajo a través de la simulacién ejecutada en el software MSC ADAMS y ANSYS. Se concluyé
que el disefio del prototipo de protesis es valido. Los elementos mecanicos del prototipo se
diseflaron mediante la modelacion en el software SolidWorks y se fabricaron por medio de
impresion 3D en resina ingenieril ya que este material posee buenas propiedades mecénicas. El
sensor muscular V3 se conecta al principio, medio y final del musculo, su calibracién se lo realizo
girando el tornillo de ganancia. Por medio de arduino nano se configur6 los angulos de giro de cada
motor permitiendo un agarre adecuado logrando sujetar objetos y una buena interaccién con el
usuario. Se recomienda hacer un seguimiento al usuario para apreciar mejoramiento de su estilo de

vida e implementar mejoras
Palabras Clave: <ANTROPOMETRIA> <PROTOTIPO DE PROTESIS> <ERGONOMIA>
<AMPUTACION TRANSRADIAL> <SENAL MIOELECTRICA> <DISENO

CONCURRENTE> <IMPRESION 3D>.

1944-DBRA-UTP-2022

XXI



SUMARY

The objective of this technical work was to design and build a functional prosthesis prototype for
trans radial amputation with two degrees of freedom, with a myoelectric signal and motorized
actuation. For which its methodology was based on the research and compilation of bibliographical
references of books, scientific articles, with this fundamental parameters of the design,
anthropometric specifications that allowed to configure the dimensions of the prototype were
established. The concurrent design method was used, which provides a selection weighting of
alternatives for compliance with the standards of the voice of the user and the voice of the engineer.
The optimal mechanisms for the mobility of the fingers of the prosthesis were determined, allowing
the subjection of objects. For the movement of the index, middle, ring and little fingers, a
connecting rod-crank mechanism was used, with the application of a servomotor as a driving
element. While for the thumb, a rack and pinion mechanism was used with a servomotor as the
driving element. Motion analysis and workload were defined through simulation run in MSC
ADAMS and ANSYS software. It was concluded that the design of the prosthesis prototype is
valid. The mechanical elements of the prototype were designed by modeling in SolidWorks
software and manufactured by 3D printing in engineering resin since this material has good
mechanical properties. The muscle sensor V3 is connected to the beginning, middle and end of the
muscle, its calibration was done by turning the gain screw. By means of arduino nano, the rotation
angles of each motor were configured, allowing an adequate grip, managing to hold objects and a
good interaction with the user. It is recommended to monitor the user to appreciate improvement in

their lifestyle and implement improvements
Keywords: <ANTHROPOMETRY> <PROTOTYPE OF PROSTHESIS>

<ERGONOMICS><TRANSRADIAL AMPUTATION> <MYOELECTRIC SIGNAL>
<CONCURRENT DESIGN> <3D PRINTING>.

Lic. Luis Francisco Mantilla Cabrera Mgs.

CI:0603747809
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INTRODUCCION

La mano humana tiene la capacidad de llevar acabo un sinnimero de movimientos complejos
permitiéndonos la comunicacién entre nosotros y la relacién con el entorno. El dedo pulgar es un
privilegio que nos ha dado la naturaleza para que nuestra evoluciénavance mas rapido que el resto de
las criaturas. Para replicar los movimientos complejos que tiene la mano humana es necesario

sintetizar una gran informacion sobreel comportamiento anatémico y mecéanico.

La pérdida de una mano puede cambiar radicalmente el estilo de vida de una persona tanto fisico,
psicologico y social. A diferencia de perder una pierna, en la perdida de las manos el dafio
emocional es grave, ya que las manos también tienen como objetivo expresar emociones y
sentimientos. Las causas mas comunes en las que las personas pierden sus extremidades son los
traumatismos, problemas vasculares y neoplasia. La estadistica muestra que los hombres tienen mas
probabilidades de perder una extremidad, los cuales ocurren comunmente en los afios mas
productivos de trabajo que son entre 16 y 54 afios. La demanda de las prétesis funcionales va
creciendo a medidaque pasa el tiempo, y a diferencia de afios atras, una persona amputada de mano
ya noesta destinada a usar una protesis de gancho que tenia poca funcionalidad, gracia a la sociedad
actual un amputado de mano puede tener acceso a varias alternativas de prétesis que repliquen la

movilidad y funcién de su extremidad.

Los avances de la electromiografia a proporcionada herramientas importaste para el desarrollo de
nuevos tipos de protesis, aprovechando la sefial eléctrica que marca la actividad muscular para
impulsar motores que proporcionen movimiento a mecanismoscomplejos que replique las funciones
de la mano humana. ElI campo de investigacion en esta area no se limita a ingeniera mecéanica
también tienen participaciones especialistas en robdtica y médicos. Logrando que las protesis
controladas por impulsosmusculares tengan un lugar significativo en el bienestar y mejoria de las

personas que mas lo necesitan.
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1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1 Antecedentes

El desarrollo del disefio de prétesis esta relacionado directamente con los descubrimientos de nuevos
materiales, asi como el progreso tecnoldgico y los estudios relacionados con la biomecanica del

cuerpo humano.

Una prétesis es un elemento desarrollado con el fin de mejorar el funcionamiento al reemplazar una
parte o un miembro completo del cuerpo humano afecto, por lo tanto, para el paciente amputado
constituye una ayuda invaluable, ya que contribuye a la percepcién positiva del mismo como un
ser humano independiente y recobrar la confianza al restituir en algunos casos la totalidad de la
movilidad y aspecto del miembro afectado (Rios et al., 2004, p.4). Para cumplir estos objetivos, la
mecanica a lo largo del tiempo realiz6 en sus primeros disefios deprétesis, por esta razon a las

prétesis se las conoce como protesis mecanicas (gancho y mano mecénica).

Con el tiempo, las nuevas tecnologias como la Robotica y la Electrénica se fueron involucrando
mas en el desarrollo de prétesis, mejorando de esta forma el disefio tradicional de las protesis
mecanicas, afladiendo sistemas de control y adaptacion hasta lograr una protesis controlada por
impulsos musculares, a la cual se le dio el nombre de prétesis Mioeléctrica (mio= musculo,

eléctrica= electronica) (Carvajal, 2017, p.2).

La impresion 3D es un método de fabricacion de piezas mediante la superposicion de capas de
material, creando componentes volumétricas, partiendo de un disefio anteriormente dibujado en un
software. Hay que destacar que la tecnologia 3D, asi como el software de disefio mecanico y la
aparicion de la impresora 3D fueron de alta relevancia para continuar con las mejoras en los

disefios de prdtesis,ya que sé optimizaron los recursos y el tiempo de fabricacion de estas (Vargas et
al., 2015, p.38).

1.2 Delimitacion

1.2.1 Delimitacién espacial
El proyecto esté delimitado a un nivel provincial, precisando a la provincia de Chimborazo, tomando

en cuenta los datos de discapacidades fisicas otorgado por el CONADIS.



1.2.2 Delimitacion sectorial
Este proyecto esta dedicado mejoramiento la equidad y el desarrollo integral para cada persona con

discapacidad fisica en miembros superiores.

1.3 Formulacion del problema

El propdsito de la elaboracion de la protesis funcional, con dos grados de libertad con sefal
mioeléctrica y accionamiento motorizado para amputacion transradial es; ser capaz de ayudar al ser

humano a satisfacer la necesidad basica como lo es el movimiento de la mano.

GIEBI es un grupo de investigacion de la Facultad de Mecénica conformado por docentes y
estudiantes de distintas carreras de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, que contribuyen
al desarrollo e investigacion de prototipos de Bioingenieria. Por ello la correcta adquisicion y
utilizacién de sensores mioeléctricos, constituye uno de los aspectos sobre los cuales se debe trabajar

en el grupo de investigacién, buscando poder fabricar prétesis dentro del establecimiento.

1.4 Objetivos

1.4.1 Obijetivo general

Disefiar y construir un prototipo de protesis funcional para amputacién transradial de dos grados de

libertad, con sefial mioléctrica y accionamiento motorizado.

1.4.2 Objetivos especificos

e Disefiar el prototipo de prétesis mediante un software de modelado 3D.
e  Construir la prétesis, basado en el disefio desarrollado.

e  Desarrollar un programa mediante un microcontrolador para el correcto funcionamiento de la
protesis.

e Realizar pruebas de funcionamiento de la protesis.



CAPITULO Il

2. Revision de la literatura o fundamentos teoricos

2.1 Prétesis en la actualidad

Con el paso de los afios las prétesis han experimentado una gran evolucion y actualmente son
capaces de recrear incluso el sentido del tacto en zonas amputadas. Las prétesis bidnicas destacan
las bases del disefio y modelacion anatomica. Bajo el criterio de recuperacion del aspecto natural,
confort y aumento de la seguridad en el funcionamiento. Esta clase de protesisutiliza la energia
eléctrica que produce el musculo ubicado al nivel de la amputacion y, por medio de electrodos
implantados en los nervios periféricos, se recibe esa energia eléctrica y se utiliza para controlar
sistemas mecanicos. La prétesis de mano suele estar fabricada en poliuretano que garantiza
estabilidad y ligereza de peso. Es importante, para lograr un reemplazo casi natural de la mano
perdida, el usuario debe recibir las sensaciones notorias que percibe al agarrar 0 manipular un
objeto. Se conecta al sistema nervioso del huésped en dos delos nervios principales del brazo, el
mediano y los nervios cubitales, a través de electrodos interfasciculares multicanal transversal.

La protesis de brazo es el tipo de prétesis mas evolucionada. Sintetiza mejor el aspecto estético,es de
gran fuerza y velocidad de presion y tiene otras muchas posibilidades de combinacion o
ampliacion. Este tipo de protesis de brazo llevan incorporada una protesis de mano, para cualquier

nivel (Sanchez, 2018, p.256).

2.2 Anatomia de la mano humana

La mano humana esta constituida por la palma, (donde se encuentran los huesos metacarpianos) los
cinco dedos y la mufieca (donde se encuentran los huesos del carpo), y esta unida al antebrazo. La

mano también consta de musculos y ligamentos permitiendo asilos respectivos movimientos de esta
(KAPANDIJI, 2008, p.65).
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Ganchoso -——— Tubéreulo del frapecio
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Piramidal —~ . “Tubérculo de! escafoides

Figura 1-2: Huesos de la mano humana

Fuente: (Drake et al., 2015, p.80).

2.2.1 Musculos de la mano humana

Tienen la caracteristica de ser contractil, cuya funcion es generar fuerza en movimiento con la

colaboracion de huesos y tendones, se dividen en dos categorias; extrinsecos e intrinsecos (Drake et
al., 2015, p.85).

*  Los musculos extrinsecos son los que se originan en el antebrazo y se insertan en la mano,
desempefian una funcién de agarre y a su vez estan formados por los flexores extrinsecos y
extensores extrinsecos

*  El muasculo intrinseco se encuentra en la mano, con ello se obtiene movimientos de precision,
un agarre preciso entre los dedos y el pulgar.

Arteria radial y rama carpiana palmar Masculo pronador cuadrado

Radio Nervio cubital

Rama palmar superficial de la arteria radial Arteria cubital y rama carpiana palmar

Tendon del flexor cubital del carpo
Ligamento transverso del carpo
(retindculo flexor) (reflejado) Arco arterial carpiano palmar

Musculo oponente del pulgar Pisitorme

Ramos del nervio mediano para los Nervio mediano
misculos tenares y 1.9y 2.6 Masculo abductor del medique (cortado)
lumbricales
Rama palmar profunda de la arteria cubital
Misculo abductor corto y ramo profundo del nervio cubital
del pulgar (cortado) " s
Masculo flexor corta del medique (cortado
Mdasculo flexor corto del

Masculo oponente del meflique
pulgar

Arco (arterial) palmar profundo
Musculo aductor del

pulgar Arterias metacarpianas palmares
122 misculo Arterias digitales palmares comunes

interoseo dorsal Ligamentos metacarnpianos iransversos

nenfundoc

Figura 2-2: Musculos intrinsecos de la mano humana
Fuente: (Netter, 2000, p.68)



2.2.2 Movilidad de los dedos

Los movimientos de los dedos de la mano se producen gracias a la articulacion
metacarpofalangeal, entre la falange proximal y los huesos metacarpianos, en este caso existe tres
grados de libertad, y los movimientos que realizan son: flexion y extensién, aduccion y abduccion.

Abduccion Aduccion Extension Flaxion
S,
L — \
\‘x

|

Figura 3-2: Movimiento de los dedos de la mano humana
Fuente: (Drake et al., 2015, p.80).

2.3 Estética y ergonomia en protesis

Las protesis mioeléctricas son una de las de mayor aplicacion en el mundo, ya que puede brindar
un mayor grado de estética y un elevado porcentaje de precision y fuerza, basandose en la
obtencion de sefiales musculares.

2.3.1 La mano bidtica CyberHand

Los dedos de CyberHand estan com prendidos por tres falanges conectadas por juntas de bisagra y
en los ejes de bisagra se ensamblan poleas locas (tres DoFs). A su vez un cable se envuelve
alrededor de cada polea desde lo que se conoce como base hasta la punta. En lo que se refiere al
cable el cual se fija en la punta de los dedos y corre alrededor de las poleas locas en las respectivas
articulaciones. Cuando se tira del cable, las falanges se flexionan desde la base hasta la punta (una
DoM). Cuando el motor suelta el cable, los respectivos resortes de torsion en las juntas extienden lo

gue se conoce como dedo (Carrozza et al., 2006, p. 640).
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Figura 4-2: Mano CyberHand
Fuente: (Carrozza et al., 2006, p. 640)



2.3.2 Protesis de Ecuaprotesis 3D

La prétesis cubre la amputacion de la mano, es una prétesis que es 100% funcional, a su vez el
movimiento se da porque lo genera directamente el mufién, es una prétesis liviana si se la compara
con protesis tradicionales, este tipo de prétesis es personalizable, a su vez es facil su limpieza y su

mantenimiento (ECUAPROTESIS 3D 2022)

Figura 5-2: Prétesis 3D de mano, Ecuaprotesis 3D
Fuente: (ECUAPROTESIS 3D 2022)

El producto es ideal a la hora de cubrir una amputacion del antebrazo por debajo del codo, y su
movimiento se da porque lo genera directamente el mufion, en lo que respecta a limpieza y
mantenimiento es facil de hacerlo, a su vez este tipo de protesis son personalizadas (ECUAPROTESIS
3D 2022).

Figura 6-2: Protesis 3D de brazo bajo de codo.

Fuente: (ECUAPROTESIS 3D 2022)



2.4 Sistema de Control Arduino

Las tarjetas de control programables son utilizadas para el desarrollo de proyectos
multidisciplinarios. La tarjeta desarrollada por Arduino es de software y hardware abiertos, trabaja
con un microprocesador atmega. Son capaces de manejar sensores, ya que cuentan con entradas
analdgicas, salidas digitales y PWM, puertos de comunicacion Serial, 12C, SPI. El hardware se
compone de una tarjeta Atmel AVR y puertos de entrada/salida. Los microcontroladores méas
demandados por el mercado son: Atmega328, Atmegal280, ATmega8por su modo facil de uso y

bajo costo.
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Figura 7-2: Arduino
Fuente: (Gutierrez, 2007, p.14)
2.5 Electromiografia (EMG)

Consiste en la adquisicion, registro y andlisis de la actividad que se genera en los nervios y
musculos por medio de la utilizacion de electrodos. Las mediciones que se pueden extraer de EMG
es una informacién muy valiosa sobre la fisiologia y patrones de la activaciéon muscular. La
amplitud y las propiedades de sefial del EMG depende de factores como el tiempo, intensidad de
contraccion muscular, la distancia entre el electrodo y la zona relacionada con la actividad
muscular, el espesor caracteristico de la piel, tejido adiposo, también se debe considerar
propiedades del electrodo, el amplificador y la calidad que se produce en el contacto entre la piel y el
electrodo (Dalcame 2005). En la figura 8-2 se muestra una sefial de electromiografia sin procesar y sin
filtrar, es decir una sefial EMG cruda, la cual corresponde a una electromiografia de 2 movimientos

continuosdel musculo extensor de la mufieca.
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Figura 8-2: Sefial de electromiografia cruda

Fuente: (Fernandez et al., 2007, p.120).

La sefial es aleatoria, con una amplitud que puede ir de 0 a 1.5 mv o de 0 a 10 mv pico a pico, por
ende, la energia de las respetivas sefiales estd limitada en la frecuencia de 0 a 50 KHz,

considerando las frecuencias dominantes de 50 a 150 Hz (Fernandez et al., 2007, p.120).

2.6 Tipos de Sensores

2.6.1. Muscle Sensor V3

Muscle Sensor V3 se utiliza para medir la actividad muscular, ya que consta de una buena potencia
eléctrica, es muy apreciado en el campo médico, gracias a la potencia de losmicrocontroladores y
por supuesto de los circuitos integrados. El sensor es ampliamente empleado para cualquier tipo de
sistemas de control automatico. Este tipo de sensor permite medir y modificar la actividad
muscular, se debe tener en cuenta que al pegar un electrodo se puede leer el voltaje que se

genera a la flexion el masculo en cuestion.
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Figura 9-2: Muscle Sensor V3

Fuente: (ADVANCER TECHNOLOGIES, 2013, p4)



2.6.2 Sensor Muscular MyoWare

El Sensor Muscular MyoWare computa la actividad muscular mediante la supervision del potencial
eléctrico compuesto por las células musculares en movimiento, este proceso es denominado como
electromiografia (EMG). El sensor incrementa y convierte la actividad eléctrica de un musculo a
una sefial analdgica simple que puede ser leida por un microcontrolador con un convertidor ADC

(analdgico — digital).

Figura 10-2: Sensor Muscular MyoWare

Fuente: (SparkFun 2022)

2.7 Modelado 3D

2.7.1 Definicion

El modelado 3D se ha desarrollado en los Gltimos afios en el campo de la arquitectura y la
ingenieria. Gracias a los nuevos avances de la tecnologia hoy en dia, las ideas que tenemos las
podemos plasmarlas en digital. Los ingenieros, disefiadores, dibujantes, arquitectos y todos los
profesionales que se relacionan con el disefio, han podido adquirir nuevas habilidades en el disefio
digital de objetos 3D. El modelado 3D es la técnica empleada para crear objetos o formasen 3D

mediante software (3DPrinting 2022).
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2.7.2 Software 3D

El software 3D son programas de graficos por computadora que permite disefiar, desarrollar y
producir gréficos y animaciones 3D. Los usuarios del software pueden visualizar, disefiar y
controlar un objeto, dentro de un alcance tridimensional. El software 3D tiene un concepto
matematico de geometria como principal para su trabajo, donde se mapea el elemento disefiado en
tres ejes diferentes: X, Y y Z. El software 3D proporciona a los usuarios una variedad de funciones
para disefiar y desarrollar un objeto 3D. El elemento disefiado se puede visualizar en computadoras,
sistemas operativos modernos e incluso en dispositivos moviles; Existen una gran variedad de
programas de disefio 3D los cuales se lo conoce como programas CAD (disefio asistido por

computadora) (Techopedia 2017).

2.8 Programas CAD

2.8.1 Solidworks

SOLIDWORKS es un software CAD que se utiliza para desarrollar sistemas mecatrénicos de
principio a fin. En la etapa inicial, el software se utiliza para la planificacidn, la ideacion visual, el
modelado, la evaluacién de viabilidad, la creacién de prototipos y la gestién de proyectos. Luego,
el software se utiliza para el disefio y la construccion de elementos mecanicos, eléctricosy de
software. Por ultimo, el software se puede utilizar para la gestion, incluida la gestion de
dispositivos, el analisis, la automatizacién de datos y los servicios en la nube.

Los ingenieros mecanicos, eléctricos y electronicos utilizan las soluciones de software
SOLIDWORKS para formar un disefio conectado.

2.8.2 Adams

Adams se lo puede conocer como un software Multibody Dynamics (MBD) que més se lo utiliza
en la ingenieria. Este tipo de programa mejora la eficiencia del modelado con respecto a otros
programas, asi como de la simulacion del comportamiento cineto-dindmico de los sistemas
mecénicos, a su vez se disminuye los costos a la hora del desarroll6 del producto ya que permite
una temprana validacion del sistema. Por medio de este software se logra evaluar y gestionar
interacciones como las del movimiento, trasmision de fuerza etc. Con la utilizacionde este software
se puede realizar prototipos virtuales en los cuales se puede simular su comportamiento del

movimiento y a su vez analiza posibles variaciones en el disefio hasta poderobtener el disefio 6ptimo

(Martinez, 2018, p.22).
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2.8.3 Ansys

Ansys es un software de simulacién que ayuda al grupo de trabajo a poder tomar decisiones dela
forma mas inteligente y répida posible, disminuyendo los costos a la hora de desarrollo del
producto, obteniendo una mejora en flujos de trabajo, este tipo de software abarca todas las gamas
de la fisica, lo cual es de vital importancia a la hora de la simulacién, cuenta con herramientas en el

area de fluidodinamica, analisis estructural, electromagnetismo y multifésica.

El desarrollo de la protesis trabajada en el presente documento guiada por simulacion lleva al
trabajo a un nuevo nivel gracias a la rapidez, precision, escalabilidad de ingenieria y excelenciaque
nos otorga el software Ansys, gracias a estas caracteristicas se agrega valor al proceso de proyecto
de ingenieria, A su vez este tipo de software permite obtener pruebas simuladas que no se pueden

obtener con prototipos fisicos (INTEGRAL INNOVATION EXPERTS 2022).

2.9 Maquinas y mecanismos

Las maquinas son instrumentos que se emplean al modificar, transmitir y dirigir fuerzas para
cumplir un objetivo especifico. Un mecanismo es una parte mecanica de una maquina, que tiene
como funcién transmitir movimiento y fuerza de una fuente de energia a una salida. La figura 16-2
muestra una plataforma de altura ajustable accionados por cilindros hidraulicos. Alsistema complejo
se lo denomina maquina, las partes que reciben la potencia de los cilindros y suben y bajan la
plataforma son las que conforman el mecanismo. Se denomina mecanismo laspartes rigidas que
estan conectadas de modo que producen el movimiento. El objetivo del mecanismo de la figura 16-

2 es elevar la plataforma y objetos que se encuentre sobreella (Myszka, 2012, pp.1-2).

Figura 11-2: Plataforma de altura ajustable

Fuente: (Myszka, 2012, pp.1-2).

12



2.9.1 Diagrama cinematico

Dentro del analisis del movimiento de una maquina, se dificulta visibilizar el movimiento de los
elementos en el dibujo completo de un ensamble. Se facilita representar las partes de manera
esquematica, mostrando solo las dimensiones que predominan en el movimiento del mecanismo.

Estos esquemas se conocen con frecuencia comodiagramas cinematicos.

Ialibon srple

Falbon sample

e intects)

kbt compleio

Unkdn de pero

Figura 12-2: Mecanismos y estructuras de movilidad

Fuente: (Myszka, 2012, pp.1-2).

Unia de corredera

Unida de leva

Unin de engranes

Figura 13-2: Mecanismos y estructuras de movilidad
Fuente: (Myszka, 2012, pp.1-2).
2.9.2 Grados de libertad

Los grados de libertad para eslabonamientos planos conectados con uniones comunes Se

calculan con la ecuacién de Grubler (Myszka, 2012, pp.1-2).
f = grados de libertad = 3(n - 1) — 2jp — jh 1)

donde:
n =total de eslabones en el mecanismo

Jjp = total de uniones principales (pernos o de correderas)

Jj,=total de uniones de orden superior (levas o engranes)
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La mayoria de los eslabonamientos empleados en las maquinas poseen un grado de libertad. En la
figura 19-2 se muestra un eslabonamiento con un grado de libertad. Cuando loseslabonamientos
tienen grados de libertad iguales a cero o negativos se los denomina mecanismos bloqueados, los
cuales no tienen la posibilidad de moverse y forman una estructura. Una armadura es una estructura
formada por eslabones simples, conectados por perno, con grados de libertad igual a cero. Los
eslabonamientos grados de libertad mayores que uno requieren mas de un impulsor para su
operacion. Estos mecanismos pueden presentar cadenas cinematicas abiertas que se emplean para
obtener cierto alcance y posicionamiento, son mayormente usados en brazos robdticos y las

retroexcavadoras (Myszka, 2012, pp.1-2)

7N 77

a) Un grado de libertad (M = 1) b) Mecanismo blogueado (M= 0) ¢) Miltiples grados de libertad (M = 2)

Figura 14-2: Mecanismos y estructuras de movilidad

Fuente: (Myszka, 2012, pp.1-2).

2.10 Impresién 3D

La impresion 3D es un proceso de fabricacion de objetos sélidos tridimensionales a partir de un
modelo digital. Este proceso se lleva a cabo mediante procesos aditivos. En un proceso aditivo, se
fabrica un objeto sobreponiendo capas sucesivas de material hasta tener el objeto completado. Cada
una de estas capas puede visualizarse como una seccion transversal del objeto en segmentos finos.
Esta es lo contrario a la fabricacion sustractiva, que consiste en cortar una pieza de metal o plastico.
Imprimir en 3D permite producir formas complejas utilizando menos material que los métodos de

fabricacion tradicionales.

2.10.1 Impresion 3D en la industria

La adopcién de la impresion 3D ha alcanzado una masa critica, ya que aquellos que adn tienenque
integrar la fabricacion aditiva en algun lugar de su cadena de suministro ahora forman partede una
minoria cada vez mas pequefia. Donde esta era implementada solo para la creacion de prototipos en
las primeras etapas de su fabricacion, ahora rapidamente esta tomando un lugar significativo en la
tecnologia de produccion. La industria ocupa la mayor parte de la demanda en fabricacion y
adquisicion de impresoras 3D. Acumen Research and Consulting prevé que el mercado mundial de

la impresién 3D alcance los 41.000 millones de dolares en 2026.
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2.10.2 Aplicacion de impresion 3D

Cada vez la impresién 3D tiene mayor alcance en la sociedad, llegando a las industrias mas
importantes. Mejorando la productividad y la creatividad las personas (3DPrinting 2021).

Ejemplos:

o Productos industriales

o Productos dentales

o Protesis

o maquetas arquitectonicas

o Reconstruir de objetos arqueol6gicos
2.11 Materiales

2.11.1 PLA

El PLA se cre6 en 1930 por Wallace Carothers, pero se utilizé en la vida cotidiana en los afios 80
por la empresa Cargill. El polimero termoplastico se realiza por medio de la fermentacion de una
fuente de carbohidratos como por ejemplo el almidén de maiz a su vez este se mezcla con &cido o
también con monodmeros lacticos. Se puede decir que el PLA es un material de corte fino (la
viscosidad disminuye con la tensién aplicada). El filamento PLA es muy aceptadoen la industria 3D
ya que da una facilidad en la hora de imprimir, es un material semicristal con una temperatura de
fusion de 180 C, esto a su vez permite al usuario no depender de una bandeja de impresion

calefactada (Lucia 2019).
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Fig_ura 15-2: Material para impresion 3D PLA

Fuente: (Lucia 2019).

2.11.2 Resina ingenieril

La resina ingenieril se puede decir que es compatible con las impresoras con una longitud de onda
de 405 min, este tipo de resina es la adecuada para piezas técnicas asi como piezas mecanicas, la

botella que se utiliza es de material aluminio de 1kg de peso, se tiene una resistencia a la
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temperatura de 150 C, baja contraccion de 2% a 2,4%, a su vez su temperaturade almacenamiento
es de 5 a 30 C, con su respectiva temperatura de impresién de 25 a 28 C, con una dureza de 85D
(LESRESINES3D 2022).

Figura 16-2: Frasco de resina ingenieril

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

2.12 Servomotores
2.12.1 Micro servomotor SG90 9G

El micro servomotor SG90 9G es muy ligero, este servomotor esta creado para funcionar con la
mayoria de los sistemas de radio de control, tiene un torque de 4,8V(1,80kg/cm9), con un voltaje
de entrada de 3,5V-8,4V, a su vez es un tipo de motor de 3 polos, con una sistema de engranajes
plasticos, su rango de &ngulo de rotacion es de 180 grados, este tipo de servo tiene una temperatura
de operacion hasta los 60 C, en lo que respecta a su tamafio es de 3cm x 3cm x 1,1cm, con un peso

de 15 gramos (Vistronica 2022).

Figura 17-2: Micro Servo SG90 9

Fuente: (Vistronica 2022).
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2.12.2 Metal Gear Servo MG90S

El MG90S se lo conoce por el un micro servo que contiene engranaje de metal, asu vez tiene una
alta potencia de salida, tiene un voltaje de funcionamiento de 4,8 V A 6V, consta con un par de
parada 1,8 kg/cm (4,8V) y con un par méaximo de bloqueo de 2,2 kg/ cm (6V), con unavelocidad de
funcionamiento de 0,1 s/60° (4,8 V), tiene una rotacion de 180 grados, asu vez tiene un peso del
motor de 13,4 gramos (COMPONENTS101 2019).

Figura 18-2: Metal Gear Servo MG90S

Fuente: (COMPONENTS101 2019).
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CAPITULO Il

3 MARCO METODOLOGICO

3.1 Metodologia del disefio

El disefio concurrente fue empleado para esta investigacion, la teoria se la menciona en el capitulo
2, esta metodologia de disefio nos permite obtener un mejor detalle de cada una de lascaracteristicas
del producto, para satisfacer el disefio del mecanismo. Las etapas del disefio del mecanismo de la
proétesis se basan en los procesos de evolucion de este. La metodologia implementada para el
disefio y construcciéon de un prototipo de protesis funcional paraamputacion transradial de dos

grados de libertad, con sefial mioeléctrica y accionamiento motorizado.

[Definicic’m del producto ]

sRecopilacién de informacién
*Construccion de la casa de la calidad

[ Disefio conceptual ]
*Funcionamiento del producto —— Estructura y mecanismos
eDefinicion de las etapas —» Estructura modular
*Alternativa de disefio —> Proponer diferentes mecanismos — Seleccionar la mejor
alternativa

[Diseﬁo de materializacion ]

*Disefio y simulacién del mecanismo —» Modelado en softaware CAD — Calculo estructural y
dindmico en software CAE

*Definicién sistema de control electrénico —— Seleccion de elemento electrénicos y actuadores

[Diseﬁo de detalle ]
*Documenta de construccion ——® Planos de elementos y conexiones electricas — Diagrama de
flujo de ensamble — » Calibracién de elementos

Figura 1-3: Método de disefio
Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

3.2 Definicién del producto

En el capitulo dos del presente proyecto se reviso literatura en el cual se especifica caracteristicas
del cuerpo humano como la anotomia de la mano y de las diferentes referencias de protesis de
manos que existen en la industria, lo cual permite evaluar parametros en el para desarrollar la

funcién la casa de la calidad.
3.21 Funcién casa de la calidad

La aplicacion de la funcion de la casa de calidad sirve conectar la necesidad que tiene el
consumidor con las caracteristicas técnicas que debe tener presente el ingeniero al momento de

disefiar el producto, generando alternativas de solucidn, disefiando un producto que puede cumplir
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con las necesidades consumidor.

3.21.1 Voz del usuario

Se establece necesidades que el cliente requiere como:

Demandas basicas

o Econdmica

o Segura

o Facil mantenimiento
o Fécil manejo

Demandas de disefio

. Resistente

o Liviana

o Ajustable

. Estable

. Facil movilidad

3.2.1.2 Voz del ingeniero

Se establece las especificaciones técnicas generales del prototipo:

o Dimensiones

Para cumplir con las condiciones de estabilidad y confort, las dimensiones adecuadas en el disefio
de la prétesis son muy importantes.

o Ergonomia

Es el disefio que permita al usuario tener mayor comodidad al usar la prétesis, mejorando suestilo
de vida.

o Materiales

La seleccién adecuada de materiales para un disefio liviano, tomando en cuenta los factores de
seguridad para este tipo de prototipo, y tener presente que estos materiales existan en el pais.

o Estructura

La estructura que permite movilidad y que proporciones mayor agarre para las tareas querealice la
persona.

o Actuadores

Los actuadores los cuales sirven para el movimiento de la prétesis, cambios de posicién, parauna
mayor funcionabilidad.

o Tiempo de uso

El tiempo considerado para el uso de la prétesis por parte del usuario sera de 8 horas en eldia.

. Resistencia
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La protesis debe resistir son carga liviana porque el usuario realizara tareas basicas, lo que
permite disefiar una estructura estable y liviana, el peso de estructura y con los sistemas decontrol y

potencia.

o Sistema de control

Permite controlar la sefial mioeléctrica y el control de los servomotores brindando potencia,también
se toma en cuenta la funcionalidad y el costo de los diferentes dispositivos electronicos de control
para el sistema de la protesis.

o Manufacturas

El proceso de fabricacion del prototipo esta basado en los avances tecnoldgicos que presentael pais,
siendo una protesis muy econdmica para el usuario

o Mecanismos

Los elementos del prototipo son capaces de transmitir y transformar movimientos y fuerzasdesde

un elemento motriz el cual permite una mejora ergonomia.

Muy positiva
o g Positiva
X o Negativa
SRS 3 Tirenos
B= | BASICO [e) X ) luy negativa
0= | UNIDIMENSIONAL () le) ® O
E= ESTIMULANTE (3] @
o x > O S
O O ® O
©
L
2
= AlB|C[D|E|F|G|H|!I
] =
& 3 o | 2
o] o k] @
z 3 5 g2 3
5 <] =] E ]
T s 7 s £
z 3 8| 8 5
< E 5 kL
N @ S =1 o
> 2 8 5 © - cla o
g ® = 8 2 " ° 2 © 2 |8 2| & ¢l
gl 8| 5| 5| &|5|5|¢ |5 |8 HHEIEE:
& S o 2 =1 S o B I} = » slo|8|c|8]| 8
2 s a & g g | § 2 |z g |2 AR EAR IR
H 2 £ £ g | 2 z |8 s |2 s181218|2|¢8
VOZ DEL USUARIO = o = | & 0]e= = [&]5|8]|8|2|E|Elg] 8
Facil colocacion B O @] v v O 1 [4[3[5[2[@[4]2]oser
Ajustable E O O v @) v O |1 /4]|4]4[1 |@[3 [38]419
Estabilidad o) O v [¢) v 14441 5|5 |58
Buena movilidad [c) v ® [e) [¢) [¢) O |1]4]4][5]2 @[3 ]9 foa
Facilidad de Mantenimiento B [¢] [e) v o) [e) (0] O |1 [2|2|5]2]|®[4][9611
Econémica B ® O 0] ® ® [¢] 0] @® [1]4][4]4]|1 |@]|5 [7.5873
Liviana E| V¥ @ v [@) [e) ® v |1 [3[2]4]1[@[4]6 |69
Segura 8| v |[O [¢) oOoJlo[v]|® [¢) O |1]a[5]5]2 5 [10 [r1es
Resistente E O O ® O ® 1 |5[4|5|2]| @3 ]72s3s
Facil manejo B v 4 [e) v 1[(5])4[4(1 4 | 4 ase
Alractivo E| O o [¢) v o [e] V [1]4]3[3[2]®]5]12]ae
854 100
Propia empresa 3 3 4 3 4 4 4 3 3 3 ANALISIS DE LA
c1 4 4 3 4 4 5 3 4 4 4 SOMEETENEW
c2 4 4 3 5 4 4 3 4 5 4
Incidencia 169,9 [144,3 | 28,8 | 287,2 | 158,1 | 260,7 [ 156,1| 273,7[176,3 | 182,1 [1837,2]
Incidencia % 924 [785 |156 1563 [8.60 [1419 849 [14.89 [9,59 [9.91 [100 |
< =
S ©
z =
B o 2 5
Factor de Incidencia oz g « Em Factor de Venta
o Q2 2 -
Fuerte=9. ® u Z P §,§ 5 § 5? Fuerte=15 | @
Medio=3 [e) o & . 5 S5 5 - £ _ 2 5 Posible=12 | @
Bajo=1 v w3 < 2 98 2 & 2 F g [®° Ninguno=1
S| 2 s s |66 | 2 < - : |3s
21 & |2 |= |20]| 8 | & 2 |® |F |2E

Grafico 1-3: Casa de la calidad

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022
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3.2.2 Resultados casa de la calidad

La casa de calidad nos permite identificar las especificaciones de mayor enfoque para eldisefio del

prototipo, las cuales para la prétesis de mano se consideran las siguientes:
3.2.21 Mecanismo

El mecanismo es el que se encarga de la movilidad de la prétesis, el cual se considera unmecanismo
mecanico tipo biela, teniendo en cuenta las dimensiones ya que esto a su vezinfluye en el sistema

electronico.
3.2.2.2 Materiales

A la hora de seleccionar materiales se toma en cuenta el precio, asi como las caracteristicas,

considerando el mercado nacional podemos encontrar el material PLA y Resina Ingenieril

3.2.2.3 Estructura

Considerando factores de seguridad se podra obtener una estructura adecuada, considerando la

correcta geometria y disefio de los elementos para este tipo de protesis.

3.2.2.4 Dimensiones

Como se puede apreciar en la casa de la calidad este parametro pondera como el mas alto, porende,
se debe cumplir condiciones tanto en dimensiones como en ergonomia tomando como referencia

las dimensiones del paciente ya que la prétesis seria personalizada.

3.3 Disefio conceptual

En el disefio conceptual se especifica los médulos funcionales y modulares, también se propone dar
soluciones a las alternativas de disefio mas cercanas a satisfacer las necesidadesy caracteristicas

técnicas, lo cual procedemos a hacer un andlisis de criterios ponderados.

331 Evaluacién de la estructura funcional

La evaluacion de esta estructura funcional nos da a conocer un conocimiento basico y general del
algoritmo secuencial tiene la prétesis para su funcionamiento, detallando las sefiales de entrada, su
transformacion y la salida que genera este proceso, esta evaluacion es la base para realizar el

andlisis de la estructura modular del prototipo. La estructura funcional del prototipo es la siguiente:
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Usuario |em——————
. Movimiento de agarre de
il Protesi . _
rotesis Stesi
Eléctrica la prétesis

Mioeléctrica

Sedal de accionamiento
mioeléctica

Figura 2-3: Caja negra prototipo protesis

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

3.3.2 Evaluacion de la estructura modular

En esta etapa de estructura modular se conoce de manera mas detallada cada uno de los procesos
existentes en el prototipo y su aplicacion en el algoritmo de funcionamiento, se especificara los
maodulos del prototipo que permitiran el control, traslado y cambio de posicién del usuario, por lo
gue generaremos algunas soluciones para cada uno de ellos.

3.3.2.1  Nivel |

Para este nivel se presenta de forma general el algoritmo secuencial que realiza el prototipopara su

ejecucion, como se detalla en la figura 3-3.

Usuario Usuario
——— D ——————

Posicionamiento oy e s Posicion inicial
Energia eléctrica
enel - de los
prototipo motores

Energia humana " B i
Sefial mioeléctrica

_—

Usuario
Movimiento
de agarrede «——— Accionamiento Energia eléctrica
la protesis

de motores
Sefial mioeléctrica

Figura 3-3: Nivel | generalizada
Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

3.3.2.2 Nivel Il

El nivel dos se detalla las operaciones de manera precisa del prototipo, por consiguiente,
dividiremos en tres médulos que permita analizar y elegir de manera 6ptima la mejor alternativa de

solucion para el prototipo.
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E eléctrica

Energia humana

Usuario Usuario
—_—

Energia humana Colocacidon de [Energia humana Ajuste a
protesis prétesis

Meodulo |

Modulo Il

E eléctrica B eléctrica

Sist d Al o W Postura a_

Istema ce - lsefiamiocléqrica | inicial | -fimiocléetrica | Encender
control dispositivo
Energia humana Energia humana

Madulo [l Modulo Il
Energia humana
Sefial mioeléctrica Accionamiento 2
———————————————————————————————— de los motores Movimiento de
E eléctrica agarra,de fa
prétesis

Figura 4-3: Nivel Il médulos

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

3.3.3

Alternativas de solucién modulo 1

El modulo uno hace referencia a la fase inicial para el uso de la prétesis, como se puede observar

estd dividido en dos secciones las cuales el usuario debe realizarlas los cuales son: lacolocacién

inicial de la prétesis, asi como el ajuste de esta, por ende, en la siguiente figura se presenta

soluciones que seran evaluadas por medio de QFD, para poder obtener la mejor solucién posible

Tabla 1-3: Soluciones médulo 1

Funcién Colocacion de protesis Ajuste de protesis
Solucion 1 Por compartimiento de manera directa Cinta velcro
Solucion 2 Montaje por medio de broches Correas

Solucioén 3 Por compartimiento de manera directa Cinta elastica

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

3.3.3.1 Colocacion de protesis

La colocacion de la prétesis es uno de los puntos fundamentales, a su vez se presentaalternativas

para este sistema.

23




Tabla 2-3: Alternativas colocacién de protesis

Colocacion de

protesis

Costo
Por compartimentode Veniajas Versatilidad
manera directa Desventajas Limpieza
Ventajas Seguridad
Montaje por mediode Peso
broches .
Desventajas Costo

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

3.3.3.2 Ajuste de protesis

Ajuste colocado en la parte amputada del brazo del usuario permite la estabilidad de la protesis.

Tabla 3-3: Alternativas ajuste de protesis

Ergonémico
Cinta Ventajas Ajustable
Velcro Desventajas Desgaste
Ajustable
Ventajas Resistente
Correas Elasticidad
Ajuste de '
J Desventajas Cost
protesis >
Ligeras
Cintas Ventajas Flexible
Elasticas .
Desventajas Desgaste

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

3.34 Evaluacion de soluciones modulo 1

Una vez que se define las alternativas de solucion para el modulo uno, se realiza la evaluacion
considerando los siguientes pardmetros.

»  Seguridad

«  Ergonomia

*  Precio
A continuacién, se muestran tablas de ponderaciones para las alternativas de solucion:
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Tabla 4-3: Analisis criterios modulo 1

Seguridad Ergonomia Precio Y+1 Ponderacion
Seguridad 1 1 3 0,50
Ergonomia 0,5 1,5 0,25
Precio 0,5 1,5 0,25
Total 6 1,00
Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022
Tabla 5-3: Andlisis para seguridad
Seguridad Sol 1 Sol 2 Sol 3 Y+ Ponderacion
Sol 1 0,5 1 2,5 0,42
Sol 2 0,5 1 2,5 0,42
Sol 3 0 0 1 0,16
Total 6 1,00
Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022
Tabla 6-3: Anélisis para ergonomia
Ergonomia Sol 1 Sol 2 Sol 3 T+l Ponderacion
Sol 1 1 0,5 2,5 0,42
Sol 2 0 0 1 0,16
Sol 3 0,5 1 2,5 0,42
Total 6 1,00
Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022
Tabla 7-3: Andlisis para precio
Precio Sol 1 Sol 2 Sol 3 T+ Ponderacion
Sol1 1 0 2 0,33
Sol 2 0 0 1 0,17
Sol 3 1 1 3 0,50
Total 6 1,00

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022
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Tabla 8-3: Resultados de analisis médulo 1

Conclusion Seguridad Ergonomia Precio T Prioridad
Sol 1 0,21 0,105 0,083 0,398 1
Sol 2 0,21 0,04 0,043 0,293 3
Sol 3 0,08 0,105 0,125 0,310 2

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

Considerando los valores obtenidos en la tabla 8-3, se llega a la conclusion que la soluciénuno es la
maés adecuada para esta etapa.

Figura 5-3: Solucion modulo 1

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 20022

3.35 Alternativas de solucién modulo 2

En el mddulo dos se obtiene la fase de potencia de la protesis, este mddulo se divide en: Sistema de
operacion el cual tiene como opciones un sistema mecanico, hidraulico y eléctrico y el sistema de
movilidad con el cual el usuario puede comenzar a mover su protesis, como se puede observar en la
siguiente figura se presentan varias alternativas de las cuales se seleccionara la que tenga la mas

alta ponderacion.

Tabla 9-3: Soluciones mddulo 2

Funcion Sistema de operacion Movilidad
Solucion 1 Mecénico Servos motores
Solucion 2 Hidraulico Motor paso a paso
Solucién 3 Eléctrico Motor DC

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022
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3.3.5.1 Sistema de operacion

Este sistema es esencial en el prototipo ya que, por medio del mismo, se puede establecer lamejor

calidad a la hora de dar el movimiento a la protesis.

Tabla 10-3: Alternativas sistema de operacién

Transmision de fuerza
Sistema Ventajas Eficiencia
Hidraulico _ Alto costo
Desventajas Sistema de control
Costo
Sistema . Ventajas Disponibilidad
., Sistema
ecanico .
Desventajas Mantenimiento constante
Alta eficiencia
Sistema Ventajas .
Potencia
Eléctri - — - —
éctrico Desventajas Mantenimiento Disponibilidad

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

3.35.2 Sistema de movilidad

En el sistema de movilidad se tiene varias opciones como servo motor, motor paso a paso y motor

DC, de los cuales uno de estos tipos de motores serd el encargado de dar el movimiento a la

protesis de acuerdo con la ponderacion que resulte de cada una de las soluciones antes

mencionadas.

Tabla 11-3: Alternativas sistema de movilidad

Alto torque
Ventajas Costo
Servo motor
Desventajas precision
Ventajas Preciso Durabilidad
_ Motor paso apaso
Sistema de Desgaste  Costo
Movilidad Desventajas Mantenimiento
Costo
Ventajas . ‘s
Motor DC Disponibilidad
Precision
Desventajas torque

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022
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3.3.6

Evaluacion de soluciones modulo

Una vez que se define las alternativas de solucion para el médulo dos, se realiza la evaluacion

considerando los siguientes parametros.

+ Peso

« Eficiencia

 Disponibilidad

* Precio

Tabla 12-3: Analisis criterios modulo 2

Peso Eficiencia | Disponibilidad | Precio Y+1 Ponderacion
Peso 0,5 0,5 1 3 0,30
Eficiencia 0,5 0,5 1 3 0,30
Disponibilidad 0,5 0,5 1 3 0,30
Precio 0 1 0,10
Total 10 1,00
Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 20022
Tabla 13-3: Andlisis para peso
Peso Sol 1 Sol 2 Sol 3 Y+1 Ponderacion
Sol 1 1 0 2 0,33
Sol 2 0 1 0,17
Sol 3 1 3 0,50
Total 6 1,00
Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022
Tabla 14-3: Andlisis de eficiencia
Eficiencia Sol 1 Sol 2 Sol 3 Y+1 Ponderacion
Sol 1 0 1 2 0,33
Sol 2 1 3 0,50
Sol 3 0 1 0,17
Total 6 1,00

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022
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Tabla 15-3: Andlisis de disponibilidad

Disponibilidad Sol 1 Sol 2 Sol 3 Y+1 Ponderacion
Sol 1 1 1 3 0,50

Sol 2 0 0 1 0,17

Sol 3 0 1 2 0,33
Total 6 1,00

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

Tabla 16-3: Anélisis de precio

Precio Sol 1 Sol 2 Sol 3 >+1 Ponderacion
Sol 1 1 0 2 0,33
Sol 2 0 0 1 0,17
Sol 3 1 1 3 0,50

Total 6 1,00

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

Tabla 17-3: Resultados de andlisis médulo 2

Conclusion Peso Eficiencia | Disponibilidad | Precio > Ponde
racion
Sol 1 0,099 0,099 0,150 0,033 0,381 1
Sol 2 0,051 0,150 0,051 0,017 0,269 3
Sol 3 0,150 0,051 0,099 0,05 0,350 2

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

Considerando los valores obtenidos en la tabla 16-3, se llega a la conclusién que la soluciénuno es

la més adecuada para esta etapa.

MG90S SG90 9 g Micro Servo

Metal Gear Servo

Figura 6-3: Soluciéon modulo 2

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022
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3.3.7

En el siguiente modulo que se trata de la fase de .control de la protesis, se lo puede definir endos
etapas, las cuales son el sistema de control en el cual se debe establecer un lenguaje de
programacion para establecer el manejo de los actuadores donde se consideran obviamente los
sensores los cuales facilitan al usuario el manejo de la prétesis, a continuacion se presentan las
siguientes soluciones que se muestran en la tabla 17-3, de este tipo de soluciones seleccionaremos

la alternativas que tenga la mas alta ponderacién, a su vez se presentan los siguientes parametros

los cuales son:

Alternativas de solucién médulo 3

Tabla 18-3: Soluciones médulo 3

Funcién Sistema de control Controladores
Solucién 1 Arduino Interruptores
Solucion 2 Tarjeta electronica Sensor de movimiento
Solucion 3 Arduino Sensor mioeléctrica

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

3.3.7.1 Sistema de control

Se refiere a la electronica la cual permite todo lo relacionado al proceso de sefiales eléctricasla cual

ayuda al usuario para la movilidad de la protesis.

Tabla 19-3: Alternativas sistema de control

Sistema de
control

) Tamario
Ventajas
Arduino Costo
Desventajas Capacidad
Resistente
Ventajas Personalizado
Tarjeta
electronica
Desventajas Costo

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022
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3.3.7.2 Controladores

Permiten el control de la protesis por parte del usuario, pueden transferir sefiales hacia la tarjeta
electronica o arduino la cual procesa y genera movimiento de los actuadores de acuerdo con la

necesidad del usuario.

Tabla 20-3: Alternativas de controladores

) Costo
Sensor de Ventajas Capacidad
movimiento Desventajas Desgaste
Costo
Disponibilidad
Ventajas Conexiones
Interruptores - i i
Desventajas Resistencia
Controladores
) Capacidad
Ventajas Precision
Sensor Costo
Mioelectrico Desventajas Disponibilidad

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022
3.3.8 Evaluacion de soluciones médulo 3

Una vez que se define las alternativas de solucién para el modulo tres, se realiza la evaluacion

considerando los siguientes parametros:
e  Disponibilidad

e  Operatividad

e Lenguaje de Programacion

e Precio

A continuacidn, se muestran tablas de ponderaciones para las alternativas de solucién.
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Tabla 21-3: Analisis criterios modulo 3

3 2 S ~
= © 'S 8
= = v © =] ©
Qo 5 T £ g8 L C
£ g S 2 g2
g g S a T+ S
a O S
Disponibilidad 1 1 1 4 0,40
Operatividad 0 1 1 3 0,30
L. de 0 0 0,5 1,5 0,15
programacion
Precio 0 0 0,5 15 0,15
Total 10 1,00
Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022
Tabla 22-3: Andlisis para disponibilidad
Disponibilidad Sol 1 Sol 2 Sol 3 Y+ Ponderacion
Sol 1 1 0,5 2,5 0,42
Sol 2 0 0 1 0,16
Sol 3 0,5 1 2,5 0,42
Total 6 1,00
Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022
Tabla 23-3: Andlisis para operatividad
Operatividad Sol 1 Sol 2 Sol 3 Y+1 Ponderacion
Sol 1 0 0 1 0,16
Sol 2 1 1 3 0,50
Sol 3 1 0 2 0,33
Total 6 1,00

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022
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Tabla 24-3: Andlisis para lenguaje de programacion

Lenguaje de
., Sol 1 Sol 2 Sol 3 Y+ Ponderacion
programacién
Sol 1 1 0,5 2,5 0,42
Sol 2 0 0 1 0,16
Sol 3 0,5 1 2,5 0,42
Total 6 1,00
Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 20022
Tabla 25-3: Andlisis para precio
Precio Sol 1 Sol 2 Sol 3 Y+1 Ponderacion
Sol 1 1 1 3 0,50
Sol 2 0 0 1 0,16
Sol 3 0 1 2 0,33
Total 6 1,00
Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022
Tabla 26-3: Resultados de analisis médulo
© c
§ S § | %3
= = — v I o Q
> 3 = T E g <
© c IS S & L A )
c (@] P D - o ©
(@] o (<53 cC c
O 2 5 g8 °
() O Q. Q
Sol 1 0,168 0,048 0,063 0,075 0,354 2
Sol 2 0,064 0,150 0,024 0,024 0,262 3
Sol 3 0,168 0,099 0,063 0,049 0,379 1

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

Considerando los valores obtenidos en la tabla 26-3, se llega a la conclusién que la solucidn tres

es la méas adecuada para esta etapa.

33



. ‘ 7
&
Xh'®
Nz

Figura 7-3: Solucién médulo 1
Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

34 Disefio y construccién del prototipo

34.1 Andlisis cinematico.
3.4.1.1  Comportamiento de los dedos
Los movimientos que debe tener la mano en sus diferentes posiciones permitiran establecer las

formas iniciales del mecanismo biela manivela

Figura 8-3: Protesis en software 3D

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

Este mecanismo convierte un movimiento circular en un movimiento lineal. Seguido al mecanismo
biela manivela estara conectado eslabones compuestos haciendo el correspondiente movimiento del
dedo.

eV M-
12’1“-:4.!5}:9"‘%
’ 'I

Figura 9-3: Vista de detalle (mano y dedo)

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022
El disefio del prototipo estd basado en un mecanismo de biela manivela con servos motores que

permita el movimiento de los dedos (apertura y cierre), en esta fase se analizard su movimiento
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optimo, y las configuraciones iniciales del sistema de control.

e  Grados de libertad

Se define los grados de libertad la cantidad de actuadores o motores para operar el mecanismo. Para

obtener los grados de libertad se ocupa ecuacion de Gruebler:

@)
M=3m—1) -2, jn

Figura 10-3: Esquema simplificado del mecanismo

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

M=3(8-1)-2(10)—1
M=1
Se tiene un mecanismo de un grado de libertad por el servo motor y el mecanismo de biela

manivela.

3.4.1.2 Comportamiento del pulgar

Los movimientos que debe tener el dedo pulgar en sus diferentes posiciones permitiran
establecer las formas iniciales del mecanismo. EI mecanismo pifidén-cremallera transforma el giro
de un eje a un movimiento lineal. Seguido a este mecanismo estard conectado eslabones

compuestos haciendo el correspondientemovimiento del pulgar.

U 9

S ——
=
N

Figura 11-3: Vista de detalle (mecanismo pulgar)

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 202
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Para el movimiento del dedo pulgar en el disefio basa en un mecanismo de pifién-cremalleracon un

servo motor que permita el movimiento apertura y cierre.
e  Grados de libertad

Se Define los grados de libertad la cantidad de actuadores o motores para operar el mecanismo.Para
obtener los grados de libertad se ocupa ecuacién de Gruebler:

M=3n—1)—2j,j,

M=3(7-1)-2(8) -1
M=1

Figura 12-3: Esquema simplificado del mecanismo

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022
3.4.2 Modelado 3D en Solidworks

Para esta etapa del proyecto de integracion curricular se presenta un modelado del prototipo de
protesis desarrollado en SolidWorks. también se realizara analisis de movimiento implementando
software ADAMS con el fin de obtener resultados de velocidad y aceleracién, para un éptimo
funcionamiento de prototipo y sus componentes electronicos., a su vez se realizard un analisis
estatico por medio de ANSYS. Los sensores mioeléctricos se programaran en la plataforma

Arduino ya que dentro de la electrénica de la protesis se encuentra un Arduino uno.

3.4.2.1 Disefio de los dedos

El primer disefio que corresponde a los dedos estd compuesto por una falange proximal y una
falange media-distal, un eslabon interno el cual ayuda con el cierre del dedo, un nudillo que servira
como punto de fijacion del dedo a la palma. Se denomind cada componente con los nombres de los

huesos de la mano humana, esto ayudaa tener una mejor referencia para explicar el funcionamiento
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del mecanismo. La suavidad del disefio presenta mayor antropometria, asemejando la estética a una

mano humana real.

Eslabén interno

Falange medio-distall

Falange proximal

Eslabén externo

Figura 13-3: Partes del dedo indice (disefio)
Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022
Mediante el eslab6on exterior se conecta un cilindro de 5mm de didmetro funcionando como

corredera, produciendo un movimiento lineal el cual hace que las falanges tengan un movimiento,

que se usara para agarre de la mano.

Figura 14-3: Disefio de dedo indice
Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

El mecanismo biela manivela es el que da el movimiento lineal del cilindro. Los 5 dedos son
acoplados mediante tornillos a la palma, que tiene 6 orificios que sirven como guia para los
cilindros, a su vez los cilindros son acoplados mediante tornillos para formar un mecanismo nico

logrando que los 5 dedos se muevan con un servo motor MG90s.

Figura 15-3: Mecanismo de movimiento de los dedos mediante cilindros y servo motor

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022
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3422 Disefio preliminar de la palma

En el disefio de la palma se integra los correspondientes espacios para la instalacion del motor,asi
como los nudillos que seran unidos por medio de pequefios ejes, se debe considerar la optimizacion
del espacio ya que luego del disefio viene la instalacion de los circuitos, le sistemadel dedo pulgar
etc. Por ende, se debe considerar la facilidad a la hora del ensamblado final.

Figura 16-3: Disefio preliminar de la palma
Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

Se acopla los nudillos tanto de los dedos (indice, anular, medio y mefiique) como del pulgar, para

asi unir los mecanismos, cumpliendo la funcionalidad que requiere el prototipo.

Figura 17-3: Disefio de dedos acoplados a la palma

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022
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3.4.2.3 Disefio del pulgar

En segundo disefio corresponde al pulgar que estd compuesto por una falange proximal y una
falange media-distal, un eslabon interno el cual ayuda con el cierre del dedo, un nudillo que servira
como punto de fijacion del dedo a la palma. Se denominé cada parte del disefio del dedo pulgar con
los nombres de los huesos de la mano humana, esto facilita una mejor referencia para entender el
funcionamiento del mecanismo. Los acabados del disefio presentan mayor antropometria,

asemejando la estética a una mano humana real.

Cilindro-cremellera

Eslaboén interno

Falange proximal

Falange medio-distal

Figura 18-3: Partes del dedo pulgar (disefio)

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

Figura 19-3: Disefio de dedos y pulgar acoplados a la palma

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

Para cubrir los mecanismos de disefio tapas superior, las cuales cumplen como funcién deproteger

los circuitos y mecanismos, del polvo, la humedad y golpes externos
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Figura 20-3: Disefio preliminar de la prétesis con tapas superiores

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

3.4.2.4 Disefio de Socket

El socket es el elemento que va colocado en la amputacién y acoplado al prototipo de la manopara
la prétesis se complete. para el disefio se recurri6 a tomar medidas reales directamente a una
persona que tenga la amputacion.

La persona que nos ayudo perdio su extremidad en un accidente, tiene 60 afios, y muestra unagran

disposicion para colaborar en este proyecto.

Figura 21-3: Amputacién

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

40



La dimension de para el disefio del socket, se empled diferentes instrumentos como cinta métrica y
calibrador. La longitud de socket es de 18cm, diametro al inicio de la amputacion de 18 cm vy al

final de 22cm, en el disefio se le dejara un espacio adecuado para el paso de los cables y los

dispositivoselectrénicos.

e, "bl
Figura 22-3: Medidas de la amputacion
Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

Figura 23-3: Medida de antebrazo

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

En modelado 3D del socket se tomo en cuenta las dimensiones del paciente. También el espacio
suficiente para colocar un recubrimiento de un material flexible, para mayor comodidad.
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Figura 24-3: Modelado del socket

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

77,42
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Figura 25-3: Modelado del Socket

Realizado por: Guerrero Adrian, Tenelanda Alex 2022

3.4.3 Impresion 3D del disefio preliminar

En la construccién de este disefio mencionado anteriormente (Figura 20-3), considerando como
material el PLA, debido a que tiene buena maquinabilidad, disponibilidad y buenas propiedadesque
nos brinda el material, esta construccidon del disefio se la realiza por medio de una impresora3D.

Este disefio se imprimié para verificar movilidad de los mecanismos, y realizar las siguientes

mejoras de estética y ergonomia.
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Figura 26-3: Impresora 3D

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

Se procede a imprimir y ensamblar los dedos indices, anular, medio, mefiique, asi mismo se

procede hacer el ensamble, teniendo muy en cuenta la funcionalidad.

Figura 27-3: Modelado 3D y construccion de ensamble de los dedos

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

La palma se imprimi6 en dos partes para aprovechar el area de impresion, la cual se ensambl6

mediante ranuras y pegamento.
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Figura 28-3: Ensamblado

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022
Como se puede apreciar en los 4 dedos principales constan 4 cilindros uno para cada dedo. los

cuales van a permitir el movimiento de estos, a su vez estos cilindros son accionados por un

sistema de biela manivela.

Figura 29-3: Modelado y construccion del ensamble de los cilindros en la palma

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

Una vez disefiados los elementos de los dedos y la palma se procede a su respectivo ensamble,

verificando un correcto acople de estos.
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Figura 30-3: Ensamblado de los dedos a la palma

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

Se procede con el disefio del de pulgar este dedo consta de un sistema diferente como es un pifién

cremallera ya que esta instalado a un servo motor

Figura 31-3: Modelado y construccion de los componentes del pulgar

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022
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Se presenta el disefio del sistema pifion cremallera

Figura 32-3: Modelado e impresion 3D del sistema pifién cremallera

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

Para la fabricacion de socket se mejoré la calidad de impresion 3D, disminuyendo la
velocidad y también cambiando el relleno de lineas a tri-hexagonos. En el socket tener en cuenta

que se va a colocar cinta velcro para que tenga firmeza.

Figura 33-3: Modelado e impresién 3D del socket

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 202
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Para mayor sujecion de la amputacion con la prétesis, se colocé cinta velcro en un sistema de
argollas, mediante pegamento y broches estrellas. Esto permitira al usuario ajustar el socket asu

preferencia.

Figura 34-3: Colocacidn de cintas velcro en socket

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

El ensamble todos los elementos los elementos de protesis se los realizé con ejes de 2,5mmde acero
inoxidable 304

Figura 35-3: Prétesis preliminar ensamblada

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022
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344 Andlisis cindmico con software MSC Adams

Los mecanismos desarrollados en el disefio de la protesis en solidworks permite exportar a
diferentes formatos para luego ser importado al software MSC ADAMS donde se lleva a cabo un

analisis cinematico: el movimiento, velocidades y aceleraciones.

3441 Simulacién del dedo indice
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Gréfico 2-3: Velocidad vs tiempo dedo indice en el centro de masa

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

La velocidad maxima que corresponde al dedo indice es de alrededor de 38mm/s en el arranque,con
un valor minimo que no supera los 12 mm/s en un tiempo de 2 segundos como se puede apreciar en

la curva de velocidad, la cual desciende a medida que continua el movimiento del dedo.
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Gréfico 3-3: Aceleracion vs tiempo del dedo incide en el centro de masa

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022
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La aceleracion maxima que corresponde al dedo indice es de alrededor de 35 mm/s2 en el arranque,
con un valor minimo que no supera los 7 mm/s2 en un tiempo de 2 segundos como se pude apreciar

en la curva de aceleracion, la cual desciende a medida que continua el movimiento del dedo.

Figura 36-3: Simulacién del movimiento del punto de interés del dedo indice

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022
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Graéfico 4-3: Velocidad vs tiempo dedo indice en el punto de interés

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

La velocidad méaxima de traslacion que corresponde al punto de interés del indice es de alrededor
de 66 mm/s en el arranque, con un valor minimo que no supera los 26 mm/s en un tiempo de 1,5

segundos como se puede apreciar en la curva de velocidad, la cual desciende a medida que
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continua el movimiento del dedo.

PROTESIS_TESIS
70.0

[ —— MARKER_261 Translational_Acceleration Mag

60.0

50.0

400

Acceleration [mm/sec™2)

30.0

200

0.0 05 1.0 15
Analysis: Last_Run Time (sec) 2022-07-07 16:57:59

Grafico 5-3: Aceleracion vs tiempo del dedo incide en el punto de interés

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

La aceleraciébn méxima de traslacion que corresponde al punto de interés dedo indice es de
alrededor de 67 mm/s2 en el arranque, con un valor minimo que no supera los 24 mm/s2 en un
tiempo de 1,5 segundos como se pude apreciar en la curva de aceleracion, la cual desciende a

medida que continua el movimiento del dedo.
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Gréfico 6-3: Velocidad angular vs tiempo dedo indice en el punto de interés
Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 20022

La velocidad maxima angular que corresponde al punto de interés del indice es de alrededor de 61
deg/s en el arranque, con un valor minimo que no supera los 28 deg/s en un tiempo de 1,5 segundos

como se puede apreciar en la curva de velocidad, la cual desciende a medida que continua el
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movimiento del dedo.
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Gréfico 7-3: Aceleracion angular vs tiempo dedo indice en el punto de interés

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

La aceleracion maxima angular que corresponde al punto de interés del dedo indice es de alrededor
de 28 deg/s2 descendiendo hasta los 19 deg/s2 en un tiempo de 1,5 segundos como se pude apreciar

en la curva de aceleracion, la cual tiene un incremento para después descender.
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Gréfico 8-3: Junta revolucion de indice entre falange proximal y nudillo

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

La fuerza maxima que corresponde a la junta entre la falange proximal y nudillo es de alrededorde
1.50 N en el arranque, con un valor que no supera los 0,75 N en un tiempo de 2 segundos como se

puede apreciar en la curva de fuerza vs tiempo.
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Grafico 9-3: Junta revolucidn del dedo indice entre falange medio-distal y falange proximal

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

La fuerza maxima que corresponde a la junta entre la falange medio- distal y la falange proximal es
de alrededor de 0,52 N en el arranque, con un valor que no supera los 0,4 N en untiempo de 1,5
segundos como se puede apreciar en la curva de fuerza vs tiempo.
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Grafico 10-3: Junta revolucion del dedo indice entre falange proximal y el cilindro

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

La fuerza maxima que corresponde a la junta entre la falange proximal y el cilindro es de alrededor
de 1,45 N en el arranque, con un valor que no supera los 0,475 N en un tiempo de 1,5 segundos

como se puede apreciar en la curva de fuerza vs tiempo.
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3442 Simulacion del pulgar
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Graéfico 11-3: Velocidad vs tiempo del dedo pulgar en el centro de masa

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

La velocidad maxima que corresponde al dedo pulgar es de alrededor de 40 mm/s2 en el arranque,
con un valor minimo que no supera los 17 mm/s en un tiempo de 2 segundos como se puede

apreciar en la curva de velocidad, la cual desciende a medida que continua el movimiento del dedo.
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Gréfico 12-3: Aceleracion vs tiempo del dedo pulgar en el centro de masa

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

La aceleracién méaxima que corresponde al dedo pulgar es de alrededor de 41mm/s2 en el arranque,
con un valor minimo que no supera los 10 mm/s2 en un tiempo de 2 segundos como se puede
apreciar en la curva de aceleracion, la cual desciende a medida que continua el movimiento del
dedo.
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Figura 37-3: Simulacién del movimiento del punto de interés del dedo pulgar
Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022
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Graéfico 13-3: Velocidad vs tiempo del dedo pulgar en el punto de interés.

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

La velocidad méxima de traslacion que corresponde al punto de interés del dedo pulgar es de
alrededor de 66 mm/s en el arranque, con un valor minimo que no supera los 34 mm/s en un tiempo

de 1,5 segundos como se puede apreciar en la curva de velocidad, la cual desciende a medida que

continua el movimiento del dedo.
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Grafico 14-3: Aceleracion vs tiempo del dedo pulgar en el punto de interés.

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

La aceleracion maxima de traslacién que corresponde al punto de interés del dedo pulgar es de
alrededor de 75 mm/s2, con un valor minimo que no supera los 27 mm/s2 en un tiempo de 1,5
segundos como se puede apreciar en la curva de aceleracion, la cual desciende a medida que
continua el movimiento del dedo.
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Gréfico 15-3: Velocidad angular vs tiempo del dedo pulgar en el punto de interés.

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

La velocidad méaxima angular que corresponde al punto de interés del dedo pulgar es de alrededor
de 73 deg/s, con un valor minimo que no supera los 43 deg/s en un tiempo de 1,5 segundos como se
puede apreciar en la curva de velocidad, la cual desciende a medida que continua el movimiento del

dedo.
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Grafico 16-3: Aceleracion angular vs tiempo del dedo pulgar en el punto de interés.

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

La aceleracion maxima angular que corresponde al punto de interés del dedo pulgar es de alrededor
de 31 deg/s2 descendiendo hasta los 13 deg/s2 en un tiempo de 1,5 segundos como se pude apreciar
en la curva de aceleracion, la cual desciende para después tener un valor maximo y continuar con
su descenso.
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Gréfico 17-3: Junta revolucion del dedo pulgar entre falange proximal y nudillo

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

La fuerza méxima que corresponde a la junta entre la falange proximal y el nudillo es de alrededor
de 0,5 N en el arranque, con un valor que no supera los 6 N en un tiempo de 1,5 segundos como se

puede apreciar en la curva de fuerza vs tiempo.

56



PROTESIS_TESIS

—— JOINT| 53 Element_Fdrce Mag

Force (newton)
.

0.5+

0

0 ! ! !
00 05 10 15 20
Analysis Last_Run Time (sec) 2022-03-01 1812°33

Graéfico 18-3: Junta revolucién dedo pulgar entre falange medio-distal y falange proximal

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

La fuerza maxima que corresponde a la junta entre la falange medio-distal y falange proximal es de
alrededor de 0,3 N en el arranque, con un valor que no supera los 1,5 N en un tiempo de 1,5

segundos como se puede apreciar en la curva de fuerza vs tiempo.
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Graéfico 19-3: Junta revolucién dedo pulgar entre falange proximal y el cilindro

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

La fuerza méxima que corresponde a la junta entre la falange proximal y el cilindro, es de alrededor
de 0,5 N en el arrangue, con un valor que no supera los 7 N en un tiempo de 1,5 segundos como se

puede apreciar en la curva de fuerza vs tiempo.
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3443 Simulacién del dedo medio

e= 0.9240 Frame=309

Figura 38-3. Simulacion del movimiento del punto de interés del dedo medio

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022
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Graéfico 20-3: Velocidad vs tiempo del dedo medio en el punto de interés.

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

La velocidad maxima de traslacién que corresponde al punto de interés del dedo medio es de
alrededor de 77 mm/s en el arranque, con un valor minimo que no supera los 37 mm/s en un tiempo
de 1,5 segundos como se puede apreciar en la curva de velocidad, la cual desciende a medida que

continua el movimiento del dedo.
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Grafico 21-3: Aceleracion vs tiempo del dedo medio en el punto de interés.

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

La aceleracion maxima de traslacion que corresponde al punto de interés del dedo medio es de
alrededor de 75 mm/s2, con un valor minimo que no supera los 31 mm/s2 en un tiempo de 1,5
segundos como se puede apreciar en la curva de aceleracién, la cual desciende a medida que
continua el movimiento del dedo.
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Gréfico 22-3: Velocidad angular vs tiempo del dedo medio en el punto de interés.

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

La velocidad méxima angular que corresponde al punto de interés del dedo medio es de alrededor
de 60 deg/s, con un valor minimo que no supera los 32 deg/s en un tiempo de 1,5 segundos como se
puede apreciar en la curva de velocidad, la cual desciende a medida que continua el movimiento del
dedo
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Gréfico 23-3: Aceleracion angular vs tiempo del dedo medio en el punto de interés.

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

La aceleracion maxima angular que corresponde al punto de interés del dedo medio es de alrededor
de 26 deg/s2 descendiendo hasta los 19 deg/s2 en un tiempo de 1,5 segundos comose pude apreciar
en la curva de aceleracion, la cual desciende para después tener un valor maximo y continuar con
su descenso.

3.4.4.4 Simulacion del dedo anular

Figura 39-3: Simulacién del movimiento del punto de interés del dedo anular

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

60



PROTESIS_TESIS
700

4| —— MARKER_271 Translational_Velocity Mag
65.0

60.0

550

50.0

45.0

Velocity {mm/sec)
L

40.0

35.0

300

250 T T
00 05 10 15
Analysis: Last_Run Time {sec) 2022-07-07 16:57:59

Grafico 24-3: Velocidad vs tiempo del dedo anular en el punto de interés.

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

La velocidad méaxima de traslacién que corresponde al punto de interés del dedo anular es de
alrededor de 68 mm/s en el arranque, con un valor minimo que no supera los 29 mm/s en un tiempo
de 1,5 segundos como se puede apreciar en la curva de velocidad, la cual desciende a medida que

continua el movimiento del dedo.
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Gréfico 25-3: Aceleracion vs tiempo del dedo anular en el punto de interés.

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022
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La aceleracion maxima de traslacion que corresponde al punto de interés del dedo anular es de
alrededor de 70 mm/s2, con un valor minimo que no supera los 26 mm/s2 en un tiempo de 1,5
segundos como se puede apreciar en la curva de aceleracion, la cual desciende a medida que
continua el movimiento del dedo.
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Gréfico 26-3: Velocidad angular vs tiempo del dedo anular en el punto de interés.

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

La velocidad maxima angular que corresponde al punto de interés del dedo anular es de alrededor
de 63 deg/s, con un valor minimo que no supera los 31 deg/s en un tiempo de 1,5 segundos como se
puede apreciar en la curva de velocidad, la cual desciende a medida que continua el movimiento del
dedo.
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Gréfico 27-3: Aceleracion angular vs tiempo del dedo anular en el punto de interés.

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022
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La aceleracion maxima angular que corresponde al punto de interés del dedo anular es de alrededor
de 30 deg/s2 descendiendo hasta los 21 deg/s2 en un tiempo de 1,5 segundos como se pude apreciar

en la curva de aceleracion, la cual desciende para después tener un valor maximo y continuar con

su descenso.

3.4.4.5 Simulacion del dedo mefiique

Figura 40-3: Simulacion del movimiento del punto de interés del dedo mefiique

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022
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Gréfico 28-3: Velocidad vs tiempo del dedo mefiique en el punto de interés.
Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

La velocidad maxima de traslacion que corresponde al punto de interés del dedo mefiique es de
alrededor de 62 mm/s, con un valor minimo que no supera los 34 mm/s en un tiempo de 1,5

segundos como se puede apreciar en la curva de velocidad, la cual desciende a medida que
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continua el movimiento del dedo.
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Grafico 29-3: Aceleracion vs tiempo del dedo mefiique en el punto de interés.

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

La aceleracion méaxima de traslacion que corresponde al punto de interés del dedo mefiique esde
alrededor de 66 mm/s2, con un valor minimo que no supera los 36 mm/s2 en un tiempo de 1,5
segundos como se puede apreciar en la curva de aceleracion, la cual desciende a medida que
continua el movimiento del dedo.
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Graéfico 30-3: Velocidad angular vs tiempo del dedo mefiique en el punto de interés.

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 20022

La velocidad méxima angular que corresponde al punto de interés del dedo mefiique es de
alrededor de 65 deg/s, con un valor minimo que no supera los 41 deg/s en un tiempo de 1,5
segundos como se puede apreciar en la curva de velocidad, la cual desciende a medida que
continua el movimiento del dedo.
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Grafico 31-3: Aceleracion angular vs tiempo del dedo mefique en el punto de interés.

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

La aceleracion maxima angular que corresponde al punto de interés del dedo anular es de alrededor
de 32 deg/s2 descendiendo hasta los 28 deg/s2 en un tiempo de 1,5 segundos como se pude apreciar
en la curva de aceleracion, la cual desciende para después tener un valor maximo y continuar con

su descenso.
35 Seleccién de material por medio de software CES EDUPACK

Para poder seleccionar el material de la manera éptima, se empled el software CES EDUPACK,ya

que posee una base de datos completa de polimeros y materiales ligeros.

Yield strength (elastic limit) (MPa)

o ] 5 2 ] g g

0 w w0 S0 60 6% 0 0 w0 80 w0 100 130 400 1450 1500 1580 u

- l;;:sily‘(li:glmis.;) -
Grafico 32-3: Limite elastico vs densidad del universo de materiales Ces Edupack

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022
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De acuerdo con los requerimientos que necesita el material para la construccion de la protesis, el
software nos presentd gréaficos haciendo una relacidn entre la resistencia mecanica del material y el
peso

Fracture toughness (MPa.m"0.5)

Density (kg/m*3)

Grafico 33-3: Resistencia a la fractura vs densidad del universo de materiales Ces Edupack

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

El grafico muestra de color azul la familia de los polimeros. EI PLA y la Resinas son las
alternativas mas optimas y viables para construccién de la protesis, tomadas en cuentas por la
accesibilidad del proceso de manufactura, que en este caso es la impresion 3D con resina 0 con
impresion por extrusion de plastico.

3.6 Anélisis estatico en Ansys

Se procede a importar la protesis que se disefié por medio de Solid Word al programa Ansys ya que
por medio este programa nos da resultados mas confiables en lo que respecta al anélisisestatico, la
importacion se puede apreciar en la figura 26-3

Figura 41-3: Importacion del modelo de Solidworks al programa ANSYS,

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022
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Se considera un area de contacto de agarre de 0,00242622 m2 que corresponde a la superficiede

los dedos que sujetaran los objetos.

B Medir - ENSAMBLE_SIMULACION
- i X -

& - nEEe R - 8|8

Cara<1>@DEDO_MENIQUE_3-1

Cara<10> @DEDO_PULGAR_3-1

Cara<11> @DEDO_PULGAR_3-1

Cara<12> @DEDO_PULGAR_3-1

Cara<2>@DEDO_MENIQUE_3-1
Cara<3> @DEDO_MEDIO-1

Area total: 0.00242622 metros”2
DEDO_MENIQUE_3-1@ENSAMBLE_SIMULACION
Archivo: ENSAMBLE_SIMULACION Configuracién: Predeterminado

Figura 42-3: Area de contacto de agarre de los dedos pulgar,indice, medio, anular y mefiique

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

El mallado se empleé un tamafia de elemento de 1mm ya que los dedos son elementos pequefios
y poseen pequerios detalles.

ac An

Figura 43-3: Mallado del mecanismo de los dedos

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

67



Las restricciones de movimiento estan en los ejes que conectan los nudillos con la falange proximal

de cada dedo, se emple6 una restriccion de soporte cilindrica, bloqueando los movimientos axiales

y tangenciales.

ylindrical Suppo

Figura 44-3: Restriccion de soporte cilindrico

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

Para tener el movimiento lineal de los cilindros, se bloque6 los movimientos traslacionalesen Yy Z

de la superficie inferior de la unién, se empled la restriccion de soporte sin friccion.

Figura 45-3: Restriccion de soporte sin friccion

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

En el parte donde va acoplado el motor se aplic6 un torque de 215.82 Nmm que representa torque

que proporciona el servo motor MG90sn simulando el apoyo que se encuentra en el eje del motor.
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Figura 46-3: Momento ingresado

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

En la zona de contacto se aplico una presién de 0.041 Mpa que corresponde a la presién que hace

los dedos al sujetar un objeto.

Figura 47-3: Presion en la zona de contacto

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

3.6.1 Simulacion de los dedos

la deformacion de los dedos indice, anular, medio y mefiique, considerando que los dedos levantan
10 kg de peso, obteniendo una deformacion minima de 5,2944e-11 mm y una maximade 12,548 mm
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A: Static Structural
“Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1
21/72022 849

12,548 Max
11,154

5,2944e-11 Min

Figura 48-3: Deformacidn total de los dedos, levantando 10 kg de peso.

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

Se procede a determinar el esfuerzo equivalente que se da en los dedos indice, medio, anular y

mefiique al momento de levantar 10 kg de peso, obteniendo un valor minimo de 0,0001092 Mpa y
un valor maximo de 352,03 Mpa

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
20/7/2022 23:46

352,03 Max
312,02
2738

0,00010927 Min

Figura 49-3: Esfuerzo equivalente de los dedos

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

Los valores de esfuerzo equivalente que corresponde a la manivela levantando 10 kg de peso, da un
valor minimo de 0,094 Mpa y con un valor maximo de 55,693 Mpa.
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Figura 50-3: Esfuerzo equivalente manivela
Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

El factor de seguridad de manivela al momento de levantar 0,8 kg de peso tiene un valor minimo de

1,2569, con un valor maximo de 15

Figura 51-3: Factor de seguridad de manivela.

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

Los valores de esfuerzo equivalente que corresponde al pasador punto D del dedo indice, tienen
como valor minimo 4,3411 Mpa y con un valor maximo de 168,66Mpa

71



Figura 52-3: Esfuerzo equivalente del pasador punto D del dedo indice

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

Los valores de factor de seguridad que corresponde al pasador punto D del dedo indice, da un valor
minimo de 1,3281 y con un valor maximo de 15

Figura 53-3: Factor de seguridad del pasador punto D del dedo indice.
Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

Los valores de esfuerzo equivalente que corresponde al pasador punto D del dedo medio, tiene @
valor minimo 2,2119 Mpa y con un valor maximo de 200,22 Mpa
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Figura 54-3: Esfuerzo equivalente del pasador punto D del dedo medio.
Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

Los valores de factor de seguridad que corresponde al pasador punto D del dedo medio, dan un valor
minimo de 1,1188 y con un valor maximo de 15

Figura 55-3: Factor de seguridad del pasador punto D del dedo medio.

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

Los valores de esfuerzo equivalente que corresponde al pasador punto D del dedo anular, tienen
como valor minimo 3,1371 Mpa y con un valor maximo de 215,48 Mpa
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Figura 56-3: Esfuerzo equivalente del pasador punto D del dedo anular.

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

Los valores de factor de seguridad que corresponde al pasador punto D del dedo anular, da un valor
minimo de 1,0395 y con un valor maximo de 15.

Figura 57-3: Factor de seguridad del pasador punto D del dedo anular.

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

Los valores de esfuerzo equivalente que corresponde al pasador punto D del dedo mefiique,
tienen como valor minimo 3,0106 Mpa y con un valor maximo de 148,91 Mpa.

74



Figura 58-3: Esfuerzo equivalente del pasador punto D del dedo mefique.

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

Los valores de factor de seguridad que corresponde al pasador punto D del dedo mefiique, da un

valor minimo de 1,5042 y con un valor maximo de 15.

Figura 59-3: Factor de seguridad del pasador punto D del dedo mefiique.

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

Los valores de esfuerzo equivalente que corresponde a la biela, tienen como valor minimo
0,011633 Mpa y con un valor maximo de 27,495 Mpa
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15,28
12,226

91727

6119

3,0653
0,011633 Min

Figura 60-3: Esfuerzo equivalente de biela.

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

Los valores de factor de seguridad que corresponde a la biela, dan un valor minimo de 2,5459 ycon

un valor maximo de 15.

Figura 61-3: Factor de seguridad de biela.

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

Los valores de esfuerzo equivalente que corresponde a la falange proximal del dedo indice,

tienen como valor minimo 0,0026924 Mpa y con un valor maximo de 27,922 Mpa.
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B: Static Structural
Equivalent Stress indice
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
21/7/2022 15:10

27,922 Max
2,82
n,n7
u 18,615
15,513
] 12411
9,300
- 62060
. 31048
0,0026924 Min

Figura 62-3: Esfuerzo equivalente de la falange proximal del dedo indice.

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

Los valores de factor de seguridad que corresponde a la falange proximal del dedo indice n valor
minimo de 2,507 y con un valor méaximo de 15.

B: Static Structural
Safety Factor FP indice
Type: Safety Factor
Time: 1

21/7/2022 15:08

15 Max
13,333
11,667
10
83333
6,6667

2,507 Min
0

Figura 63-3: Factor de seguridad de la falange proximal del dedo indice.

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

Los valores de esfuerzo equivalente que corresponde a la falange proximal del dedo medio,
tienen como valor minimo 0,0034413 Mpa y con un valor méaximo de 26,314 Mpa.
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B: Static Structural
Equivalent Stress medio
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
21/7/2022 15:06

26,314 Max
23,39

Figura 64-3: Esfuerzo equivalente de la falange proximal del dedo medio.

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

Los valores de factor de seguridad que corresponde a la falange proximal del dedo anular, da un

valor minimo de 2,6602 y con un valor maximo de 15.

B: Static Structural
Safety Factor FP medio
Type: Safety Factor
Time: 1

21/7/2022 15:04

15Max

10

2,6602 Min
0

Figura 65-3: Factor de seguridad de la falange proximal del dedo medio.

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

Los valores de estrés equivalente que corresponde a la falange proximal del dedo anular, tienencomo

valor minimo 0,006111 Mpay con un valor maximo de 35,131 Mpa.
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B: Static Structural
Equivalent Stress anular
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
21/7/2022 15:03

35,131 Max

0,006111 Min

Figura 66-3: Esfuerzo equivalente de la falange proximal del dedo anular.

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

Los valores de factor de seguridad que corresponde a la falange proximal del dedo anular, da un
valor minimo de 1,9925 y con un valor maximo de 15.

B: Static Structural

Safety Factorfalange p anular
Type: Safety Factor

Tirme: 1

21/7/2022 14:59

15 Max
12,5

10

75

1,9925 Min
0

nnnn 15

Figura 67-3: Factor de seguridad de la falange proximal del dedo anular.

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

Los valores de esfuerzo equivalente que corresponde a la falange proximal pin en el punto H del

dedo mefiique, tiene como valor minimo 0,40873 Mpa y con un valor maximo de 152,26 Mpa.
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Figura 68-3: Esfuerzo equivalente del pin en el punto H del mefique.
Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

Los valores de factor de seguridad que corresponde a la falange proximal pin en el punto H del dedo
mefiique, da un valor minimo de 1,4712 y con un valor maximo de 15.

Figura 69-3: Factor de seguridad de la falange proximal pin en el punto H del dedo

mefique.

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

3.6.2 Simulacion del pulgar

Las restricciones de movimiento estan en el eje que conectan los el motor SG90 al pifidn, se empled
una restriccion de soporte cilindrica, blogqueando los movimientos axiales y tangenciales.
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Figura 70-3: Restriccion de soporte cilindro en el pifion

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

Para tener el movimiento lineal del cilindro de la cremallera, se bloque6 los movimientos

traslacionales en X'y Z de la superficie, la cual se emple0 la restriccion de soporte sin friccion

Figura 71-3: Restriccion de soporte cilindro en el pifion

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022
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El nudillo va fijado en la palma, para esto se empled aplico restriccion de soporte fijo.

Figura 72-3: Restriccion de soporte fijo en el nudillo del pulgar

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

En el parte donde va acoplado el motor se aplico un torque de 117.45 Nmm que representa torque
que proporciona el servo motor MG90sn simulando el apoyo que se encuentra en el eje del motor.

Figura 73-3: Momento en eje del pifién

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022
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En la zona de contacto se aplico una presion de 0.01 MPa que corresponde a la presion quehace los

dejos al sujetar un objeto.

Figura 74-3: Presion en la zona de contacto del pulgar

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

El esfuerzo equivalente que corresponde al dedo pulgar tiene un valor méaximo de 40,498 Mpay un
valor minimo de 0,0001084 MPa.

0,0001084 Min

Figura 75-3: Esfuerzo equivalente del dedo pulgar.

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022
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La deformacion total que corresponde al dedo pulgar tiene un valor minimo de 0 mm y un valor

maximo de 0,44424 mm

Figura 76-3: Deformacion del dedo pulgar.

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

El esfuerzo equivalente que corresponde al pifién del mecanismo del dedo pulgar tiene un valor

méaximo de 6,5739 Mpa y un valor minimo de 0,0074071 Mpa

0,0074071 Min

Figura 77-3: Esfuerzo equivalente del pifién.
Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022
El factor de seguridad que corresponde al pifion del mecanismo del dedo pulgar tiene un valor

maximo de 15 y un valor minimo de 10,648
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Figura 78-3: Factor de seguridad del pifion.

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

El esfuerzo equivalente de cremallera tiene un valor méximo de 23,486 Mpa y un valor minimo ¢
0,028362 MPa

5,2413
2,6348
0,028362 Min

Figura 79-3:Esfuerzo equivalente de cremallera.

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022
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El factor de seguridad que corresponde a la cremallera del mecanismo del dedo pulgar tiene unvalor

maximo de 15 y un valor minimo de 2,9804

Figura 80-3: Factor de seguridad de cremallera.

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

Considerando el pin en el punto D del mecanismo del dedo pulgar, se obtiene un esfuerzo
equivalente maximo de 40,498 Mpa y un valor minimo de 0,027268 MPa.

Figura 81-3: Esfuerzo equivalente del pin en el punto D.

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

Considerando el pin en el punto D del mecanismo del dedo pulgar, se obtiene el factor de
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seguridad maximo de 15 y un valor minimo de 5,5311.

Figura 82-3: Factor de seguridad del pin en el punto D.

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

Considerando el pin en el punto E del mecanismo del dedo pulgar, se obtiene un esfuerzo

equivalente maximo de 16,077 Mpa y un valor minimo de 0,23435 Mpa.

Figura 83-3: Esfuerzo equivalente del pin en el punto E.

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

Considerando el pin en el punto E del mecanismo del dedo pulgar, se obtiene el factor de
seguridad méximo de 15 y un valor minimo de 13,933.
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Figura 84-3:Factor de seguridad del pin en el punto E.

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

Considerando el eslabon numero 4 del mecanismo del dedo pulgar, se obtiene un esfuerzo

equivalente maximo de 15,301 Mpa y un valor minimo de 0,062213 Mpa.

Figura 85-3:Esfuerzo equivalente del eslab6n nimero 4.

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

Considerando el eslabon nimero 4 del mecanismo del dedo pulgar, se obtiene el factor de
seguridad méximo de 15 y un factor de seguridad con un valor minimo de 4,575.
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Figura 86-3: Factor de seguridad del eslabén nimero 4.

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

3.6.3  Reacciones de los puntos de apoyo en los nudillos.

Las reacciones que corresponden al punto A del mecanismo tienen un valor de fuerza en el ejex de
23,296 N, la reaccion en el eje y tiene un valor de fuerza de 13,147 N, por ultimo, la reaccion en el

eje z con un valor de fuerza de 0,71272 N por ende, se puede obtener el valor de la fuerza
resultante F4 = 26,759 N.

——

|¥ Force Reaction () [N] ||V Force Reaction (Y) [N] 1 [V Force Reaction (Z) [N] | [V Force Reaction (Total) [N]
23,296 13,147 0,71272 26,759

Figura 87-3: Reaccion en el punto A del mecanismo.

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 202

Las reacciones que corresponden al punto F del mecanismo que se encuentra ubicado en la falange

proximal del dedo mefiique tienen un valor de fuerza en el eje x de 2,8986 N, la reaccion en el eje
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y tiene un valor de fuerza de —11,123 N, por Ultimo, la reaccion en el eje z con un valor de fuerza

de —0,35956N, por ende, se puede obtener el valor de la fuerza resultante Fr = 11,5 N.

NPT

NS

adn ¥

|I¥ Force Reaction 2 (X) [N] [[¥ Force Reaction 2 () [N] [[¥ Force Reaction 2 (Z) [N] [[¥ Force Reaction 2 (Total) [N]
[2,8986 -11,123 -0,35956 11,5 i

Figura 88-3: Reaccion en el punto F situado en el dedo mefique falange proximal

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

Las reacciones que corresponden al punto G del mecanismo que se encuentra ubicado en la
falange proximal del dedo mefiique tienen un valor de fuerza en el eje x de 10,305 N, la reaccion en
el eje y tiene un valor de fuerza de 9,879 N, por altimo, la reaccion en el eje z conun valor de fuerza

de —0,60533 N por ende, se puede obtener el valor de la fuerza resultante Fr = 14,288 N.

T
A

[[¥ Force Reaction 3 (X) [N] [[V Force Reaction 3 (¥) [N] [[¥ Force Reaction 3 (Z) [N] [[ Force Reaction 3 (Total) [N]
10,305 9,879 -0,60533 14,288 |

Figura 89-3: Reaccion en el punto G situado en el dedo mefiique falange proximal.

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

Las reacciones que corresponden al punto F del mecanismo que se encuentra ubicado en la falange
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proximal del dedo anular tienen un valor de fuerza en el eje x de 8,5641 N, la reacciénen el eje y
tiene un valor de fuerza de —1,819 N, por Gltimo, la reaccidn en el eje z con un valor de fuerza de

—0,11434 N por ende, se puede obtener el valor de la fuerza resultante Fr = 8,7558 N.

afs

oo 2

Jv Force Reaction 5 (X) [N] |]v Force Reaction 5 (¥) [N] |]v Force Reaction 5 (Z) [N] |]v Force Reaction 5 (Total) [N]
8,5641 -1,819 -0,11434 8,7558

Figura 90-3: Reaccion en el punto F situado en el dedo anular falange proximal.

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

Las reacciones que corresponden al punto G del mecanismo que se encuentra ubicado en la falange
proximal del dedo anular tienen un valor de fuerza en el eje x de —0,5804 N, la reaccion en el eje y
tiene un valor de fuerza de —2,2966 N, por Ultimo, la reaccion en el eje z con un valor de fuerza de

3,5664e — 002 N por ende, se puede obtener el valor de la fuerza resultante Fr = 2,369 N.

L%
T

[V Force Reaction 4 (X) [N] [[¥ Force Reaction 4 (¥) [N] [[V Force Reaction 4 (Z) [N] |[¥ Force Reaction 4 (Total) [N]
-0,5804 -2,2966 3,5664e-002 2,369
[

Figura 91-3: Reaccion en el punto G situado en el dedo anular falange proximal.

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

Las reacciones que corresponden al punto F del mecanismo que se encuentra ubicado en la falange
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proximal del dedo medio tienen un valor de fuerza en el eje x de 15,336 N, la reacciénen el eje y
tiene un valor de fuerza de 1,5612 N, por ultimo, la reaccion en el eje z con un valorde fuerza de
—0,65552 N por ende, se puede obtener el valor de la fuerza resultante Frp = 15,429 N.

o

[[7 Force Reaction 7 (X) [N] ||V Force Reaction 7 (Y) [N] ||V Force Reaction 7 (2) [N] || Force Reaction 7 (Total) [N]
15,336 1,5612 -0,65552 15,429

Figura 92-3: Reaccion en el punto F situado en el dedo medio falange proximal.

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

Las reacciones que corresponden al punto G del mecanismo que se encuentra ubicado en la falange
proximal del dedo medio tienen un valor de fuerza en el eje x de —0,68352 N, la reaccion en el eje
y tiene un valor de fuerza de —2,0645 N, por Ultimo, la reaccion en el eje z con un valor de fuerza

de 3,4099e — 002 N por ende, se puede obtener el valor de la fuerza resultante Fr = 2,1749 N.

AT

[V Force Reaction 6 (X) [N] [V Force Reaction 6 (Y) [N] |[¥ Force Reaction 6 (Z) [N] [[v Force Reaction 6 (Total) [N] |
-0,68352 -2,0645 3,4099¢-002 2,1749 i

[l DA it e s

\
Sr— im NS

Figura 93-3: Reaccion en el punto G situado en el dedo medio falange proximal.

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022
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Las reacciones que corresponden al punto F del mecanismo que se encuentra ubicado en la falange
proximal del dedo indice tienen un valor de fuerza en el eje x de 14,511 N, la reaccionen el eje y
tiene un valor de fuerza de —3,1748 N, por ultimo, la reaccion en el eje z con un valor de fuerza de

—1,0626N por ende, se puede obtener el valor de la fuerza resultante Fr=14,892 N.

|[¥ Force Reaction 9 (X) [N] ||V Force Reaction 9 (Y) [N] | [ Force Reaction 9 (Z) [N] | [V Force Reaction 9 (Total) [N]
14,511 -3,1748 -1,0626 14,892

Figura 94-3:Reaccion en el punto F situado en el dedo indice falange proximal.

Realizado por: Guerrero Adrian, Tenelanda Alex 2022.

Las reacciones que corresponden al punto G del mecanismo que se encuentra ubicado en la falange
proximal del dedo indice tienen un valor de fuerza en el eje x de —1,0449 N, la reaccion en el eje y
tiene un valor de fuerza de —2,6238N, por ultimo, la reaccion en el eje z con un valor de fuerza de

—1,6238e — 002N por ende, se puede obtener el valor de la fuerza resultante Fr = 2,8243 N.

||V Force Reaction 8 (X) [N] |[¥ Force Reaction 8 (¥) [N] ||V Force Reaction 8 (Z) [N] |[V Force Reaction 8 (Total) [N] |
-1,0449 -2,6238 -1,6238e-002 2,8243

Figura 95-3: Reaccion en el punto G situado en el dedo indice falange proximal.

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022
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3.6.4 Simulacidn de los nudillos

Los nudillos estén fijados a la palma, lo cual se aplic6 una restriccion de soporte fijo para simular
esto.

Figura 96-3: Restriccidn de soporte fijo en el nudillo

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

En los orificios donde se coloca los ejes, se aplica la reaccion en sentido contrario. Las

reacciones estan en el inciso anterior.

Figura 97-3: Fuerza el orificio superior de nudillo

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022
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Figura 98-3: Fuerza el orificio inferior de nudillo

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

La deformacion total que corresponde al apoyo en el nudillo del dedo mefiique tiene un valor

minimo de 0 mm y un valor méximo de 0,00011406 mm

2,5347e-5
1,2673e-5
0 Min

Figura 99-3: Deformacion del apoyo ubicado en el nudillo del dedo mefique.

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

El esfuerzo equivalente que corresponde al apoyo en el nudillo del dedo mefiique tiene un valor
minimo de 5,6593e-5 MPa y un valor méaximo de 2,1308 MPa
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D:Sttic Sructural
Total Defarmation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

21/7/2022 17:05

5,3361e-5Max
4,7430e-5
B 4,1503e-5
B 3,5574e-5
2,9645¢-5
= 2,3716e-5
B 1,7787e-5
1,1858e-5
= 1,
H 5,0280%-6
0Min

Figura 100-3: Esfuerzo equivalente del apoyo ubicado en el nudillo del dedo

mefiique.

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

El factor de seguridad que corresponde al apoyo en el nudillo del dedo mefiique tiene un valorde 15

 Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1

21/7/2022 16:02

1
15 Max
15 Min
0

Figura 101-3: Factor de seguridad del apoyo ubicado en el nudillo del dedo

mefiique.

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

La deformacion total que corresponde al apoyo en el nudillo del dedo anular tiene un valor

minimo de 0 mm y un valor maximo de 5,3361e-5 mm
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Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirme: 1

21/7/2022 17:05

1,1538 Max

4,7198e-5 Min

Figura 102-3: Deformacion del apoyo ubicado en el nudillo del dedo anular.

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

El estrés equivalente que corresponde al apoyo en el nudillo del dedo anular tiene un valor

minimo de 1,1538 Mpa y un valor méaximo de 4,7198e-5 Mpa

Equivalent Stress.

Type: Equivalent {(von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

21/7/2022 17:05

1,1538 Max
1,0256

] 0,80738

L 0,76919

L 0,641

051281

0,38462

0,25643

L 0,12624

4,7198e-5 Min

Figura 103-3: Esfuerzo equivalente del apoyo ubicado en el nudillo del dedo anular.

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

El factor de seguridad que corresponde al apoyo en el nudillo del dedo anular tiene un valor de 15
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D: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

21472022 16:15

1
15 Max
15 Min
0

Figura 104-3: Factor de seguridad del apoyo ubicado en el nudillo del dedo anular.

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

La deformacion total que corresponde al apoyo en el nudillo del dedo medio tiene un valor
minimo de 0 mm y un valor maximo de 5,2172e-5 mm

E: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Tirme: 1

21472022 17115

5.2172e-5 Max
4.0578e-5
3.4781e-5
2,8985e-5
2,3188e-5
1,7397e-5
1,15%e-5
5,7969:-6

0 Min

Figura 105-3: Deformacion del apoyo ubicado en el nudillo del dedo medio

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022
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E: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa :
Time: 1
21/7/2022 17:15

1,7549 Max
1,5599
1,3649
1,17
0,97497
0,77993
0,585
! 0,39001

J 019503
4,1125e-5 Min

Figura 106-3: Esfuerzo equivalente del apoyo ubicado en el nudillo del dedo medio.

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

El factor de seguridad que corresponde al apoyo en el nudillo del dedo medio tiene un valor de 15

E: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

21/7/2022 16:36

1
15 Max
15 Min
Q

Figura 107-3: Factor de seguridad del apoyo ubicado en el nudillo del dedo medio.

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

La deformacion total que corresponde al apoyo en el nudillo del dedo indice tiene un valor
minimo de 0 mm y un valor maximo de 8,2557e-5 mm
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Figura 108-3: Deformacién del apoyo ubicado en el nudillo del dedo indice.

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

El esfuerzo equivalente que corresponde al apoyo en el nudillo del dedo indice tiene un valor

minimo de 8,2635e-5 Mpa y un valor maximo de 1,7455 Mpa.

Unit: MPa
Time: 1
21/7/2022 16:47

1,7455 Max

8,2635e-5 Min

Figura 109-3: Esfuerzo equivalente del apoyo ubicado en el nudillo del dedo indice.

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

El factor de seguridad que corresponde al apoyo en el nudillo del dedo indice tiene un valor de 15

100



Figura 110-3: Factor de seguridad del apoyo ubicado en el nudillo del dedo indice.

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

3.7 Deformacion y factor de seguridad de la palma de la protesis

Considerando la palma de la mano de la protesis, se obtiene el esfuerzo equivalente maximo de
15,091 Mpay un estrés equivalente minimo con un valor de 0,060914 Mpa.

= h

10,081

84111

6,741

5,071

3,401

1,7309
0,060914 Min

Figura 111-3: Esfuerzo equivalente de la palma de la mano.

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

Considerando la palma de la protesis, se obtiene el factor de seguridad con un valor maximo de
15.
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Figura 112-3: Factor de seguridad de la palma de la prétesis.

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

3.8 Impresion 3D con Resina ingenieril de prototipo final

La diferencia entre el prototipo final y prototipo preliminar es la mejora del disefio de la palma

donde se logr6 suavizar las curvas, también se mejora el disefio de la cubierta.

Figura 113-3: Disefio preliminar y Disefio final
Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

Considerando como material Resina ingenieril, debido a que tiene buena maquinabilidad,
disponibilidad y buenas propiedades que nos brinda el material, esta construccion del disefio se la
realiza por medio de una impresora 3D.
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Figura 114-3: Impresora 3D
Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

Por medio de la utilizacion del programa Chutibox se pude obtener la impresion de las respectivas
piezas que compone la protesis

Figura 115-3: Pieza en el programa Chutibok

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

La impresion de las piezas con material ingenieril debe pasar por proceso de lavado y curado, para

luego continuar con el ensamble final.
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Figura 116 -3: Piezas impresas en impresora de resina
Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

Este material presenta buena maquinabilidad, ya que durante su ensamble se empleo

herramientas como taladro, lija y mini pulidora para su ajuste

Figura 117-3: Ensamble de los dedos
Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

El nuevo disefio de la palma es mucha mas ergonémica y estética que la anterior, ya que se

asemeja a la palma de la mano humana, ademas es mucho mas ligera que su antecesora.
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Figura 118-3: Palma impresion 3D en resina
Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

Los eslabones internos presentan mayor acople al nudillo y al dedo, mientras que los nudillos

presentan mayor estabilidad que los nudillos en PLA.

|

Figura 119-3: Ensamble de dedos a la palma

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

El mecanismo pifion cremallera del dedo pulgar presenta mayor movilidad ya que los dientes de

pifion no tienden a deformarse durante la transmision de movimiento
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Figura 120-3: Ensamble del dedo pulgar en resina

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

Se presenta la impresion del sistema pifién cremallera.

Figura 121-3: Pifion-cremallera

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022
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El socket empleado para el prototipo final es el mismo del disefio anterior, solo de cambio el

color, que paso de un rojo a negro y plomo.

Figura 122-3: Socket con nuevo color

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

3.9 Sistema electrénico

3.9.1 Modulo de sensor muscular (EMG)

El Sensor empelado fue un EMG de 3.3v, este sensor por medio de electrodos
conectados losmasculos del usuario y conectado al sistema electronico de la protesis,
transformando los impulsos musculares en sefial digital. Se escogio este sensor debido a

su disponibilidad en el mercado nacional.

Figura 123-3:M0odulo de sensor mioeléctrico

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022
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Para la conexion del EMG con un controlador arduino siguié el diagrama que se

representa enla siguiente figura.

— e
— =
veer  =—/— L
v —_—
—l ERm Aﬁimm | L , Servo
iano
a— (Rev3.0) S '_‘—_[—_— e
Sensorv3 S — MGI0S
Muscle e =
vee2 — Advancer OGN0 |
W — o T
=z .’ : , servo

Figura 124-3. Esquema del circuito

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

3.9.2 Servos motores

Para los dos tipos de mecanismos que contemplan la movilidad de la proétesis, se le acoplo distinto
modelo de servo motor para cada uno. Para le mecanismo de biela manivela que constituye la
movilidad de los 4 dedos, se le acopld un servo motor MG90s, el cual segun el codigo fuente gira

90°, produciendo que los dedos se estiren y al regresar a su posicion inicial los dedos se contraen.

Figura 125-3: Acople servo motor

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022
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El mecanismo de pifion-cremallera que constituye a la movilidad del dedo pulgar, se acoplo unservo
motor Sg90, el cual gira 150°, produciendo el de estiren y al regresar a la posicion 0°, el dedo

pulgar se contrae.

3.9.21 Caodigo fuente

Mediante el codigo se establece un umbral de acuerdo con los valores maximo y minimo del sensor
muscular. nimero de pin donde esta conectado el sensor es en puerto analdgico 0, el pin donde esta
conectado el motor es en puerto digital PWM 3.

//para control de servomotor con sSensor muscular.

tablecer un umbral de acuerdo con los valores maximo vy minimo del sensor muscular.

//Numero de pin donde esta conectado el sensor. (Analogico 0)
#define EMG_PIN 0

ero de pin donde esta conectado los servomotores. (PWM digital 3 y PWM digital 5)
SERVO_PIN 3
SERVO2_PIN 5

o SERVO_1;
Servo SERVO_2;

Figura 126-3:Codigo fuente (definicion de entradas)

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

Baudrate (sefial por segundo) configurado en 115200, recuérdelo para configurar el monitor en

serie correctamente.

void setup(){

//BRUDRATE configurado en 115200, recuérdelo para configurar

//opcion Baud Rate y "NLe&CR" para visualizar los
Serial.begin(115200);

//Set servo motor to digital pin 3
SERVO_1 SERVO_PIN) ;
SERVO_2.attach (SERVO2_PIN);

Figura 127-3: Cadigo fuente (configuracion de Baudrate)

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

Empleando Baud Rate y la opcion NL y CR para visualizar los valores correctamente
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e endl%
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Figura 128-3: Visualizacion de valores de impulso muscular

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

La variable lee el valor del pin analdgico al que esta conectado el sensor, si el valor del sensores
mayor que el umbral, el servomotor girara a 170 grados, si el sensor es menor que el umbral, el
servomotor girara a 10 grados. el monitor serial para establecer el umbral correctamente,

comparando los valores que se muestran cuando abre y cierra la mano.

void loop(){

//La variable
int value = ana

lee el valor del pin analogico al que estd conectado el sensor.
ead (EMG_PIN) ;

//51 el valor del sensor es MAYOR que el UMBRAL, el servomotor 2 girara 150 grados y el servomotor 2 girara 90
if (value > THRESHOLD)

SERVO_1.writz(90);
SERVO_2.writz(150);

}

//51 el sensor es MENOR que el UMBRAL, el servomotor girara a 10 grados.
else|

SERVO_l.writz(0);

SERVO_2.write (10);
}

//Puede usar el monitor en serie para configurar el UMBRAL correctamente, comparando los valores que se muestran cuando abre y cierra la mano.
Serial.println(value);

}

Figura 129-3: Configuracion de giro del motor

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022
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3.10

3.10.1

Costos Directos

Analisis de Costos

Cuando se habla de costos directos se refieren a los costos que se pueden identificar o cuantificar

con los productos terminados, como, por ejemplo, los materiales directos y por supuesto la mano de

obra directa que se destina a la fabricacién del producto.

3.10.1.1

Costos de materiales

Los materiales y las herramientas fueron los costos que mas representaron para laconstruccion de la

protesis.

Tabla 27-3: Costos de materiales

Item Descripcion Cantidad Unidad Valor Valor
unitario (3$) total (%)
1 | Rollode PLA 2 U 25 50
2 | Servo motor 1 U 5 5
SG90
3 Servo motor 1 U 15 15
MG996R
4 Madulo de
sensor 1 U 100 100
mioeléctrico
5 Varilla de 0,3 Kg 2 2
acero
inoxidable de
3 mm
6 Juego de 1 U 3 3
brocas 1/16
7 Arduino 1 U 35 35
8 Cables de 12 U 0,5 6
conexion
9 Rollo de 1/2 U 14 7
cinta velcro
10 Tornillos de 50 U 0,2 10
media
pulgada
11 Protoboar 1 U 3 3

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

Los costos de equipos y herramientas que se utiliz en lo que respecta a la construccién y

ensamble de la protesis de mano
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Tabla 28-3: Costos de equipos y herramientas

Descripcién

Total ($)

Impresora marca Anet

500

Mini pulidora marca Truper

80

Juego de destornilladores

Juego de pinzas y alicate

10

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

Tabla 29-3: Costo directo total

Descripcion

Valor

Materiales

236

Equipos y herramientas

597

Total, costos directos

833

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS
41 Sefial Mioeléctrica

Al momento de obtener la sefial mioeléctrica que se captan de las zonas del cuerpo, para serméas
especificos del brazo. Ajustando el tornillo de ganancia en el sensor mioeléctrico V3 se puedo
calibrar la sefial, lacual presenta un valor de 180 de amplitud de onda cuando el musculo esta sin

actividad.
@ coms %8 O X
Enviar

180

180

180

180

180

180

180

180

180

180

180

180

180

180

180

180

180

180

180

180

180

180

180 |
Autoscroll (] Mostrar marca temporal AmbosNL &CR | |115200 baudio Limpiar salida

Figura 1-4: Sefal mioeléctrica sin actividad muscular

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022
Cuando el usuario empieza a realizar actividad muscular el monitor serial marca una amplitudde

250 la misma que fue programada para accionar los motores.

@ com3 - [m] b g

Enviar

250
260
270
270
270
260
250
270
270
260 |
250

Autoscroll (] Mostrar marca temporal AmbosNL &CR  + | | 115200 baudio Limpiar salida

Figura 2-4: Sefal mioeléctrica con actividad muscular

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022
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4.2 Ergonomia

Para verificar la ergonomia, el voluntario hizo el uso de la protesis mioeléctrica. Esto se lorealizo

mediante la protesis preliminar.

Figura 3-4: Usuario

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

El usuario muestra una aprobacion y comodidad al momento de usar la prétesis, ya que es de facil
uso. La relacién de la antropometria de la protesis con el usuario se la puede observar, tomando en
cuenta que la edad del usuario es de 60 afios, considerando que no necesitara un ajuste de tamarfio y

forma ya que es un adulto mayor.
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Figura 4-4: Colocacion de la protesis al usuario

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

4.3 Prototipo

El resultado del ensamble de todos los elementos impresos 3D, en este trabajo de titulacion sepuso

énfasis en la semejanza a una mano humana real, las articulaciones de los dedos nos permiten un
mejor agarre.

Figura 5-4: Ensamble final de la mano, material resina epoxi

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022
La estética de la protesis fue mejorada, tanto la palma como las tapas superiores haciéndola
maésagradable para el usuario.
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Figura 6-4: Resultado final de la construccién, material resina epoxi

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

4.4 Prueba de movilidad de los dedos

El angulo que forma los dedos con respecto a la palma cuando la mano esta abierta completamente
depende del disefio de mecanismo.

El &ngulo que forma la falange proximal de los dedos con la horizontal cuando no hay actividad
muscular es de 90° mientras que el angulo formado por la falange proximal del pulgar con la
horizontal es de 64,04°.

Figura 7-4: Resultado final de la construccion, material resina epoxi

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022
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El &ngulo que forma la falange proximal de los dedos con la horizontal cuando hay actividad

muscular es de 55° mientras que el angulo formado por la falange proximal del pulgar con la
horizontal es de 40°.

Figura 8-4: Resultado final de la construccidn, material resina epoxi
Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

45 Pruebas de funcionamiento

Las pruebas de funcionamiento se realizaron con objetos de uso basico como bebidas y también con
una pelota pequefia. La protesis se conecta al sensor mioeléctrico para poder hacer las respectivas
pruebas de agarre.

Figura 9-4: Prototipo conectado a sensores mioeléctricos

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022
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El prototipo tiene 3 electrodos donde el rojo se conecta al inicio del musculo, el verde se conecta al
final del musculo y el electrodo amarillo se conecta en la parte posterior de musculo que se hara

lectura de la sefial.

Figura 10-4: Prototipo conectado a sensores mioeléctricos

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022

Durante las pruebas de funcionamiento se verifico que la prétesis presente un buen agarre, tanto

como para alzar una bolsa pléstica y sujetar una pelota.

Figura 11-4: Prueba de sujecion de objetos

Realizado por: Guerrero, A., Tenelanda, A., 2022
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CONCLUSIONES

El prototipo final tiene un disefio antropomorfo, constituido por cinco dedos de los cuales cuatro de
ellos (indice, medio, anular y mefiique) tienen movilidad mediante un mecanismode biela manivela
y el quinto dedo (pulgar) presenta su movimiento por medio de un mecanismo pifion — cremallera.
Estos tipos de mecanismos permite que la protesis pueda sujetar objetos, que se usan en tareas
bésicas.

Los materiales empleados en la construccion de la prétesis cumplen con los requerimientos de
ingenieria. La Resina ingenieril es un material polimero que muestra caracteristicas de resistencia
mecanica, quimica y con una facil maquinabilidad, de modo que el ensamble de los componentes

cumple con lo propuesto en el analisis de la necesidad.

La calibracion de la sefial mieléctrica depende del ajuste del tornillo de ganancia que se encuentra
ubicado en el sensor. Los valores se visualizan en cantidad amplitud entre 250 y 280 cuando el

musculo presente actividad muscular y 180 hasta 190 cuando el musculo sinactividad muscular.
Por medio de un microcontrolador podemos computar la sefial mioeléctrica para transformarla en

sefial digital impulsando servomotores. Los cuales beneficia a la sujecion de objetos debido a sus

torques (servomotor Sg90 y Mg90s).
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RECOMENDACIONES

Se necesita realizar un seguimiento directo al usuario, para verificar como la prétesis favorecea su

estilo de vida, ademas estudiar el comportamiento psicoldgico que generé el uso la misma.

Es importante conocer el estado de salud de la persona que va a usar la protesis, ya que pueda

presentar alergia al material con el que se elaborado la protesis.
Se recomienda continuar con la investigacion de este tema, ya que este trabajo de titulacion se

presenta de prototipo, y es necesario obtener una prétesis lo mas funcionalmente posible por el bien
de la comunidad que lo necesita.
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ANEXQOS:

ANEXO Al DIAGRAMA THREE-LEAD DIFFERENTIAL
MUSCLE/ELECTROMYOGRAPHY SENSOR FOR MICROCONTROLLER
APPLICATIONS

Getting Started Using Two 9V Batteries
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ANEXO B: DATASHEET METAL GEAR SERVO MG90S

MG90S

Metal Gear Servo

Specifications

o Weight: 134 ¢

* Dimension: 22.3 x 12 x 35.5 mm approx.

o Stall torque: 1.8 kgf-em (4.8V ), 22 kel-em (6 V)

o Operating speed: 0.1 s/60) degree (4.8 V), 0.08 &/60 degree (6 V)
* Operating voltage: 48 V-6.0V

* Dead band width: S us

PWM=0range (J1I") 4

"~ Vec=Red (+) V4
Ground=Brown (=) —

1-2ms
Duty Cycle
ook A :
48-6V |
Power
and Signal ™ 5 :
20 ms (50 Hz)
PWM Period

Position "0" (1.5 ms pulse) is middle, "90™ (<2 ms pulse) is all the way to the right, "-90" (~|
ms pulse) is all the way to the left.



ANEXO C: DATASHEET METAL SERVO MOTOR SG90

Dimensions & Specifications

A (mm) : 32

B (mm): 23

C(mm):28.5

D (mm): 12

E (mm): 32

F (mm):19.5

Speed (sec) : 0.1

Torque (kg-cm) : 2.5

Weight (g) : 14.7

Voltage : 4.8 -6

Position "0" (1.6 ms pulse) is middle, "90° (~2ms pulse) is middle,
is all the way to the right, *-80" (~1ms pulse) is all the way to the left. PWM=0ran ge (_ﬂ_r) —]

Vec=Red (+) —
Ground=Brown (=) —

1-2ms
Duty Cycle

48V (~5V) |
Power i

and Signal

20 ms (50 Hz)
PWM Period



