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RESUMEN

TITULO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA PROTESIS MIOELECTRICA DE MIEMBRO
SUPERIOR PARA PERSONAS CON AMPUTACION POR DEBAJO DE CODO*

AUTORES: ALBERTH ALEXANDER CALVACHE JARAMILLO
ANGEL EDUARDO OVIEDO PINTO
RICARDO BUENO LOZANO™

PALABRAS CLAVE: Mioélectrica, Electromiografia, proétesis.

DESCRIPCION:

En este proyecto de grado se describe el disefio y la construcciéon de una prétesis mioeléctrica de
miembro superior para personas con amputacion transradial.

En la actualidad las protesis mioeléctricas son el miembro artificial con mayor grado de rehabilitacién.
Sin embargo tienen un alto costo, dificultando su adquisicion a gran parte de la poblacion que
presenta ésta necesidad; en aras de aportar al desarrollo tecnolégico, se llevé a cabo la construccion
de un prototipo de prétesis mioeléctrica de bajo costo, empleando procesos de manufactura
convencionales e implementando tecnologias nuevas como impresién 3D. El prototipo se desarrollé
para personas con amputacion transradial (amputacién entre el codo y la mufieca), y le brinda al
paciente la habilidad de ejecutar agarres prensiles tipo pinza digital, con tres dedos; la protesis
homologa la dinamica de la mano humana alcanzando motricidad fina en las falanges distales del
segundo y tercer dedo (dedos indice y corazén respectivamente), fundamental para un agarre
envolvente y seguro, motricidad inexistente en la mayor parte de las prétesis de este tipo; disefios
originales de cada componente: como la implementacion de una cuarta falange neoproximal en la
estructura funcional de la mano protésica, la utilizacion de un solo canal de electromiografia, el uso
de micro-motores e hilos en la cadena cinética funcional del prototipo, el control de fuerza de agarre
por medio del sensado en tiempo real de la corriente consumida por la protesis asi como la
implementacion de la plataforma electronica de codigo abierto Arduino, se convierten en elementos
diferenciadores que resaltan el proceso de innovacion llevado a cabo en el desarrollo de este
proyecto, cabe resaltar que este proyecto enmarca la importancia del trabajo e investigacion
simbidtica entre pacientes y desarrolladores, enfocando los esfuerzos a la bisqueda de desarrollos
innovadores cada vez mejores.

* Trabajo de grado.

" Facultad de Ingenieria Fisico-Mecanica. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director Jorge Enrique
Meneses Florez, MS.c. Facultad de Ingenieria Fisico-Mecéanica. Escuela de Ingenieria Eléctrica,
Electrénica y de Telecomunicaciones. Director Daniel Alfonso Sierra Bueno PhD.
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ABSTRACT

TITLE: DESING AND CONSTRUCTION OF A MYOELECTRIC UPPER LIMB PROSTHESIS FOR
AMPUTEES BELOW ELBOW"

AUTHORS: ALBERTH ALEXANDER CALVACHE JARAMILLO
ANGEL EDUARDO OVIEDO PINTO
RICARDO BUENO LOZANO™
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DESCRIPTION:

This degree project describes the design and construction of an upper limb myoelectric prosthesis for
people with transradial amputation.

At present myoelectric prostheses are the artificial limb with the highest degree of rehabilitation.
However, they have a high cost, which makes difficult its acquisition to large part of the population
that presents this need, in order to contribute to the technological development, the construction of a
prototype myoelectric prosthesis of low cost was carried out, using conventional manufacturing
processes and implementing new technologies such as 3D printing. The prototype was developed for
people with transradial amputation (amputation between the elbow and the wrist), and gives the
patient the ability to execute digital type prehensile grips with three fingers, The prosthesis is
analogous to the dynamics of the human hand reaching fine motor in the distal phalanges of the
second and third finger (index and heart fingers respectively), what is fundamental for a secure and
wraparound grip, and it is lacking in most prostheses of this type, original designs of each component:
such as the implementation of a fourth neoproximal phalanx in the functional structure of the
prosthetic hand, the use of a single electromyography channel, the use of micro-motors and wires in
the functional kinetic chain of the prototype, grip force control through real-time sensing of the current
consumed by the prosthesis as well as the implementation of the Arduino open-source electronic
platform, become differentiating elements that highlight the process of innovation carried out in the
development of this project, it is worth noting that this project frames the importance of symbiotic work
and research between patients and developers, focusing efforts on the search for ever better
innovative developments.

“Degree work.

“Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Mechanical Engineering. Director Jorge
Enrique Meneses Florez, MS.c. Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Electrical,
Electronic and Telecommunications Engineering. Director Daniel Alfonso Sierra Bueno PhD
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INTRODUCCION

Segun el censo nacional realizado por el DANE en el afio 2005, el 14.77% de la
poblacion colombiana, cerca de 381.000 personas, padecen limitaciones
permanentes en sus miembros superiores (brazos y manos) [1]; esta problematica
implica el uso de ortesis? y prétesis para suplir parcialmente la funcionalidad del
miembro afectado. En Colombia los requerimientos tipo proétesis no estan incluidos
en el Plan Obligatorio de Salud (POS), por lo que muchas de estas personas deben
acudir a instancias legales para poder acceder a este tipo de dispositivos.

Al dia de hoy las protesis mioeléctricas constituyen el miembro artificial con més alto
grado de rehabilitacion. En la actualidad éste tipo de prétesis tienen un alto costo,
dificultando su adquisicion a gran parte la poblacion que presenta ésta necesidad,;
por ésta razén se decidié desarrollar un prototipo de protesis mioeléctrica funcional
y de bajo costo, para personas que presentan una amputacion transradial?;
ofreciéndole a su portador la habilidad de ejecutar agarres prensiles?, tipo pinza
digital* con tres dedos.

Las protesis mioeléctricas basan su funcionamiento en biocontrol, el cual plantea
sensar sefiales mioeléctricas o electromiograficas (EMG), las cuales se producen al
contraer un musculo [2]. Las sefiales EMG son sensadas por medio de electrodos
para posteriormente ser amplificadas y procesadas por un hardware y software,
conmutando asi los actuadores de la prétesis como requiera el paciente.

1 Ortesis : Ottobock. [En linea] Disponible en: http://www.ottobock.com.co/orthotics/what-are-
orthoses-and-supports/

2 Amputacion transradial: Amputacioén realizada entre el codo y la mufieca.

8 Agarres prensiles : Teocupa.com [En linea] Disponible en: http://www.teocupa.com/mano-pinza-y-
agarre/

4 Pinza digital: Psicomotricidad Infantil. [En linea] Disponible en:
http://psicomotricidadeducacioninfantil.blogspot.com.co/2010/04/pinza-digital-y-coordinacion-
oculo.html
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1. DECLARACION DEL PROBLEMA

1.1. IDENTIFICACION DE LA PROBLEMATICA

En el afio 2005 se realizé un estudio estadistico de la discapacidad presentada por
la poblacion en Colombia, el cual fue realizado por el DANE, (Tabla 1).

Tabla 1. Estudio de limitaciones permanentes en Colombia.

GENERAL 2005
Limitaciones permanentes
Limitaciones % Pars:? nas Prevalencia
con Lim

Mowverse o caminar 758.000 29,32% 1,84%
Usar sus brazos y manos 381.724 14,77% 0,93%
Oir, aiun con aparatos especiales 446.179 17,26% 1,08%
Hablar 336.909 13,03% 0,82%
Ver, a pesar de usar lentes o gafas 1.121.129 43,37% 2.72%
Entender o aprender 312472 12,09% 0,76%
zrilggig:::s; con los demas por problemas mentales o 354 620 9.86% 0.62%
Bafarse, vestirse, alimentarse por si mismo? 245.190 9,48% 0,60%
Otra limitacion permanente? 486.594 18,82% 1,18%
Total deficiencias 4 343126
Total Personas con alguna dificultad permanente 2.585.224 1,68
Total poblacion nacional A41.174.853 6,30%
Fuente: DAME.

Fuente: DANE, 2005

La informaciéon suministrada por el estudio, resalta la discapacidad en miembros
superiores, como la cuarta afeccion mas comun en la poblacion colombiana,
enmarcando un 14,77% de la misma.

1.2. JUSTIFICACION PARA RESOLVER EL PROBLEMA

Uno de los elementos diferenciadores en la rama evolutiva del ser humano es la
mano, la cual cuenta con dos funciones fundamentales: presion y tacto, que le
permiten ejercer movimientos y llevar a cabo acciones de manipulacion de objetos
[3]; es claro que al prescindir de una extremidad de estas caracteristicas, el afectado
vera deteriorada su calidad de vida indiscutiblemente.
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Por tanto, el objetivo de este proyecto es mejorar la capacidad individual por la
pérdida de un miembro superior, y en consecuencia mejorar la calidad de vida del
afectado mediante el disefio y construccion de una protesis de mano mioeléctrica,
para personas con amputacion por debajo del codo.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General. Contribuir con la misién de la escuelas de ingenieria
mecanica e ingenieria electronica, de la Universidad industrial de Santander, con el
propoésito de formar ingenieros mecanicos y electronicos de alta calidad, ética,
técnica y cientifica, en cuanto a la aplicacién y divulgacion de conocimientos al
disefiar y desarrollar una prétesis mioeléctrica de miembro superior.

1.3.2. Objetivos Especificos.

» Disefiar la tarjeta de adquisicion y procesamiento de 2 sefiales mioeléctricas,
censadas a través de electrodos superficiales sobre el muiidn del paciente,
mediante electrodos superficiales. (Encargados Ing. Electrénica)

» Disefiar y construir una protesis de mano mioeléctrica para personas con
amputacion por debajo del codo, que cumpla con las siguientes caracteristicas
basicas de disefio: (Encargados Ing. Mecanica)

o Acoplable al muiion del paciente.

o Apropiada similitud respecto a la forma y peso del miembro perdido,
alrededor del 2.3% del peso del paciente.

o Proveer a su portador la capacidad de ejecutar agarres prensiles tipo pinza
distal, con 3 dedos, con una fuerza maxima de agarre entre (4.58 — 9.61)
kg fuerza.

o Movimiento de la protesis gobernado por un control de lazo abierto.

o Manufacturada mayormente en polimeros y elementos metélicos en sus
partes criticas segun se necesite.

= Disefo del socket, de tal forma que albergue el sistema de baterias y las tarjetas
electronicas necesarias. (Encargados Ing. Mecéanica)

= Disefar el control mioeléctrico, a través de un microcontrolador, para el

movimiento de la proétesis, actuada por micro-motores o servomotores segun
necesidades de disefio. (Encargados Ing. Electronica)
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= Acoplar la tarjeta de adquisicion y procesamiento de las sefiales mioeléctricas y
las baterias con la prétesis disefiada. (Encargados Ing. Mecanica e Ing.
Electrénica)

1.4. PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS

1.4.1. Alternativas segun el material. Como bien se sabe por experiencias en la
vida diaria, el material del que se compone un objeto o dispositivo generard un peso
proporcional a su composicion quimica. Por esta razén la seleccion de un material
Optimo en este tipo de proyectos es vital, dado el requerimiento del peso como un
ente diferenciador.

Alternativa 1: protesis compuesta por materiales metalicos

Esta alternativa contemplaba el desarrollo del prototipo haciendo uso exclusivo de
materiales metalicos, los cuales podian ser desde acero inoxidable hasta aleaciones
de aluminio, la ventaja con los ultimos era su peso reducido, lo cual le daria a la
prétesis una mayor viabilidad en su acople con el paciente (Figura 1iError! No se e
ncuentra el origen de la referencia.).

Figura 1. Prétesis conformada por materiales metélicos.

Fuente.
http://professionals.ottobock.de/cps/rde/xbcr/ob_de_de/img_press_myohand_variplus_speed_300.]

P9

Ventajas
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e El mecanismo tendria una excelente resistencia frente a los esfuerzos a los que
el paciente someteria la protesis, otorgandole asi una prolongada vida util al
dispositivo.

Desventajas

e EIl control de la prétesis requeria un mayor suministro de potencia debido a la
inercia del mecanismo, lo cual reflejaria un mayor consumo eléctrico, esto podia
repercutir en un aumento considerable del tamafio de la prétesis, dado que se

buscaba alojar la fuente de poder en el interior del prototipo.

e EIl proceso de rehabilitacion del paciente podia tornarse dificultoso debido al
peso de la protesis, ya que se recomienda que el peso de un dispositivo analogo
a un miembro perdido debe tener el mayor parentesco tanto en peso como en

tamafo de la seccion amputada.

Alternativa 2: protesis compuesta exclusivamente de polimeros

Esta alternativa planteaba el desarrollo del prototipo haciendo uso exclusivo de
polimeros, los cuales se modelarian con ayuda de impresion 3D; la ventaja de este
tipo de modelado es la relativa facilidad en la manufactura de piezas con alto grado

de dificultad. (Figura 2).

Figura 2. Prétesis compuesta de polimeros.

i-LIMB HAND

Fuente:https://www.fayerwayer.com/2009/01/brazo-bionico-al-estilo-luke-skywalker/

Ventajas

Fully articulated
joints

Sensors in socket pick up myoelectric
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SOURCE: Touch Bionics
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e La protesis seria muy ligera en cuanto a su volumen, esto permitiria un disefio
menos robusto comparado con la alternativa anterior en cuanto a la parte de
control y fuente de poder; lo cual mejoraria la adaptabilidad del paciente con el
dispositivo.

e La seleccion de polimeros para la manufactura de la prétasis, facilitaria un
procedimiento intuitivo de ensayo y error, ejecutando disefios y pruebas del
mismo, debido a la facilidad de su manufactura.

e El mantenimiento de las piezas, creacion y cambio, se veria favorecido tanto en
costo como en rapidez, debido a la tecnologia que se emplea.

Desventajas

e Dependiendo de la tecnologia usada tendra ciertas limitaciones en cuanto a

potencias elevadas.
e La vida util del mecanismo podria verse afectada, debido a una mayor rapidez
en el desgaste de sus piezas en contacto, comparada con la primera alternativa.

Alternativa 3: protesis disefiada con partes metalicas y partes plasticas

Esta alternativa de prétesis presentaba una fusion de materiales, aprovechando las
ventajas que cada material nos proveia, es asi como, se podia bajo un exhaustivo
disefio aprovechar las cualidades de los materiales en cuanto a su resistencia y bajo
peso (Figura 3jError! No se encuentra el origen de la referencia.).

Figura 3.Prétesis i-limb ultra.

Fuente: http://www.touchbionics.com/products/active-prostheses/i-limb-ultra

25



26



VENTAJAS

e La prétesis responderia satisfactoriamente frente a las cargas a las que se
someta, debido a que los puntos criticos de su estructura estaran compuestos
de materiales que soporten dichas fuerzas.

e EIl peso del dispositivo se vera beneficiado, debido a que las piezas que lo
componen se disefiaran del material adecuado, buscando siempre optimizar la
relacion resistencia — peso.

e Esta alternativa provee al mecanismo de una prolongada vida (til, asi como una
excelente mantenibilidad de la protesis, debido a que las piezas que presentan
un mayor desgaste por friccion, estaran fabricadas de materiales con un grado
de dureza mayor, por otro lado, las piezas restantes nos permiten un rapido
recambio, debido a la relativa facilidad de manufactura.

DESVENTAJAS

¢ Requiere un estudio del comportamiento de la protesis, en cuanto al desgaste
de la misma, para determinar las piezas a fabricar en materiales mas resistentes
y asi determinar si en verdad se lograrian mejores resultados combinando
materiales.

1.4.2. Alternativas segun el numero de dedos. La mano humana presenta una
innumerable cantidad de usos y aplicaciones en la vida de un ser humano, esto
gracias a la forma con la cual ha evolucionado a través del tiempo, llegando a un
disefio perfecto, el cual se basa en 4 dedos que se pueden plegar hasta su palmay
un dedo oponible llamado pulgar, sin el cual se perderia hasta un 40% de la
capacidad de la mano [4].

Alternativa 1: prétesis de mano con 5 dedos

Esta alternativa presentaba el mas alto grado de rehabilitacion en el paciente,
debido a su semejanza en funcionamiento y apariencia al miembro humano (figura
4iError! No se encuentra el origen de la referencia.).
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Figura 4. Prétesis i-limb ultra.

Fuente: http://www.touchbionics.com/products/active-prostheses/i-limb-ultra
VENTAJAS

e Excelente control de sujecion de objetos.
e Alto grado de rehabilitacién, en cuanto a aplicaciones para la proétesis.

DESVENTAJAS

e El grado de dificultad en el disefio, tanto del mecanismo como en la parte de
control y toma de sefiales, eran mayores debido a su complejidad.

e El costo del dispositivo, asi como el tiempo en el disefio y desarrollo tomaban
valores considerablemente altos.

Alternativa 2: protesis de mano tipo pinza de 3 dedos

Esta alternativa planteaba el desarrollo de una protesis de tres dedos, tomando los
6 agarres prensiles de la mano humana como una prioridad vital en el
funcionamiento de esta extremidad (figura 5)
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Figura 5. Prétesis tipo pinza digital.

Fuente: http://www.medicalexpo.es/prod/ottobock/product-74842-460670.html

VENTAJAS

e Presentaba relativa facilidad en su disefio, tanto en su parte de control como en
Su parte estructural.

e A pesar de solo contar con 3 dedos, podia suplir a cabalidad con los 6 tipos de
agarres prensiles que presentan las manos humanas.

DESVENTAJAS

e Presenta una menor seguridad en el agarre de objetos de gran tamafio.

1.4.3. Segun el planteamiento para la adquisicidén de la sefial mioeléctrica. Se
debid tener en cuenta que estas sefiales son generadas por el intercambio de iones
a través de las membranas de las fibras musculares, el nimero de iones y por
consiguiente el nivel de energia que se libera en la contraccion de un musculo,
depende del nivel de desarrollo que tenga el musculo en cuestion y por
consiguiente, este valor varia de un paciente a otro; es por ello que se valor6 al
paciente [5], dado que en algunos casos se necesitan tratamientos mas
especializados.

Alternativa 1: Adquisicién de las sefiales mioeléctricas cerebrales

El control del dispositivo por medio del pensamiento seria la mejor alternativa, pero
su alto nivel de dificultad requiere un grado mayor de conocimientos, en cuanto a
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su estudio y posterior planteamiento para la aplicaciéon en una protesis (Figura 6)

[6].

Figura 6. Prétesis robotica controlada por la mente.

Fuente: http://www.24horas.cl/tendencias/ciencia/la-increible-protesis-robotica-que-es-capaz-de-
ser-controlada-con-la-mente-1532216

VENTAJAS

e Su funcionamiento es casi inmediato.

DESVENTAJAS

e La tecnologia utilizada es de alta gama, elevando su costo dificultando su
adquisicién a todo tipo de persona.
e Requeria niveles académicos mayores para su pleno planteamiento.

Alternativa 2: Adquisicion de la sefial mioeléctrica mediante electrodos
ubicados en el brazo humano.

En el campo de la bioelectricidad los transductores utilizados toman el nombre de
electrodos, quienes hacen una transferencia idnica del tejido vivo del cuerpo hacia
un dispositivo electrénico, el cual se encarga de procesarla para posteriormente
obtener informacion util de la medicion.
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Figura 7.Prétesis mioeléctrica (Dogter,2011).

Fuente: http://repositorioacademico.upc.edu.pe/upc/bitstream/10757/322724/2/alarcon_rj-pub-
tesis.pdf
VENTAJAS

e Permite un manejo sencillo a la hora de aplicar una fuerza prensora.
e Latecnologia a utilizar es de facil acceso.
e Es de bajo costo, permitiendo ser adquirida por cualquier usuario.

DESVENTAJAS

e Presenta una rehabilitacion un poco mas lenta, comparada con la alternativa
anterior.

1.4.4. Planteamiento de alternativas para el controlador a usar en el disefio
electronico de la prétesis. Un microcontrolador es un circuito integrado
programable, en su memoria solo reside un programa destinado a gobernar una
aplicacion determinada; sus lineas de entrada/salida soportan la conexion de
sensores y actuadores del dispositivo a controlar. Una vez programado y
configurado el microcontrolador solamente sirve para gobernar la tarea asignada

[7].
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Alternativa 1: KIT DE DESARROLLO, HW-SPARTAN3AN-SK-UNI-G, FPGA [8]

Figura 8. Kit de desarrollo, HW-SPARTAN3AN-SK-UNI-G, FPGA.

Ventajas

¢ |deal para conmutaciones de mediana y alta velocidad.

e Manejo de protocolo SPI de comunicaciones.

e Lenguaje de programacion de facil aprendizaje y acceso. El mas comun es el
lenguaje HDL.

Desventajas

e Costo relativamente alto.

e No recomendada para micro controles sencillos debido a la optimizacion en el
manejo de periféricos y recursos en cuanto a Hardware y Software se refiere.

e Tarjeta de gran tamafio que impedia su portabilidad.

e Alimentacién de 100 — 240 V que no permitia su manejo en el momento en el
gue no se disponga de acceso a la red de energia eléctrica.
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Alternativa 2: Arduino [9]

Figura 9. Arduino UNO con microcontrolador en formato DIP.

Fuente:
http://www3.gobiernodecanarias.org/medusa/ecoblog/ralvgon/files/2013/05/Caracter%C3%ADstica
s-Arduino.pdf

Ventajas
e Bajo costo.
e Programacion sencilla.

Desventajas

e Funciona principalmente para procesos de velocidad baja y media, que puede
llegar hasta los 10 MHz.
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Alternativa 3: Microcontrolador de texas instruments. tiva ¢ series tm4c123g
launchpad evaluation board [10]

Figura 10. Tarjeta Tiva C Series TM4C123G.

Power Select  USB Connector
Switch (Powes/iCDY) Green Power LED

Tiva
TMAC1ZIGHEPMI
Microconroller

USB MicroA-8 - Reset S
Connecior tch
(Device)

Interface (J1, J2, 3,
and J4 Connectors)

Interface (1, 42, J3, m:cmc«sam
and J4 Connectors) Microcontrolier

MSP430
LaunchPac-Compatible
BoosterPack Interface

MSP430
LaunchPad-Compatible
BoosterPack Interface

User Switch 1 User Switch 2

Fuente: http://www.ti.com/lit/ug/spmu296/spmu296.pdf

Ventajas:

e Resolucion de las muestras las cuales se codifican en 32 bits.

Desventajas:

e Algunos problemas de adquisicion de librerias para la compilacién y
programacioén del microcontrolador.

e Manejo de salidas de 3.3V, por lo cual se necesita regular todas las tensiones y
variables de control de circuito lo que no es viable debido al poco espacio entre
el mufién y la mano impresa.

1.4.5. Alternativas seleccionadas. Después de analizar las alternativas
previamente descritas, se seleccionaron las de mayor viabilidad, estas son:

e Segun el material, alternativa 3: Protesis disefiada con partes metalicas y
plasticas.

e Segun el numero de dedos, alternativa 2: Prétesis de mano tipo pinza de 3
dedos.
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Segun el planteamiento para la adquisicién de la sefial mioeléctrica, alternativa
2: Adquisicion de la sefial mioléctrica mediante electrodos ubicados en el brazo
humano.

Segun el controlador, alternativa 2: Arduino.

35



2. MARCO GENERAL DEL PROYECTO

El prototipo de proétesis desarrollado sensa sefiales mioeléctricas presentes en el
mufidn de una persona con una lesion de amputacion transradial, las sefales son
captadas por electrodos superficiales alojados dentro de un socket, el cual se
adhiere a la extremidad lesionada y brinda soporte al hardware electrénico y
mecanico de la prétesis. Las sefiales captadas entran a una PCB® disefiada para
filtrar sefiales mioeléctricas de posibles perturbaciones existentes, para
posteriormente ser enviadas a un microcontrolador (tarjeta Arduino UNO), el cual
controla el comportamiento de micromotores al interior de una mano protésica
disefiada para ejecutar agarres tipo pinza digital con 3 dedos, permitiendo que una
persona con amputacion transradial pueda controlar la protesis a voluntad,
devolviendo cierta funcionalidad a su extremidad afectada.

En las Figuras 11jError! No se encuentra el origen de la referencia. y 12 se m
uestra de forma esquematica los elementos que componen la proétesis desarrollada,
el proyecto se fragmenta en 3 subconjuntos generales.

e Un sistema de acopio mufidn-protesis (socket): bastidor de la protesis capaz de
ajustarse al mufion del paciente.

e Una interfaz de acopio mano-socket: dispositivo capacitado para alojar tarjetas
electronicas al mismo tiempo que brinda soporte a las baterias y la mano
protésica.

e Mano protésica: prototipo de mano desarrollada para ejecutar acciones
prensiles tipo pinza digital de 3 dedos.

5 PCB: tarjeta electrénica.
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Figura 11. Marco general 1 del desarrollo plasmado en este trabajo de grado.
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Figura 12. Marco general 2 del desarrollo plasmado en este trabajo de grado

Socket Interfaz

Socket-mano Sistema de acopio

CO-—

Inversion de giro Apertura

R
' & Micromotor

Baterias

Sefales mioeléctricas

Electromidgrafo Driver micromotores

Electrodos Cierre

Sensor ACS712

Mioeléctricas
a analdgicas

Rutina programada

38



2.1 MANO PROTESICA

Figura 13. Primer elemento protésico — Mano.
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Figura 14. Mano protésica prototipo desarrollado.
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En las Figuras 13 y 14 se esquematiza el elemento constitutivo de la protesis que
mas disefio requirid debido a su objetivo funcional, hardware mecénico encargado
de manipular los diferentes objetos que entraran en contacto con el prototipo
desarrollado, guiado por el software interno de la protesis, analoga el mecanismo
de la mano humana para ejecutar agarres prensiles tipo pinza digital, con tres
dedos; al interior de la misma se encuentra un complejo sistema de poleas,
micromotores y sensores que le permiten al paciente controlar a voluntad el
comportamiento de la misma.

2.1.1. Prototipo mano protésica.

Figura 15. Mano protésica.

En la Figura 15 se muestra el modelo CAD de mano protésica desarrollada, el
disefio plantea 4 falanges para el segundo y tercer dedo (3 falanges individuales y
una falange comun entre los dos dedos) y 3 falanges para el dedo pulgar, asi mismo
el hardware desarrollado contempla en su estructura una serie de ranuras de 1 [mm]
de diametro analogas a las poleas arqueadas® de la mano humana, a través de las
ranuras se extiende un filamento de nylon asegurandose en el extremo de la
falange distal’ de cada dedo y en el sistema de poleas accionadas por micro-
motores al interior del prototipo, el disefio esta equipado a su vez con un final de
carrera el cual le permite al sistema de control establecer un estado inicial al
encender el dispositivo.

6 Poleas arqueadas: Ciencias de la salud. [En linea] Disponible en:
http://mirevistamedica.net/Vaina-tendinosa-de-los-tendones-de-los-musculos-flexores.php
7 Falange distal: Huesos localizados en los extremos de los dedos de manos y pies.
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2.1.2. Actuadores del mecanismo. Para la funcion de agarre tipo pinza de la
protesis se utilizaron como actuadores dos micro-motores [11] de alta potencia para
los dedos indice y del medio. (Figura 16)

Figura 16. Micro-motor, i=298:1

Fuente: Dynamo electronics.[11]

2.1.3. Sistema motor.

Figura 17. Modelo CAD del sistema de poleas.
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En la Figura 17 se muestra el sistema de poleas que le da vida a la mano protésica,
el sistema consiste en un par de poleas ajustadas en los ejes de dos micro-motores
y 4 poleas de doble canal ajustadas en 2 ensambles, las poleas conductoras
proveen de movimiento a las poleas conducidas, las cuales a su vez transmiten su
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cambio angular a las poleas motoras de los dedos, el micro-controlador acciona los
micro-motores segun demande el portador de la protesis.

2.1.4. Finales de carrera. Para gestionar un estado inicial de la protesis asi como
un mecanismo de proteccion se dispuso de un final de carrera en la parte posterior
del dispositivo, fabricado en ABS conductivo, un material disponible en la tecnologia
de impresién 3D (Figura 18).

Figura 18. Final de carrera dispuesto en la proétesis.

2.2. INTERFAZ MANO-SOCKET

2.2.1. Sistema de acopio mano-socket

Figura 19. Ensamble general de la protesis.
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Figura 20. Segundo elemento protésico.
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Figura 21. Interfaz mano-socket.
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Como se observa en las Figuras 20 y 21, el dispositivo disefiado encaja a medida
en el interior del socket, y utiliza un tornillo en su parte posterior como elemento de
fijacion. En la Figura 20 se ejemplifican las caracteristicas de la interfaz como su
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capacidad para albergar 4 tarjetas electronicas que hacen posible el control de la
protesis, ademas el dispositivo se formuld para acoger el sistema de baterias y
brindar un punto de acopio para la mano protésica.

El sistema de biocontrol de la protesis tiene tres bloques principales (Figura 22) cuya
funcién es procesar las sefales electromiograficas provenientes de las fibras
musculares del antebrazo del paciente para asi controlar la prétesis.

Estos tres bloques principales son:

Convertidor de sefiales EMG a Pulsos.

Microcontrolador.

Puente H (Circuito de potencia de micromotores y servomotor).
Sensor de corriente

Figura 22. Diagrama de Bloques del Sistema de Biocontrol de la Protesis
Mioeléctrica de Miembro Superior.

Pulsos para ser
Convertidor de Sefiales EMG proc_esados Y

a Pulsos analizados por el
Microcontrolador

Electrodos superficiales

Sefial EMG que
captada por los
electrodos

Microcontrolador

Actuadores dentro del
mecanismo (Micro motores)

Puente H

Por ultimo cabe mencionar que el dispositivo fue manufacturado por impresiéon 3D
y acondicionado bajo una metodologia de prototipado rapido junto al socket
manufacturado.

2.2.2. Convertidor de sefiales EMG a pulsos. Al ser los potenciales
electromiograficos de muy bajo nivel de tension (uV a unidades de mV), y
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frecuencias que pueden ir desde los 0 hasta los 500Hz, se hace necesario un
tratamiento analdgico de filtrado y amplificacion de la sefial convirtiéndola a pulsos
de 5V que puedan ser interpretados y procesados por el microcontrolador.

El diagrama de bloques de la Figura 23 muestra cada una de las etapas utilizadas
para este fin:

Figura 23.Diagrama de Bloques de las etapas del convertidor de Sefiales EMG
a Pulsos de 5V.

Pre- Filtro Pasa Filtro Notch y
Amplificacion Bandas Amp. Inversor.
Filtro Pasa Altas Rectiﬁca::ior de
B e — Integrador. precision de
Onda completa.
Detector de Monoestable
Umbral

2.2.3. Microcontrolador. Razones como economia, facilidad de programacion y
confiabilidad fueron los aspectos tomados en cuenta a la hora de escoger el
microcontrolador CMOS ATmega328 [12] que se encuentra en las placas Arduino,
este microcontrolador de 8 bits y baja potencia basado en arquitectura RISC puede
ejecutar operaciones robustas en un solo ciclo, en la Figura 24 se muestra su
diagrama de bloques.

Caracteristicas: [12]

- Memoria Flash de 32 KB

-  Memoria SRAM de 12 KB

- 23 Entradas/salidas de propdésito general
- ADC de 10 bits 15kSPS

- 8 canales ADC.

- Alimentacion de 2.2 hasta 5.5V
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Figura 24. Diagrama de bloques del microcontrolador ATmega 328.
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Fuente: Atmel [12]

2.2.4. Tarjeta de los puente H. Debido a la utilizacion de micromotores DC se hizo
necesario disefiar una PCB para el control del sentido de giro y potencia de estos
mismos. Para este efecto se utilizo el driver L293D, el cual permite hacer este tipo
de control sobre la prétesis.

Reguladores de Tensién

Los reguladores de tensién son dispositivos electronicos que se encargan de
mantener un nivel de tension constante a pesar de las variaciones de carga.

Para el prototipo desarrollado se utilizé reguladores superficiales de 5 V, y uno de
insercion de 6 V, cuyas caracteristicas se describen en la Tabla 2.
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Tabla 2Maximas condiciones de operacion de los reguladores superficiales de

5V.
Simbolo | Parametro | Condicién de prueba Min. | Tipo | Max. | Unidad
Tension de Vin=7V,[p =10 mA
Vo salida T, = 25 °C 495 |5 505 V
Tension de I[o = 0a800 mA
Vo |salida V. =65a15V 4.9 o1l 1V
Corriente _  oeo
Io de salida Vin=75VTy=25° 800 | 950 | 1300 mA
Symbol Parameter Test condition Min. Typ. | Max. | Unit
Vo | Output voltage Vi,=7V.lp=10mA T,=25°C 495 | 5 | 505 | V
Vo |Output voltage lo=0t0800mA, Vi,=65t015V | 49 5.1 v
lo |Output current Vin=7.5VT;=25°C 800 | 950 | 1300 | mA
Fuente: [13]

Regulador de 6V:

- Corriente maxima: 1.5 A
- Vinméx;: 35V
- Tension de salida: 6 V.

Con la tension regulada se puede hacer el control del sentido de giro de los motores
mediante el L293D de Texas Instruments (Figura 25) (Tabla 3y 4).

Figura 25. Diagrama funcional del L293D.

Veez

Output diodes are internal in L2930,

Fuente: Texas Instruments. [14]

47



Tabla 3. Sentido de giro de un motor DC de acuerdo a la légica de entrada del
L293D.

EN 1A 2A FUNCTION
H L H Turm right
H H L Turn left

Fuente: Texas Instruments. [14]

Tabla 4.Valores maximos de operacion del L293D.

MIN MAX UNIT
Supply voltage, Ve, @ 36 v
Output supply voltage. Vieca 36 W
Input voltage, V| 7 v
Output voltage. Vo =3 Vpez +3 v
Peak output current, lg {nonrepetitive. t s 5 me): L293 -2 2 A
Peak output current, |, (nonrepetitive, t = 100 ps): L2930 =12 1.2 A
Continuous output current, g2 L283 =1 1 A
Continuous output current, |g: L2830 600 GO0 ma,
Maximum junciicn temperature, T 150 °“C
Storage temperature, Tuy, =65 150 “C

Fuente: Texas Instruments. [14]

2.2.5. Sensor de corriente. Se debe garantizar la integridad eléctrica y mecénica
tanto de los micromotores como de los demas elementos que intervienen en el
movimiento de la mano, especialmente en el momento del agarre. Por esta razén
se implementd un control por censado de corriente consumida por el sistema para
evitar picos de sobre esfuerzo.

Se usO una pequefia board con sensor de corriente ACS712 de efecto hall, que
convierte linealmente la corriente censada en una tension de salida que puede ser
facilmente leida e interpretada por el microcontrolador (Figura 26)

Figura 26. Sensor de corriente de efecto Hall.

Fuente: Dynamo electronics.[15]
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Tabla 5. Caracteristicas internas del sensor de corriente.

x05B PERFORMANCE CHARACTERISTICS! T, = —40°C 10 85°C, C¢ = 1 nF, and Vg = 5V, uniess olherwise specified

Characteristic Symbaol Test Conditions Min. Typ. Max. Units
Optimized Accuracy Range Ip -5 - 5 A
Sensitivity Sens Owver full range of Ip Tp = 25°C 180 185 160 A

. Peak-to-peak, T, = 25°C. 185 m\WA programmed Sensitivity,
Noisa VNOISEIPP) [ = 47 nF. Gy = open, 2 kHz bandwidth - 2 - m/
Zero G ' Outout Si v Tp=—40°C to 25°C - —0.26 - mvi=C
aro Luman Qutpul Slope OUTIO) [T 255 1o 160°C ~ | —ooe Z mirc
T, = —40°C to 25°C - 0.054 - VIAFC
Sensitivity Slope ASens A o m
Ta= 25°C to 150°C - -0.008 - m\ViIAFC
Total Output Emor? Eqor lp=£5A, T, =25°C - +1.5 - %

1Device may be operated at higher primary current levels, |n. and ambient temperatures, Ty, provided that the Maximum Junction Temperature, TJt,m,J.
is not exceeded.
ZPercentage of I, with |z = 5 A Output filtered.

Fuente: Allegro MicroSystems [16]

Con la gréfica de corriente censada contra tensién de salida y el criterio de
sensibilidad podemos obtener la ecuacion de la recta de comportamiento del sensor
asi:
y=mx+b
Vo = (Sens * Ip) + 2,5

Donde: Sens es la sensibilidad del sensory 2,5 en el valor de Vo cuando la corriente
es 0.

2.2.6. Sistema de baterias. El hadware electrénico requiere una alimentacion dual
con entradas de +7 V, -7 V y una GND, es por esta razon que se utilizaron 4 baterias
recargables UltraFire (Figura 27) con una relacién corriente tiempo de 8800mAh con
un voltaje 3.7 [V] en cada una, alimentando el circuito de manera Optima para su
correcto funcionamiento.

Figura 27.Baterias utilizadas para alimentar todo la instrumentacion y sistema
electronico de la protesis.

49



2.3. SISTEMA DE ACOPIO MUNON-PROTESIS (SOCKET)

Figura 28. Socket y electrodos dispuestos.

El la Figura 28 se observa el sistema de acopio mufidn-prétesis (socket), este se
compone de dos capas, una interna que entra en contacto con el paciente y una
externa que es utilizada como coraza contra golpes, para la capa interna se utilizo
polietileno por sus propiedades elasticas que le permiten al dispositivo ajustarse a
los condilos del paciente, puntos neurdlgicos donde se apoya la protesis y que junto
al efecto de vacio que se crea en el interior del socket, permiten asegurar una
excelente sujecion a la extremidad lesionada del paciente, para la capa externa se
utilizé polipropileno.

2.3.1. Sensores mioeléctricos. Se decidio utilizar un electrodo de barra para la
adquisicion de la sefial y un electrodo de disco como referencia a la protesis.

Los electrodos de barra tienen un cuerpo grande para una mayor estabilidad,
contactos mecanizados, dejando espaciados 3 cm de centro a centro para resistir
el desgaste de la limpieza (Figura 29) [17].
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Figura 29.Electrodos de barra.

Shielded bar electrode
with 5-pole DIN connector

Fuente: AyBmedica.[17]

Los electrodos de disco son fabricados en acero inoxidable macizo, moldeados para
generar una excelente calidad de sefal (Figura 30) [17].

Figura 30. Electrodos superficiales de disco.

Fuente: AyBmedica.[17]
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3. DISENO HARDWARE MANO PROTESICA

En primera instancia se contemplé la morfologia intrinseca de un miembro superior,
formado desde un nivel de amputacion transradial hasta las falanges distales de la
mano. Durante el estudio pertinente se consultd bibliografia tal como: la carga fisica
de trabajo en extremidades superiores [18], estudio realizado por general motors en
Espafia, Biomecanica y patrones funcionales de la mano, de Luz Amparo Arias
Lépez [19], y gracias a la globalizacion del conocimiento actual, se pudo adquirir
informacion detallada de la anatomia de los miembros superiores en el curso en
linea, Anatomia del cuerpo humano, en el capitulo Movimientos de los musculos de
la mano, de la editorial TuUvirtual [20].

3.1. DINAMICA DE LA MANO HUMANA

La dinamica de la mano utiliza la cadena cinética de huesos y articulaciones
extendida desde la mufieca hasta las falanges distales, este proyecto hizo énfasis
en el mecanismo de agarre tipo pinza digital generado por 3 dedos, primer, segundo
y tercer dedo, (pulgar, indice y dedo del medio respectivamente); los tendones
flexores digitales profundos y extensores largos de los dedos, son los encargados
de proveer de movimiento a los dedos indice, del medio y pulgar. Los tendones se
sujetan de las falanges mediales y distales de dichos dedos.

Figura 31. Fenédmeno de cuerda de arco.
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Fuente: Lesiones de tendones flexores de la mano

De las Figura 31y 32 se comprende que el tenddn del flexor superficial de los dedos,
hala la falange medial de cada dedo, asi como el tendon del flexor digital profunda,
hala la falange distal de los mismos, produciendo un movimiento arménico de flexion
y extension de estas extremidades.
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Figura 32. Musculos y tendones flexores de los dedos.

Flexor Largo Pulgar

Flexor Profundo
de los Dedos
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Fuente: http://www.anatomiahumana.ucv.cl/efi/modulo14.html

Se determina la importancia y vitalidad de cada tendén, en primera instancia se
tiene el tenddn que esté ligado a la falange distal, el cual es el encargado de generar
un movimiento preciso de flexion (cierre) de la mano, por otro lado el tendén que se
fusiona a la falange medial cumple una funcién amplificadora de potencia en el
movimiento de flexién de la mano, es por esta razén que se decide implementar un
disefio analogo la funcion del tendon flexor profundo, empalmado en la falange distal
para cada dedo.

3.2. ENFOQUE DE DISENO

Una vez se identificé la anatomia del miembro superior, se prosiguié a discutir
cuales eran los requerimientos basicos de disefio de un dispositivo analogo a un
miembro superior desde un nivel de amputacion transradial, el cual brinde a su
propietario la facilidad de realizar agarres tipo pinza digital con tres dedos.

Analizando las necesidades basicas que puede tener un paciente con esta
problematica, se puede llegar a un consenso de 2 generalidades basicas, las cuales
abarcan el complejo de requerimientos que se debe brindar al discapacitado con el
dispositivo a disefiar, estas son:

e Evaluacion fisica.
e Evaluacioén psicolégica.
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La evaluacion fisica plantea los ofrecimientos cuantificables que debe aportar el
mecanismo analogo, al paciente, tales como, la amplitud del movimiento, la postura,
el nivel de independencia que alcanza el dispositivo, etc.

Por otro lado la evaluacion psicolégica plantea la recuperacion animica del
individuo, la imagen corporal, las expectativas, el estilo de aprendizaje, etc.

En el caso puntual de esta tesis de grado, se trabajo principalmente en la evaluacion
fisica, la cual contempla en si misma el funcionamiento practico del dispositivo tipo
protesis, ademas, siempre se trabajé contemplativamente en una estética y
morfologia aceptable, bajo prejuicios basicos de anatomia.

3.3. PARAMETRIZACION DE LAS MEDIDAS ANTROPOMETRICAS PARA LA
PROTESIS

El modelamiento del dispositivo contempla la dificultad de la antropometria variable
intrinseca del cuerpo humano, debido a esta dificultad y gracias al ofrecimiento
voluntario de una persona con una lesion transradial, tratada como problematica en
este trabajo de grado, se decidié tomar las medidas antropométricas de ésta
persona, a la cual nos referiremos como paciente.

En primer instancia se llevé a cabo el modelado del miembro existente del paciente
(miembro superior derecho), para esto se utilizd un material aglomerante, para
efectos practicos, yeso, el cual garantiza ademas de un facil manejo una rapida
conformacion y solidificacion.

El procedimiento realizado const6 de una serie de etapas consecutivas,
comenzando con la disolucion de agua y alginato, el cual proporciona una
contextura adaptable a las necesidades de moldeo, obteniendo una sustancia
gelatinosa la cual se endurece con rapidez.

Una vez se consiguio la mezcla para moldeo se procedié a introducir en ella el
miembro a estudiar, logrando obtener una camara con la forma de éste, sobre la
cual se vertio una solucion de yeso y agua como se puede observar en la Figura 33
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Figura 33. Vertimiento de yeso dentro de la cavidad del molde.

Una vez se obtuvo el molde, se procedié a la remocion del gel moldeante, y
obtencion del modelo en yeso de la mano derecha del paciente, el cual sirvi6 como
referente antropométrico para el modelaje 3D de la prétesis a disefiar (Figura 34).

Figura 34. Modelo obtenido del proceso con yeso y alginato.

Con el modelo en yeso se procedi6 a realizar el disefio asistido por computadora,
CAD, de la protesis en desarrollo, se comenz6 con el modelaje 3D en solidworks,
software especializado en CAD y CAE.

3.4. INVESTIGACION DE MERCADO Y PROTESIS ACTUALES

Al mismo tiempo se realiz6 un analisis preliminar del mecanismo que se pretendia
disefiar, analizando el mercado actual se encontré6 un amplio numero de disefios
empleados para este tipo de prétesis, entre ellos se destacan los siguientes:
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- Protesis gobernadas por mecanismo de engranajes (Figura 35)
- Protesis gobernadas por mecanismo de pistones. (Figura 36Figura 36)
- Protesis gobernadas por mecanismo de pistones. (Figura 37)

Figura 35. Prétesis mioeléctrica con transmisién de potencia por engranajes.

Fuente: Protesis avanzadas, Medellin, Colombia http://www.protesisavanzadas.co/galer-a.

Figura 36. Protesis mioeléctrica con transmision por pistones.

Fuente: Bebionic, Multinacional, http://bebionic.com/the_hand.
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Figura 37. Protesis mioeléctrica con transmision de potencia por hilos.

’

Fuente: limitlesschild international, Multinacional, http://www.limitlesschildinternational.org/make-it-
matter/.

Los modelos anteriores generalizan la gran variabilidad de dispositivos tipo protesis
existentes, como categorias, la evaluacion de cada dispositivo como categoria
genérica se muestra en la Tabla 6 (comparativa de disefio), donde 1 comprende un
valor bajo y 3 un valor alto, estos como calificativos positivos en cada descripcion.

Tabla 6. Tabla comparativa de evaluacion de cada tipo de protesis
mioeléctrica.

IMPORTANCIA 2 3 3 3 3
‘ VIDA AMPLITUD DE
CATEGORIA | POTENCIA OTIL PESO MOVIMIENTO COSTO| TOTAL
ENGRANAJES 3 2 3 2 2 33
PISTONES 3 3 1 2 1 27
HILOS 1 2 3 3 3 35

Para comprender méas a fondo el analisis planteado en la tabla anterior, se describira
brevemente cada item:

Importancia: define que requerimientos son predominantes bajo un analisis de
beneficio-costo.
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Potencia: define la eficiencia que alcanza el sistema de transmision de potencia que
utiliza la categoria.

Vida util: define la eficiencia que presenta el mecanismo de transmision de potencia,
en cuanto a un analisis desgaste-horas de funcionamiento.

Peso: define el peso promedio que alcanzan los dispositivos de cada categoria,
analizando el peso especifico de los componentes que los componen.

Amplitud de movimiento: define la precision tipo motricidad fina que alcanzan los
dispositivos en promedio de cada categoria.

Costo: define el valor adquisitivo que presentan las protesis de cada categoria en la
actualidad, este item 3 se evalia como bajo, 2 como medio y 1 como alto.

Debido que este proyecto de grado busca la generacion de un dispositivo tipo
protesis de miembro superior, de bajo costo, bajo peso y alta amplitud de
movimiento, el requerimiento de potencia se ve relegado a un segundo plano y por
consiguiente se opta por la creacién de un disefio gobernado por una transmision
de potencia por hilos, pero se debe recalcar que hasta el presente no se encuentra
en el mercado una protesis con transmision de potencia por hilos y micromotores.

3.5. MECANISMO DE LA PROTESIS

Como ya se ha mencionado el funcionamiento del disefio planteado es analogo a el
funcionamiento de una mano humana, remplazando los tendones flexores digitales
profundos y extensores largos, de cada dedo, por hilos que se alojan dentro de las
falanges distales del segundo y tercer dedo, buscando un efecto de cuerda de arco,
como el que describe la anatomia de la mano humana, como se muestra en la
Figura 38.
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Figura 38. Tendones, flexores y extensores en los dedos.

Insercidn del tenddn del extensor Ms. interdéseos
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dedo flexionado . . cidn de la porcién profunda o
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M. lumbrical
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Fuente: Netter, Seccion I, Lamina 61(F.H. Netter. Sistema musculoesquelético. Tomo 8.1)

Con las medidas antropométricas del molde en yeso, se planted una recreacion de
las falanges de cada dedo, con una reduccién en su espesor de 1 mm, como margen
de correccidn en cuanto a un recubrimiento externo con fines netamente estéticos,
dentro de cada falange se implementd una serie de ranuras, cuya funcién es imitar
el comportamiento de las poleas arqueadas de la mano humana, para darle apoyo
al hilo trasmisor de potencia.
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En la Figura 39 se muestra el preliminar de los dedos indice y del medio, donde se
marcan los sitios donde se realiz6 las ranuras para los hilos transmisores de
potencia.

Figura 39.Dedo indice y del medio, primer planteamiento de disefio.

Del disefio planteado para los dedos se espera un comportamiento de flexion y
extension semejante al mostrado por la mano humana. (Figura 40 y 41)

Figura 40. Flexion de los dedos indice y del medio.

Longitud 108,92 ‘ \
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Figura 41. Extension de los dedos indice y del medio.
Longitud 80,77

Longitud 81,93

e

Asi mismo se realizo el preliminar del dedo pulgar, con la particularidad de que éste
dedo debia alojar en su interior, un micromotor generador de movimiento, es por
esta razén que el dedo pulgar pas6é por una serie de redisefios conceptuales y
prototipos, que mas adelante se abordaran. (Figura 42 42)

Figura 42. Dedo pulgar, primer planteamiento de disefio.

El planteamiento de la palma se volvié el componente méas importante del disefio
planteado, debido a que sobre ésta se acoplaran los dedos y sus elementos
funcionales de generacién y transmision de potencia, como poleas y motores.

Dado que la mano humana presenta una habilidad inigualable en el control de
diversos movimientos de flexion con tan solo 3 falanges para la conformacion de los
dedos desde el segundo hasta el quinto, ciertamente ayudada por la compleja red
gue se entrelaza a la figura 0sea de la misma, se observo que se alcanzaria una
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mejor dinamica de flexion de los dedos segundo y tercero, indice y del medio
respectivamente, si se plantea una ligera variacion de la estructura como estan
conformados los dedos en mencion, segmentando la falange proximal de cada uno
a la mitad y conformando de esta manera una falange neoproximal, la cual le
brindara al disefio en cuestion una dinamica de flexion mas cercana a la
desarrollada por la mano humana (Figura 43Figura 43).

Figura 43. Segundo prototipo de la prétesis, falange neoproximal.

Falange neoproximal

\

El planteamiento inicial de la palma se puede observar en la Figura 44, este primer
supuesto planteaba un soporte para servomotores alojados en el socket, como
entes generadores de movimiento para la flexion y extensién de los dedos indice,
del medio y pulgar, junto con ranuras para el paso de los hilos que conectan los
dedos a los servomotores.

Figura 44. Primer planteamiento para la palma de la protesis en desarrollo.
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El siguiente planteamiento para la palma se puede observar en la Figura 45 y 46,
este supuesto planteaba un soporte escalonado para el movimiento de abduccién
del dedo pulgar, junto con ranuras para el paso de los hilos que conectan los dedos
indice y del medio, asi mismo contemplaba una zona para albergar las poleas de
transmision de potencia y otra zona para los motores sobre la misma.

Figura 45. Segundo planteamiento para la palma de la protesis.

Figura 46. Zona escalonada para aditamento del dedo pulgar.

El segundo prototipo de la prétesis desarrollada fue el primer prototipo fisico que se
manufacturo, esto se realiz6 con el fin de avalar concepciones de disefio planteadas
a lo largo del disefio en desarrollo.

El prototipo logro sacar a la luz varios puntos de disefio importantes, entre ellos se
destacan:

e El redisefio de la palma bajo una légica de ensamble, dado que éste primer
prototipo fisico mostré secciones imposibles de ensamblar sin recurrir a acciones
destructivas sobre el mismo.
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e Tanto limitaciones estructurales como puntos débiles en la implementacion de la
tecnologia de impresion 3D, evidenciando una fuerte debilidad estructural de las
piezas de tamafos reducidos.

e La necesidad de la creacion de un compartimiento dentro de la palma para las
poleas de los micro-motores.

e Reubicacion de las perforaciones de las falanges distales de cada dedo.

Para los elementos de traccion se analizaron varias alternativas, como se puede
observar en la Tabla 7.

Tabla 7. Caracteristicas de varios tipos de transmisores.

Caracteristicas de varios
Tipos de Transmisiones
Ruedas |Engranajes Con‘easl Correas Correas Cad
friccion rectos planas |trapezoidales|sincronas e
80 80000 200 350 120 400
5 7000 3 5 1 40
20 30 100 30 60 10
Rendimiento 0.95 0.97 0.97 0.97 0.96 0.95
Potencia limitada po
velocidad S n s s s s
Ratio max. (1 etapa) 6-18 6-10 6-8 6-10 6-10 6-10
Tension requerida s n s s n n
Carga en rodamiento| alta baja alta alta baja baja
Precision media alta baja baja baja media
Deslizamiento 5 n s 5 n n
bajo medio bajo bajo bajo alto
Limitador de carga s n s s n n
bajo alto bajo medio medio medio

Fuente: http://es.slideshare.net/josuejohnsobandoparedes/lesiones-de-tendones-flexores.

Bajo la informacion anterior, se destacan las correas trapezoidales, sincronas y la
cadena, como elementos de traccion Optimos; de primera mano la cadena es un
elemento robusto el cual en dimensiones reducidas como las que se necesitan no
se encuentran comercialmente por lo que su mantenimiento o recambio presenta
un alto costo. Las correas planas asi como las trapezoidales presentan un
comportamiento inadecuado para este tipo de proyectos, dado que tienen la
peculiaridad de necesitar un tensor para alcanzar eficiencias aceptables ademas de
presentar deslizamiento y pérdidas considerables de trasmision de potencia; es por
esta razon que se determind la creacion de un sistema de transmision de potencia
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eficiente y de bajo costo, es asi como nace la idea de un sistema de poleas
ranuradas, formando un ciclo cerrado. (Figura 47)

Figura 47. Simplificaciéon del modelo funcional.

Soporte ranurado
Nudo

|

Hilo transmisor

D de potencia

Nudo Soporte ranurado

El disefio preliminar de las poleas ranuradas como elementos de traccion plantea
una transmision por nudo; el sistema funciona gracias a una ranura por la cual pasa
el hilo encargado de transmitir la potencia, en el extremo del mismo se genera un
nudo, que cumplira la funcion de “tope” a la hora de someter el hilo a tension, y
plantear una restriccion al deslizamiento del mismo por la ranura (Figura 47).

Figura 48. Sistema de poleas.

El sistema de poleas se plantea conforme se muestra en la Figura 48, conectando
la polea conductora nimero 1, con la polea conducida numero 1, y la polea
conductora numero 2, con la polea conducida niamero 2.
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Para el andlisis estructural de las poleas se realizd un analisis estatico bajo
ingenieria asistida por computador, determinando un criterio de tension igual al
maximo momento que nos genera el micromotor, el cual se selecciond bajo el
requerimiento minimo de 4.5 kg de fuerza en el agarre de la protesis (Tabla 8).

Tabla 8. Caracteristicas del micromotor.

Descripcién Valor Unidad
Tamano 24x10x12 mm
Peso 9,6 gr
Torque 6.4 kg-cm
Velocidad 100 rpm
Corriente 1600 mA

Fuente: Dynamo electronics.

En el mercado se puede encontrar micromotores con torques mas cercanos al
requerido, pero debido a que el andlisis de pérdidas por friccion del sistema
planteado no se puede estimar dado a que estd en desarrollo, al trabajar con el
micromotor seleccionado se plantea un factor de correccion en el torque requerido
de 1,45; pertinente para contrarrestar las perdidas esperadas por friccion en el
sistema.

Como hilo transmisor de potencia se plantearon varios tipos de filamentos, entre
ellos cuerdas de acero y filamentos de nylon de varios diametros; como resultado
de la experiencia se opto6 por un filamento de nylon de 0.6 mm de diametro.

Algunas propiedades medibles cuantitativamente como la tenacidad, la resistencia
a la abrasion, la recuperacion desde la deformacion y la resistencia a cambios
ambientales [21], convierten a la poliamida PA66 (Nylon), en el elemento flexor
indicado para la prétesis, a continuacion se presentan las propiedades mecanicas
intrinsecas del Nylon (Tabla 9)
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Tabla 9. Propiedades mecanicas de la poliamida PA66 (Nylon).

Physical Dry Conditioned Unit Test Method
Density 1.14 glem? 1SO 1183/A
Water Absorption (23°C, 24 hr) 12 % 15062

Mechanical Dry Conditioned Unit Test Method
Tensile Modulus (23°C) 3200 1400 MPa 1SO 527-2/1A
Tensile Strength (Yield, 23°C) 85.0 — MPa ASTM D638
Tensile Stress (Yield, 23°C) 85.0 50.0 MPa 1SO 527-2/1A
Tensile Stress (Break, 23°C) 600 40.0 MPa 1SO 527-211A
Tensile Strain (Yield, 23°C) 40 10 % 1SO 527-2
Tensile Elongation (Break, 23°C) 25 - % ASTM D638
Tensile Strain (Break, 23°C) 50 250 % 1SO 527-2
Flexural Modulus (23°C) 3350 — MPa ASTM D790
Flexural Modulus (23°C) 3000 1300 MPa 1SO 178
Flexural Strength (23°C) 125 MPa ASTM D790
Flexural Stress (23°C) 120 500 MPa 1ISO 178

Impact Dry Conditioned Unit Test Method
Charpy Notched Impact Strength (23°C) 50 10 kJ/m? 1ISO 179/1eA
Charpy Unnotched Impact Strength (23°C) No Break No Break 1SO 179/1eU
Notched lzod Impact (23°C) 80 Jim ASTM D256
Notched lzod Impact Strength (23°C) 50 8.0 kJ/im? 1SO 180

Thermal Dry Conditioned Unit Test Method
Heat Deflection Temperature (0. 45 MPa, Unannealed) 205 °C 1SO 75-2/Bf
Deflection Temperature Under Load (1.8 MPa, Unannealed) 800 °C ASTM D648
Heat Deflection Temperature (1.8 MPa, Unannealed) 650 °C 1SO 75-2/Af
Melting Temperature 263 °C 1SO 11357-3

Fuente: http://catalog.ides.com/Datasheet.aspx?1=26793&E=41892

Dado que el proyecto busca implementar la tecnologia de impresion 3D, como un
proceso de manufactura practico y de bajo costo para la construccién de elementos
y prototipos en plastico, el material seleccionado para este propdésito fue ABS, tras
experimentar con prototipos impresos en PLA y el polimero seleccionado; a
continuacion se presentan la caracterizacion que el proveedor de este material

suministré. (Tabla 10)

Tabla 10.Caracteristicas mecanicas del material ABS, como material de

impresion 3D.

ENGLISH METRIC

MECHANICAL PROPERTIES! TEST METHOD
XZ AXIS ZX AXIS XZ AXIS ZX AXIS

Tensile Strength, Yield (Type 1, 0.125", 0.2"/min) ASTM D838 4,550 psl 3,750 pal a1 MPa 26 MPa
Tensile Strength, Ultimate (Type 1, 0.125", 0.2"/min) ASTM D638 4,850 psl 4,050 psl a2 MPa 28 MPa
Tensile Medulus (Type 1, 0.125", 0.2"/min) ASTM D638 320,000 psl 310,000 psl 2,230 MPa 2,180 MPa
Tensile Elongation at Break (Type 1, 0.125", 0.2"/min) ASTM D638 7% 2% 7% 2%
Tensile Elongation at Yield (Type 1, 0.125", 0.2"/min) ASTM D638 2% 196 2% 1%
Flexural Strength (Method 1, 0.05"/min) ASTM D720 8,700 psl 7,000 psl 60 MPa 48 MPa
Flexural Modulus (Method 1, 0.05"/min) ASTM D780 300,000 psl 250,000 psl 2,060 MPa 1,760 MPa
Flexural Strain at Break (Method 1, 0.05"/min) ASTM D780 4% 3.5% 4% 3.5%

Fuente: Proveedor del material, Empresa PLA Disefio Industrial.

67




3.6. ANALISIS CAE

Se realiz6 un analisis estatico para cada pieza critica de la protesis, el andlisis se
ejecuto con una fuerza de 62,8 [N] (equivalentes a un peso de 6.4 [Kg]), advirtiendo
que este valor jamas se lograra transmitir sobre los elementos de la proétesis, dado
gue se deben contemplar perdidas por friccion asi como eficiencias del mecanismo.

Para las poleas del sistema de transmision de potencia, se tomé la fuerza fijada
anteriormente, normal a la superficie sobre la que descansa el nudo del hilo
transmisor de potencia y tomando la superficie del agujero para el eje del
micromotor, con restriccion de empotradura.

Poleas

A continuacion se presentan los resultados obtenidos del andlisis por elementos
finitos realizado en el software Solidworks al sistema de poleas. (Figuras 49 - 52)

Figura 49. Restriccion de empotradura en el agujero del eje.

{ Geometria fija: | |
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Figura 50. Fuerza normal a la superficie donde descansa el nudo.

| Valor de fuerza (N): [ 62.784 |

Figura 51. Poleas conducidas de los dedos indice y corazon.

Nombre del modelo:polea dedo indice 4 FDS
Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadl
Criterio: Automatico

Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 1.2

1.500e+001

1.385e+001

1.269e+001

1.154e+001

1.039e+001

9.236e+000

8.083e+000

6.930e+000

5.777e+000

4.624e+000

3.472e+000

l 2.319e+000
1.166e+000

Figura 52. Poleas conductoras de los dedos indice y corazén.

FD&

Mambre del modelo:2 ¥ Polea para los micromotores
Mombre de estudio:snalisis estatico 1-Predeterminado-]
Tipo de resultadao: Factor de seguridad Factor de seguridadl
Criterio: Automatico

Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 1.3

1.500e+001

L1375e+001

1.250e+001

1.125e+001

Lon0e+001

#.750e+000

T.500e+000

6.250e+000

5.000e+000

3.750e+000

2.500e+000

1.250e+000

0.000e+000
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Como se puede observar en los resultados de las simulaciones realizadas en
Solidwors, los factores de seguridad minimos alcanzados con una fuerza méaxima
de 62,8 [N], indican que el elemento soportara satisfactoriamente la fuerza realizada
sobre él, dando asi el visto bueno al disefio planteado.

La forma particular que se observa en la Figura 52, para las poleas que se alojan
en los micro-motores, responden a correcciones en el disefio de las mismas, en
cuanto a un problema de desgaste prematuro en el cubo, el cual se podia evidenciar
en prototipos manufacturados en operacion.

Ejes

De igual forma se hace un andlisis por elementos finitos para los ejes que serviran
de unidén entre las diferentes partes de la proétesis planteada. Encontrando el mas
critico con un factor de seguridad de 1.4, como se puede observar en la Figura 53:

Figura 53. Eje par paralaunién de la falange préximay medial del dedo pulgar.

FDS

Nombre del modelo:2 X eje para union falange proximal y medial del dedo pulgar
MNombre de estudio:&nalisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadl

Criterio: Automatico

Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 1.4

1.500e+001
1.387e+001

1.274e+001

_ li6le+001
_ 1.048e+001
_ 9.350e+000
H 8.220e+000
_ 7.090e+000
- 5.960e+000
- 4.829e+000

_ 3.699e+000

l 2.569e+000
1.439¢+000

Palma

Bajo las condiciones de contorno ya presentadas se estudidé el comportamiento
estatico del miembro estructural mas importante de la protesis, la palma, la cual
servird como bastidor del proyecto en desarrollo; cabe destacar que las condiciones
de contorno reales a las cuales se enfrentara el dispositivo plantean requerimientos
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muy por debajo de los establecidos en el analisis, ya que en la actualidad la mayoria
de prétesis mioeléctricas, operan bajo condiciones de carga reducida.

Después de varios prototipos manufacturados de este elemento, vital para la
protesis, se llego a la formulacion final de la configuracion que debe tener como se
puede observar en las Figuras 54 y 55.

Figura 54. Disefo final de la palma para la proétesis.

Figura 55. Disefio final de la palma para la proétesis.
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Figura 56. Palma bastidor de la protesis.

Nombre del modelo:Palma baja W6
Nombre de estudio:Analisis estatico 2(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadl
Criterio: Automatico
Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 1

FDS

1.500e+001
1.385e+001

1.270e+001

~ 1154e+001
~ 1.039e+001
. 9.239e+000
L 8.087e+000
_ 6.935e+000
- 5.782e+000
- 4.630e+000

~ 3.478e+000

I 2.326e+000
1.173e+000

Del analisis planteado se puede observar que el factor de seguridad minimo con el
que se cuenta es de 1.17, el cual se aproxima a 1.2 para fines practicos; asi mismo
se recuerda que bajo las condiciones reales de operacion la prétesis no deberia
encontrase sometida a este tipo de cargas (Figura 56).

Dedo pulgar

A continuacién se plantea el redisefio del dedo pulgar y su andlisis por elementos
finitos, asi como el analisis plantado para las falanges distales y mediales de los
dedos indice y del medio.

Dado que los requerimientos del dedo pulgar son los mas exigentes de los tres
dedos, se propone un prototipo robusto capaz de soportar las cargas a las cuales
sera sometido; se plantea su redisefio y correspondiente analisis de elementos
finitos (Figura 57 -59).
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Figura 57.Redisefio del dedo pulgar.

Figura 58. Andlisis estéatico por elementos finitos de la falange medial del dedo
pulgar.

Mombre del modelo:Muewa falange medial dedo pulgar 2
mMombre de estudioutnalizis estatico 1[-Predeterminado-]
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factar de seguridadl
Criterio: Automatico

Distribucion de factor de seguridad:; FOs min = 1.3

FD&
1.500e+001
1.3G6e+001
1.271e+001
1.157e+001
1.042e+001
9.276e+000
8.131e+000
6.986e+000
S.841e+000
4.696e+000

3.551e+000

l 2,407 e+000
1.262e+000
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Figura 59. Analisis estatico por elementos finitos de la falange distal del dedo
pulgar.

FDS

Nombre del modelo:Falanga distal del dedo corazon Analisis de disefio
Nombre de estudio:Analisis estatico 2(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de sequridadl
Criterio: Automéatico

Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 0.8

1.500e+001

1.380e+001

1.259e+001

_ 1.139e+001
_ 1.019e+001
_ 8.984e+000
_ 7.780e+000
_ 6.577e+000
_ 5.374e+000
_ 4170e+000

| 2.967e+000
. 1.764e+000
5,606e-001

N
¥

&

En este caso particular se debe saber interpretar los resultados obtenidos en el
andlisis, ya que se puede interpretar mal y pensar que la pieza ha fallado
catastroficamente bajo los esfuerzos a los cuales se ve sometida, siendo esta
afirmacién incorrecta, dado que lo que realmente est4 pasando en este caso es una
deformacion por aplastamiento mindscula, es decir una deformacién interna no
critica para la pieza sobre la superficie de apoyo al nudo del hilo tensado.

Dedos indice y del medio

El analisis realizado para los dedos indice y corazén involucra un estudio més
profundo del comportamiento estatico de los elementos que componen los dedos,
ya que se debe interpretar el efecto de las fuerzas sobre la falange distal para
entender los valores que se llegan a alcanzar en los elementos anteriores a ésta
ltima falange, es asi como se planted el siguiente analisis estatico para determinar
dichas fuerzas, las cuales nos servirdn como condiciones de contorno para nuestro
analisis asistido por computadora. (Figura 60y 61)

)
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Figura 60. Diagrama de cuerpo libre del dedo indice.

Figura 61. Analisis de fuerzas sobre |a falange distal del dedo indice.

N AP LEB-FN\e-0R-8
( .

Para simplificar el calculo se decide descomponer cada fuerza en sus componentes
cartesianas para asi poder operarlas con mayor facilidad, entonces

Normal 1
N1y = —N15sin(49,97)
N1y = —N1 cos(49,97)
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Normal 2

N2y = —N2 cos(56,68)
N2y = —N2 sin(56,68)

Fuerza de tensiéon

Ty = —T sin(42,75)
Ty = —T cos(42,75)

A continuacion se plantea el andlisis para las distancias carteristas de cada fuerza,
en el plano cartesiano

Normal 1

DN1y = 6,83 cos(49,97)
DN1, = 6,83 sin(49,97)

Fuerza de tension
DTy = 17,15 cos(9,66)
DTy = 17,15 sin(9,66)
Realizamos sumatoria de fuerzas en X

EnX =0
N1X+N2X+TX:0

Ahora realizamos sumatoria de momentos sobre el punto MP
M, =0
(N1x)(DN1y) + (N1y)(DN1y) + (Tx)(DTy) — (Ty)(DTx) = 0

Al sistema se Solidworks debemos ingresar las fuerzas en Newton, asi que se

plantea la conversién con las siguientes ecuaciones y se presentan los resultados
obtenidos del calculo planteado

4,58

Ko F] N1y = 9,81 N1
Ty =981T

N2y =9,81 N2
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Resultados

N1 = 3,508 [KgF] N1y = 34,41 [N]
N2 = 7,719 [KgF] N2y = 75,73 [N]
Ty = 22,46 [N]

Con los resultados anteriormente calculados se realiza el analisis estatico por
elementos finitos de la falange medial y proximal del dedo indice, para esto se debe
entender la siguiente apreciacion: debido a que la forma de la falange medial del
dedo indice es simétrica con su plano medio horizontal, las fuerzas que se
encuentran en los extremos de la misma deben ser iguales y opuestas como se
muestra en las Figura 62 y 63.

Figura 62. Diagrama de cuerpo libre de la falange medial del dedo indice.
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Figura 63. Analisis estatico por elementos finitos de la falange medial del dedo
indice.

Nombre del modelo:falange medial del dedo indice W6 Analisis

Nombre de estudio:Analisis con restricciones de pared(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadl

Criterio: Automatico FDS
Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 1.5

1.000e+001
9.200e+000

§.400e+000

_ 7.600e+000
_ 6.801e+000
_ 6.001e+000
_ 5.201e+000
_ 4.401e+000
_ 3.601e+000
- 2.801e+000

~ 2.001e+000

l 1.201e+000
4,016e-001

Como conclusién del andlisis planteado las piezas soportan satisfactoriamente las
condiciones del contorno planteadas anteriormente, cabe mencionar que no se
deberia someter la prétesis a altas cargas debido a que puede presentar dafio
prematuro por desgaste excesivo en sus componentes criticos.

Por ultimo se presenta el disefio final planteado para cumplir el aplicativo de
prétesis mioeléctrica de miembro superior (Figura 64
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Figura 64).
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Figura 64. Disefio final planteado de proétesis mioeléctrica de miembro
superior.

3.7. IMPRESION 3D

Para el proceso de prototipado se utilizé una impresora 3D de tecnologia FDM de
alta resolucién (desde 600 micras hasta 20 micras), referencia Ultimaker 2+. Esta
tecnologia se basa en adicion de material por deposicion, calentando un filamento
y materializandolo en la forma deseada. Los parametros de impresion fueron con
una densidad de material del 100% y resolucion de capa de 80 micras (alta
resolucion).

El material usado fue ABS, se selecciona dicho material por sus propiedades. ABS
se utiliza para imprimir prototipos funcionales en las empresas de automocion
debido a su alta resistencia y durabilidad.
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Ventajas y propiedades del ABS:

e Excelentes propiedades mecénicas

e Excelente adhesion entre capas.

e Soporta temperaturas de hasta 85 °C

e Presenta los prototipos excepcionalmente fuertes y permite conseguir una
estética mas agradable en comparacion con otros filamentos.
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4. SISTEMA DE CONVERSION DE SENALES MIOELECTRICAS A PULSOS

4.1. PRE-AMPLIFICACION

La etapa de pre-amplificacién (Figura 65) va desde la adquisicion de la sefal
electromiografica mediante electrodos superficiales, seguido por el amplificador de
instrumentacion INA128 con ganancia de 500 V/V, amplificador no inversor con

ganancia de 3 para obtener una ganancia total de 1500 V/V en esta primera etapa.
[22]

Figura 65. Esquemaético de la etapa de Pre-amplificacion

ELECTRODO 1

<
<H|

INA128 USA

usB
R1

100

ELECTRODO_2

4\%/8

LF353
LF353

ELECTRODO_3

[L>
[>

R3 R2
=0 01— AW
l 1k 2k

Figura 66. Esquema de conexion del INA128/139.

V+
Cf? INA128:
2 INA128, INA129 =1+ SKQ
- Over-Voltage R
o= ~ :
! VW INA129:
- 40kQ 40kQ 49.4Kk0
! 25k (1) G=1+—hG
R 6
Rg OV
8 25k0(1)
N 5
* 3 Over-Voltage Aa Mh VW © Ref
e o] — a0kQ 40kQ
4
NOTE: (1) INA129: 24.7kQ
V_

Fuente: Texas Instruments.www.ti.com
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La ganancia del INA128 como se muestra en la Figura 66 estda dada por la
resistencia RG la cual esta conectada entre los pines 1y 8 de este. Esta se define
de acuerdo a la siguiente formula para el INA128. [22]

C=14+ 50k
B RG
Para tener una ganancia de 500 V/V:
500=1+ 20kD
B RG

En donde despejando RG encontramos:
RG =100,2 0.
Para el caso del amplificador no inversor la ganancia es:

G—1+R3—1+2K—3VV
B R2 1K~ /

Teniendo asi una ganancia Total de la primera etapa de Amplificacion de 1500 V/V.
4.2. FILTRO PASA BANDAS

El filtro Pasa bandas se disefia para permitir el paso de sefiales cuyas componentes
de frecuencia estén entre 20Hz y 500Hz, el cual es el rango de frecuencias tipico
de una Sefnal EMG [23].

Para la primera parte del circuito (filtro pasa bajas) la frecuencia de corte (Fc) en de
500Hz, con este valor de frecuencia y tomando como valor base C1=0,1uF se
procede al disefio del filtro. [23]

C1=0,1uF

Para el filtro pasa bajas:

C2=2%C1=0,2uF
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Valor comercial aproximado:

C2 =0,22uF
0,707 0,707

Rl = R = Fe v Cl ™ 21T +500 % 0.1uF

= 2,25K0}

Valor comercial aproximado:
R1=R2=2.2K0
R3=2xR1=44K(
Valor comercial aproximado:
R3 =4,7 K0
Para la parte pasa altas, la frecuencia de corte es de 20Hz, con la cual se procede
al calculo de los valores de los elementos de filtro [12]:

C4=C3=0,1uF
Rf = R6 + R7 = 115KQ

Ri= R4+ RS = — "
L= 21+ Fc * C4
Ri = R4 +R5 = At
be = 201 %20 * 0,1uF
Ri = 112,5 K

Para obtener el valor comercial cercano:

R4 =12KQ,R5 = 100K

RS = 1
" 2xRi
1

R8 = T125k0
R8 = 56,5 K.

Valor comercial cercano:

R8 =56 K2
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Uniendo los filtros pasa altas y pasa bajas se obtiene el esquematico completo del
Filtro Pasa Bandas como se muestra en la Figura 67.

Figura 67. Esquematico del filtro pasa bandas.
0
I

1 0.1u
R2 R1 U1A
3
¥

2.2k 2.2k

VOFF =0 2

VAMPL = 1. p

FREQ = 100 TLO84
AC =1

R8

©% 100k 15k
I
0

56k

Simulacion del filtro pasa bandas.

Para saber el correcto funcionamiento del filtro mediante Simulacion se hace un
barrido en frecuencia desde los 0,1Hz hasta los 10KHz tanto para la ganancia lineal
como para la ganancia logaritmica que hace posible la inspeccion de las frecuencias
de corte.

En las Figuras 68 y 69 se puede observar las respectivas simulaciones del filtro
pasa bandas (lineal y en dB).
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Figura 68. Resultados simulacién Filtro Pasa Bandas, escala lineal.

(&) simula.dat (active)

El resultado de la simulacién indica que para la topologia y los dispositivos
empleados las frecuencias de corte del filtro seran de 20,77 Hz y 498,1 Hz segun
se ve en la Figura 69. Estas frecuencias de corte no son exactas a las que se habian
planteado en el disefio inicial dado que los valores de algunas resistencias y
capacitores se deben aproximar a valores comerciales para el momento de su
respectiva implementacion.
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Figura 69. Resultados de Simulacion Filtro Pasa Bandas (en dB).

) simula.dat (actiwve)

4.3. FILTRO NOTCH Y AMPLIFICADOR INVERSOR

Para el Filtro Notch se decide escoger la topologia KRC cuya principal caracteristica
es el uso de un solo Amplificador Operacional reduciendo asi el tamafio del circuito
y cumpliendo su especificacién principal, el rechazo de la banda alrededor de la
frecuencia de la red en Colombia (60 Hz) (Figura 70) [24].

Pardmetros para el disefio: fo=60Hz, Ancho de Banda BW=5Hz, tomando C=1uF.
[24]
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Figura 70. Filtro KRC Rechaza Banda Notch.

R R
) o

Vo

—AAA—SANA—
b
Vi _+ }_ RB
& c
R/2
) RA

Fuente:http://ceduvirt.net/joomla/index.php?option=com_content&view=article&id=151&Itemid=143

B 1
wo = ReC
R = 1 B 1
~woxC  2I1%60 * 1uF
R = 2,65K(}, valor comercial aproximado: R = 2, 7KQ
R R
5 = 1,35KQ, valor comercial aproximado: — = 1,3KQ
2C = 2uF, valor comercial aproximado 2C = 2, 2uF
fo
BW =—
Q
_ fo _ 60
Q= BW 5
Q=12
B 1 5 1
Q= (4-2K)'"°  (4-2K)
K=1,96 = Ho
K—1+Rb 1,96 =1+
B Ra’ '~ Ra
Rb
—=0,96

a
Tomando Ra = 1KQ
Rb = 0,96K(}, valor comercial aproximado: Rb = 1KQ
Teniendo el disefio se procede a la simulacion (Figura 71):
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Simulacién del filtro Notch.

Figura 71. Esquematico para la simulacion del Filtro Notch.

R1 R2
a\A% M\
2.7k 2.7k
c1 c2

1,2 2 1
V3 1T 1T
lVa{\J Tu 1u
0ovdc R3
1.3
1 RS
TO L

En la Figura 71 se presenta el resultado de la simulacion para un barrido en

frecuencia, en donde se evidencia el rechazo de las componentes de frecuencia
alrededor de los 60 Hz.

Figura 72. Resultado de Simulacién del Filtro Notch.

() FRB.dat (actiwve)
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4.4. RECTIFICADOR DE PRECISION DE ONDA COMPLETA

Los rectificadores convencionales disefiados a partir de diodos tienen una limitacion
importante en la rectificacion de tensiones pequefas, la cual se debe a la caida de
tension presente en estos cuyos valores tipicos estan entre los 0.6 y 0.7[V]. Al ser
las sefiales electromiograficas de tensiones por debajo del valor de la tension de
caida de los diodos lo mejor es disefiar un rectificador de precision a partir de
amplificadores operacionales y diodos comunes que puedan rectificar sefiales de
entrada por el orden de los milivoltios [mV].[25]

Para este caso se implementd un rectificador de precision de entradas sumadoras.
Para las entradas positivas el operacional A invierte Ei (Figura 73). El amplificador
operacional B suma la salida A y Ei, para dar una salida de circuito Vo=Ei. En el
caso de las entradas negativas como se ve en la Figura 71, el amplificador
operacional B invierte —Ei y la salida Vo del circuito es +Ei. [25]

Es por esta razén que la salida del circuito Vo es positiva e igual al valor absoluto
de la entrada. [25]

Figura 73. Comportamiento del rectificador de precision durante las entradas
positivas.
CER R

I AVAVA

e Vi

am
i1

L=}
B

]
I=
a
=
=<
o=
=%
=)

Desactivado

Voa = Vy=F

Fuente: Amplificadores operacionales y circuitos integrados lineales de Coughlin. [25]
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Figura 74. Comportamiento del rectificador de precision durante las entradas
negativas.

Vga = -E, + 0.6V =

Fuente: Amplificadores operacionales y circuitos integrados lineales de Coughlin. [25]

Simulacion del rectificador de precision de onda completa

Para la simulacion del rectificador de onda completa como se muestra en la Figura
75, retomamos algunas de las caracteristicas propias de la sefial electromiogréfica.
Por esta razén la sefal de entrada va a ser de tipo seno con una frecuencia de
500Hz, la cual es la frecuencia tipica maxima para el espectro de le sefal EMG.
Ademas se simula con una tension de entrada baja de 100mV la cual es
caracteristica de una sefial EMG previamente amplificada. (Figura 75)

En la Figura 76 se puede observar el resultado de la simulacion del rectificador de
precision de onda completa.

Figura 75. Esquematico para la simulacién del Rectificador de Precision de
Onda Completa.
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Figura 76. Resultado de la simulacién del rectificador de precisién de onda

IV

En la Figura 76, se evidencia el correcto funcionamiento del rectificador de precision
a nivel de tension y frecuencia tipicas de una sefial electromiografia.

4.5. INTEGRADOR

Para el disefio del integrador hay que tener en cuenta el ancho de banda del circuito
que hasta el momento est4 dado por el filtro pasa banda, de ahi calculamos la
frecuencia central que se obtiene de la siguiente manera. [23]

500 + 20
Fpromedio = — = 260 [Hz].

Con esta frecuencia hallamos el tiempo de carga del condensador del integrador es
cual es de aproximadamente 5 veces el “tao” del circuito RC.

Tcarga=5*T=5*R*C

1 1
= = 3.84
Fpromedio 260 [ms]

Tcarga =
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Asumiendo una capacitancia de 0.1uF, calculamos el valor de la resistencia.

_ Tcarga  3.84ms
~ 5%C  5x%0,1uF

= 7,68 [kQ]

Valor comercial aproximado: R = 8,2 [kQ]

Simulacion del circuito Integrador

El circuito integrador tiene una caracteristica y es que al implementar en su
topologia principal en la cual solo esta la capacitancia entre la entrada inversora y
la salida del Amplificador Operacional se satura, por esta razén tenemos que limitar
esta Tension en la salida con una resistencia de valor alto en paralelo al capacitor
[26]. (Figura 77)

En la Figura 78 se puede observar el resultado de la simulacién del circuito
Integrador.

Figura 77. Simulacién Circuito Integrador.
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Figura 78. Resultado de la simulacidn del Circuito Integrador.

(D) inte.dat (ac
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4.6. FILTRO PASA ALTAS Y AMPLIFICADOR INVERSOR

Al quedar una componente de DC después de la etapa integradora se hace
necesario disefiar un filtro pasa altas (Figura 79) que la elimine, y de esta forma la
sefal quede sin componente de DC y seguir asi su procesamiento analdgico. La
frecuencia de corte del filtro sera fc=0.3 [Hz]. [23]

Asumiendo una capacitancia:

C = 6,8 [uF]
fe = 1
CToMsR+C
Despejando R de 17:
. 1 B 1
T 2« Cxfc 2I*0,3Hz * 6,8uF
R = 78 [kQ]
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Valor comercial mas cercano:

R = 84,2 [kQ]

Para obtener este valor de resistencia se suman una de 82k y la otra de 2.2k, y el
valor de capacitancia como estan en paralelo se da de la suma de un capacitor de
2.2uF y el otro de 4,7uF. [23]

En la Figura 80 se puede observar el resultado de la simulacion del filtro pasa altas
con fc= 0.3 [Hz].

Simulacion del filtro pasa altas

Figura 79. Esquematico para simulacion del filtro pasa altas.
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Figura 80. Resultado de la simulacidn del filtro pasa altas con fc=0.3 [Hz].

_\Li.]-: (D2 :';'-'L'J.Z.:C'.'T}-:-: -3 ¢ DB(V(ULA:QUT} :. o

En la Figura 80, como resultado de la simulaciéon obtenemos que para valores
comerciales de resistencias y capacitancias, la frecuencia de corte fue de 0,271 Hz,
eliminando asi la componente de DC generada por el circuito integrador.

4.7. DETECTOR DE UMBRAL

El detector de umbral o comparador consiste en cotejar dos tensiones, obteniéndose
como resultado dos posibles situaciones, correspondientes a dos niveles I6gicos
alto o bajo, dependiendo del nivel de referencia dada por el ajuste del trimmer de
10K. [23] (Figura 81)
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Figura 81. Esquema de detector de Umbral con LM311.

10 K
.

o

Fuente: Disefio y Construccion de un sistema de instrumentacién y control para una proétesis
mioeléctrica de miembro superior [23].

Simulacion del detector de umbral

Para la simulacion del detector de umbral (Figura 82), se escoge un valor fijo de
resistencia para el trimmer de 10k, para este caso el valor escogido fue de 4k. A
medida que esta resistencia cambia, el nivel de referencia del detector de umbral
cambia y por lo tanto cambia el ancho del pulso.

En la
Figura 83 83 se puede observar el resultado de la simulacion del detector de umbral.
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Figura 82. Esquematico para simulacion del detector de umbral.
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Figura 83. Resultado de simulacion del detector de umbral.

En la

Figura 83 83, se evidencia que el nivel de referencia para una resistencia de 4k esta
aproximadamente en 1.6 V. Para entradas con niveles de tension menor a estos, el
circuito da como salida la tension de alimentacion del Opam (1 16gico), y para niveles
de tension mayor sera de 0V (o l6gico).
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4.8. MONOESTABLE CON 555.

El monoestable es un circuito encargado de entregar a su salida un solo pulso cuyo
ancho es establecido por quien lo disefia. El tiempo de duracion del pulso depende
directamente de una capacitancia y resistencia que para la Figura 84 son el
capacitor de 1uF y el trimmer de 200kQ. [23]

Figura 84. Esquematico del circuito monoestable.
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Fuente: Disefio y Construccion de un sistema de instrumentacién y control para una proétesis
mioeléctrica de miembro superior [23]

La férmula para calcular el tiempo de duracion del pulso (en nivel alto) es la siguiente
[27]:

T=11+R1x%C1

Dado el capacitor C1 despejo R1:

T

Rl=———
1.1*C1*T

Como se desea ajustar el trimmer de manera que la duracion de 200ms, hallamos
el valor de la resistencia para ese tiempo:

200ms

=11 1u
R1 = 181,82 [kQ]

99



Simulacién del circuito monoestable

En la Figura 85 se muestra la simulacion del circuito monoestable y en la Figura 86

el respectivo resultado de simulacion.

Figura 85. Esquematico para simulacion del circuito monoestable.
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Figura 86. Resultado de simulacion del circuito monoestable.

)} 555.dat (actiwe)

En la Figura 86, se ve que el ancho de pulso para el monoestable es de 204ms el
cual es una muy buena aproximacion para el momento de implementar el conversor
de EMG a pulsos.
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5. DISENO Y MANUFACTURA DEL SOCKET

5.1. SISTEMA DE ACOPIO MUNON-PROTESIS (SOCKET)

Se realiz6 un proceso exhaustivo de investigacion de las tecnologias empleadas en
el desarrollo de este tipo de aditamentos y se encontro que en la actualidad el campo
manufacturero de sockets para prétesis tanto de miembro superior como de
miembro inferior, estd siendo ampliamente estudiado en aras de garantizar cada
vez un mayor confort para el paciente, debido al nivel de especializacion y
experiencia necesarias para el desarrollo de los mismos, ya que la aceptabilidad y
viabilidad de la protesis recae directamente en el correcto desarrollo de éste
elemento.

La investigacion realizada di6 como fruto en primer instancia, al acercamiento con
entidades especializadas en el desarrollo de este tipo de elementos, como lo es el
laboratorio de tecnologias 3D de la escuela de disefio industrial de la Universidad
Industrial de Santander, en donde se di6 inicio a un proyecto de disefio, en el cual
se pretende evaluar la viabilidad de ejecutar el proceso de manufactura de un socket
para una prétesis de miembro superior a un nivel de amputacion trasnradial,
implementado tecnologias nuevas como lo son el escaner 3D y la impresion 3D, y
comparar los resultados obtenidos con los obtenidos con el método convencional
gue se ejecuta actualmente.

Junto con el presente se logré llevar a cabo una jornada de modelado 3D del mufién,
en la cual se empled 2 tipos de escaner 3D, el escaner GoScan Creaform (Figura
87) y el escaner Sense scan (Figura 88).
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Figura 87. Proceso de escaner 3D, con escaner GoScan Creaform.

Asi mismo la investigacién dio como fruto a la documentacién de primera manoy a
puerta cerrada, del proceso de manufactura de estos elementos que se lleva a cabo
en la multinacional especializada en todo tipo de prétesis y ortesis, Ottobock; en la
cual se pudo evidenciar y llevar una documentacién de todo el proceso que ejecutan
los protesistas de la multinacional al momento de manufacturar un socket para una
prétesis mecénica y mioeléctrica.

En ottobock se observo el proceso de elaboracion de un socket, para un paciente
con una amputacion transradial, el paciente tenia menos de 6 meses desde el
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momento del accidente, en el proceso se siguieron los siguientes pasos, (Figura
89).

ock seccional Bucaramanga.

- i

Figura 89. Mufién de paciente de Ottob

Este proceso se divide en dos fases, la toma del molde del socket y la plastificacion
del mismo.

Para la toma del molde se siguen los siguientes pasos, (Figura 90):

Cubrir el mufidn con una media velada color claro (preferiblemente blanco).
Marcacion con pequefas laminas de yeso las prominencias 0seas y puntos de
presién como: condilos, codo, terminacion del hueso en la punta del mufidn.

3. Marcacion con lapiz acuareable las prominencias sobre las zonas resaltadas.
4. Recubrimiento y moldeo con vendas de yeso del mufion del paciente.

5. Extraccion del molde para el socket.

N =

103



Figura 90. Proceso de construcmon del molde en yeso en Otto bock.

Con el molde listo y totalmente seco, se procede a plastificar el socket. En este caso
se realiz6é con el método de “plastificado por gota”, siguiendo los siguientes pasos
(Figura 91):

1. Hacer el positivo del socket, llenando con yeso del molde obtenido de la fase
anterior.

Limar con escofina plana y redonda hasta obtener una superficie homogénea.
Comprobar medidas de acuerdo a las tomadas al paciente.

Pulir y en caso de ser necesario afadir yeso en los puntos de presion y
terminaciones 6seas.

Cubrir con media velada de color claro.

Calentar el plastico en el horno hasta que se genere la “gota” y sobreponer sobre
el molde.

7. Aplicar vacio, cortar y pulir.

hwn

o o
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Figura 91. Proceso de plastificado de socket.

Por ultimo el proceso de investigacién concreto la colaboracion de un protesista
interesado en el proyecto desarrollado, es asi como tras varias reuniones y sesiones
de trabajo se logra obtener el socket a medida del paciente, a continuacion se hace
una breve descripcion del proceso efectuado para llevar a cabo la elaboracién del
socket.

En primer instancia se realiz6 una evaluaciéon fisica del estado del mufién,
corroborando la capacidad de movimiento que posee el mismo, en seguida se
procedié a marcar los céndilos del paciente que seran los puntos neuréalgicos de
apoyo para la protesis, asi como los extremos del radio y cubito del mismo, puesto
gue son puntos vitales en los cuales hay que asegurar una liberacién de espacio,
evitando que se vuelvan puntos de presion que causen posteriormente dafio fisico
por uso al paciente, como se puede apreciar en la Figura 92.
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Figura 92. Marcacion de puntos importantes para la manufactura del socket.

Seguidamente del proceso de marcaciéon de los puntos importantes del mufidén del
paciente, se procede a realizar un proceso de moldeo con vendas de yeso sobre el
mufion del paciente, buscando siempre dar forma a un primer modelo de socket, el
cual posteriormente sera utilizado como negativo para la recreacion del muiién del
paciente, y éste a su vez ser utilizado para realizar el proceso de plastificado, por
termoformado. En las Figura 93 a Figura 95 se muestran registros fotogréaficos
efectuados en las sesiones de manufactura.

Figura 93. Molde del mufién, con vendas de yeso.
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Figura 94. Demarcacion de puntos importantes sobre las paredes internas del
molde.

El proceso de termoformado por vacio, se realizé empleado polietileno para la parte
interna del socket, dentro de la cual encajara el mufién del paciente, se lleva una
lamina del material en cuestion a un horno de cuatro flautas con control automatico
de temperatura, el cual lleva el material a 180 °C, temperatura a la cual el polimero
adquiere una consistencia gelatinosa, gracias a la cual se puede realizar el
modelado del socket, como se puede observar en la Figura 96.
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De igual forma se ejecuta un proceso de manufactura para el molde del socket
externo, para posteriormente ejecutar nuevamente un proceso de termoformado por
vacio, pero esta vez cambiando el polimero a polipropileno, el cual tiene unas
caracteristicas propicias para servir de cascaron resistente a impactos, dentro del
cual albergara todos los dispositivos como lo son las tarjetas de adquisicion y control
de la protesis asi como las baterias de la misma. De la Figura 97 a la Figura 99 se
puede observar un breve registro del proceso.

Figura 97. Conformado del molde del socket externo.

108



Figura 98. Calentamiento de la lamina de polipropileno.

Una vez finaliza el proceso de termoformado por vacio de los sockets, se procede
a ensamblar los electrodos y la tapa de las baterias, la cual se ajusta a las baterias
y se mantiene adherida al socket gracias al poder de 4 imanes (Figura 100 — Figura
102)

Figura 100. Despiece de los sockets de la protesis.

109



Figura 101. Conjunto completo de partes de la proétesis.
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6. PRUEBAS Y RESULTADOS

En esta parte del capitulo se mostraran los resultados que se hicieron en protoboard
con elementos de insercion y en tarjeta con elementos superficiales para obtener
los pulsos de las sefales EMG.

6.1. Montaje en Protoboard.

En la Figura 103 se observa el montaje realizado en protoboard con elementos de
insercion.

Figura 103. Montaje en protoboard. Convertidor de la sefial EMG a pulsos

Después de realizar el montaje del circuito completo en protoboard con elementos
de insercion, se procedié a captar cada etapa mediante electrodos superficiales del
convertidor de pulsos a EMG los cuales se muestran en las Figura 104 a la Figura
110
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Figura 104. CH1 Pre-Amplificacién. CH2 Filtro Pasa Bandas

t1eESs

Figura 105. CH1 Filtro Pasa Bandas. CH2 Filtro Notch y Amplificador Inversor
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Figura 106. CH1 Filtro Notch y Amplificador Inversor. CH2 Rectificador de
precisiéon de onda completa.
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Figura 107. CH1 Rectificador de precision de Onda completa. CH2 Integrador
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Figura 108. CH1 Integrador. CH2 Filtro pasa altas y amplificador inversor
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Figura 110. CH1 Detector de Umbral. CH2 Monoestable
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En las anteriores figuras se puede evidenciar que cada una de las etapas de la
conversion analdgica de la sefial EMG a Pulsos estad funcionando de manera
adecuada, se amplificé la sefial, los filtros eliminaron las componentes de frecuencia
criticos y la rectificacion y deteccion de umbral permitieran al microcontrolador
identificar el momento justo en el que se produce un potencial de accién en los
musculos del antebrazo.

6.2. MONTAJE EN TARJETA PCB. CONVERTIDOR DE PULSOS A EMG

Debido al tamafio de cada uno de los elementos, volumen de la protoboard y
consumo de potencia de los elementos de insercion, se vio la necesidad de hacer
el montaje en Tarjeta PCB con elementos superficiales como se ve en la Figura 111

Figura 111. Montaje en tarjeta PCB. Convertidor de la sefial EMG a pulsos

Ajuste deisensibilidad

Al igual que en el montaje en Protoboard, también se realizaron pruebas de cada
una de las etapas con la tarjeta PCB como se ve en las Figuras 112 a la Figura 118.
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Figura 112. CH1 Pre-Amplificacién. CH2 Filtro Pasa Bandas (con tarjeta PCB)
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Figura 113. CH1 Filtro Pasa Bandas. CH2 Filtro Notch y Amplificador Inversor
(con tarjeta PCB)

Figura 114. CH1 Filtro Notch y Amplificador Inversor. CH2 Rectificador de
precision de Onda Completa (con tarjeta PCB)

Figura 115. CH1 Rectificador de precision de Onda Completa. CH2 Integrador
(con tarjeta PCB)
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Figura 116. CH1 Integrador. CH2 Filtro pasa altas y amplificador inversor (con
tarjeta PCB)
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Figura 117. CH1 Filtro pasa altas y amplificador inversor CH2 Detector de
Umbral (con tarjeta PCB)

En esta etapa del proyecto también se puede evidenciar que en las anteriores
figuras los circuitos de cada etapa estan funcionando correctamente y muestra los
pulsos mioeléctricos.

La Figura 119
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muestra la etapa 1 (Pre-Amplificacién) con la etapa 7 (monoestable) mostrando los
pulsos mioeléctricos.
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Figura 119. CH1 Pre Amplificador. CH2 Monoestable (con tarjeta PCB)

6.3. MONTAJE DEL PUENTE H PCB

En la Figura 120 se muestra el disefio final de la tarjeta del puente H en PCB con el
fin de poder realizar el control en los microcontroladores que van asociados a la
proétesis.

Figura 120. Puente H en tarjeta PCB
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6.4. CONEXION DE ARDUINO

En la Figura 122 se muestra de la tarjeta Arduino UNO y los pines utilizados.
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Figura 121. Esquema de conexion Arduino
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6.5. PROGRAMACION DEL MICROCONTROLADOR

Figura 122. Diagrama del algoritmo general de control de la protesis
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Se programé el microcontrolador para que ejerciera las acciones de control con el
algoritmo, cuyo diagrama de flujo se muestra en el anexo 1: (Figura 123)

Donde:

Inicio: Mano en posicién indeterminada

Estado uno: Mano abierta lista para un nuevo cierre
Estado pulso=1: Flexionando dedos

Estado dos: Mano cerrada

Estado tres: Dedos en extension

Estado cuatro: Mano abierta

Ademas:

DE: Final de carrera para la extension de los dedos indice y corazén
Pulso: Pulso mioeléctrico proveniente de la tarjeta que convierte sefiales EMG en
Pulsos.

Corr Valor del sensor de corriente dispuesto en la entrada del sistema electrénico.
Tiempo: Temporizador que cumple la funcién de evitar que la mano quede en flexién
o extension indefinidamente en caso de fallo del final de carrera, pulso o sensor de
corriente.

Los valores LimT, LimC, LimiteFC son de tipo entero asignadas de acuerdo a la
solicitud del usuario y la comodidad de manejo de la protesis,

6.6. PRUEBAS CON EL PROTOTIPO FINAL

6.6.1. Agarre digital ejecutado por la protesis. Se corrobora el funcionamiento
correcto de la protesis disefiada, verificando la habilidad del prototipo para ejecutar
agarres tipo pinza digital enmarcada dentro de los objetivos de este proyecto, cOmo
se logra apreciar en la Figura 124.
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Figura 123. Mano protésica, agarres.

6.6.2. Peso de la protesis. La validacion de los objetivos planted la medicién del
peso del dispositivo ensamblado, el cual se registré con una bascula digital,
obteniendo un valor de 903 [Gr]; la fraccion correspondiente al peso del antebrazo
y la mano es de 2,3% del peso corporal del individuo (Tabla 11), dado que el
paciente registra un peso de 92 [Kg] la fraccién corresponde a un peso de 2,116
[Kg], sin embargo la lesidn transradial presentada por el paciente deja una fracciéon
del antebrazo aproximada al 50% del mismo, con un peso promedio de 736 [Gr]
segun la Tabla 11, disminuyendo el peso limite a 1,38 [Kg], el prototipo desarrollado
evidencia un valor inferior al planteado como peso limite, es asi como se da por
avalado este componente.
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Tabla 11.Porcentaje de peso corporal correspondiente a partes especificas del
cuerpo.

Porcentaje de peso corporal correspondiente a partes especificas del cuerpo

PARTE DEL CUERPOD PORCENTAJE

T S
Mano 0,7

Antebrazo sin la mano 1,6

Brazo completo 5
S
Parte inferior de la pierna con el pie 548

part mioior dolapermasiope 14
Muslo 10,1

Pierna completa
Fuente:http://www.saludyalgomas.com/tablasnutricionales/peso-de-distintas-partes-del-cuerpo/

6.6.3. Medicion de la fuerza de agarre ejecutada por la prétesis. Se ejecutd una
prueba donde el objetivo fue medir la fuerza con la cual logra ejecutar el agarre tipo
pinza la prétesis desarrollada, destacando en este punto la intervencién del sensor
de corriente, el cual permite monitorear en todo momento la corriente consumida
por el sistema y asi ejecutar un control preciso de la fuerza con la cual la proétesis
va a operar normalmente como una condicibn para cambio de estado en el
programa que ejecuta el microprocesador.

La prueba se ejecut6 utilizando una bascula digital como elemento de medicién, y
operando la prétesis de modo que la bascula sensara el valor con el cual la prétesis
esta ejecutando la pinza digital de tres dedos, la prueba se ejecutd con un nivel de
carga en las baterias del 100%.
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Figura 124. Medicion de fuerza deagarre maxima ejecutada por el prototipo.

Como se puede observar en la Figura 125, la bascula digital marca un peso de 576
[Gr] lo que equivale a 5.7 [N], aunque los resultados obtenidos de esta prueba
evidencian un déficit de potencia, dadas las caracteristicas del prototipo se infiere
que los requerimientos a los cuales sera sometida esta protesis, no superaran las
caracteristicas que brinda la protesis desarrollada; es asi como se avalo el disefio
de la protesis en cuanto a fuerza de agarre.

En tercera instancia se ejecutdé una prueba de repetitividad, con el objetivo de
someter a prueba el filamento transmisor de potencia seleccionado, en este caso
nylon de 0.6 mm. De diametro; la prueba consistio en someter un modelo analogo
de la prétesis, en una serie infinita de ciclos de flexién y extension de un dedo, y asi
llevar un control del nUmero de repeticiones que se puede ejecutar con la protesis
antes de entrar en falla catastréfica del elemento trasmisor de potencia, encontrando
gue el numero de ciclos de apertura y cierre de la mano esta por encima de los 7000
ciclos.

Baterias

Ademas se realiz6 una prueba de durabilidad de las baterias utilizando como carga
un micromotor 298:1 alimentado a 3.7V durante varias horas cuyo resultado fue el
siguiente. (Figura 122)
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Figura 125. Prueba de durabilidad de las baterias Tension vs Hora
Prueba de Durabilidad de bateria [I=40mA]
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0,5

6.6.4. Prueba de consumo de la proétesis. En las imadgenes 126 y 127 se muestra
el estado en reposo y agarre mediante los pulsos mioeléctricos.

En ese caso se procede a realizar la medicion de la corriente en el laboratorio
mediante 2 fuentes duales.

En la fig 126 se puede evidenciar que mientras el prototipo estd en reposo la
corriente que se consume en minima y es de 0.13 [A]; una vez se emite el pulso la
corriente alcanza un pico maximo de 1 [A] cuando se esta ejerciendo la mayor fuerza
en el agarre; cabe aclarar que en la otra fuente tiene un pico de 0.03 [A] debido al
bajo consumo de corriente en los OPAMS en montaje superficial en —Vcc como se
ve en las figuras 126 y 127.
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Figura 126. Corriente en est‘aﬁjo de reposo del prototipo
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6.7. COSTOS

Tabla 12. Costo total aproximado de materiales de la protesis

CONCEPTO VALOR
Electrodo de barra $152.000
Electrodo de disco $83.000
Arduino Uno $30.000
PCB electromiografo $60.000
PCB puente H $60.000
Elaboracion del socket $500.000
Impresion de dispositivo de tarjetas $250.000
Impresion y accesorios de la mano $600.000
Baterias $20.000
Cargador de baterias $30.000
Micromotores $100.000
Accesorios (cables, soldadura, etc) $50.000
Herramientas e imprevistos $100.000
Total $2.035.000
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7. CONCLUSIONES

Es importante la calibracion del convertidor de EMG a Pulsos antes de la
conexion con el microcontrolador y Puente H, para asi evitar comportamientos
inadecuados de la protesis y posibles dafios en el sistema de poleas y motores.

El prototipo en desarrollo presenta un comportamiento aceptable en la ejecucion
de 2 tipos de agarres, agarres tipo pinza digital y agarres de tipo cilindrico.

La protesis se pensaba controlar con dos canales de EMG a Pulsos, sin
embargo, por comodidad del paciente y por facilidad para el disefio del socket
se decide trabajar con un solo canal y que el control de apertura y cierre se dé a
través de la programacion y los pulsos sensados por este canal.

Debe caracterizarse la resistencia real del dispositivo bajo una prueba
destructiva del mismo, a maxima potencia, para poder caracterizar el punto de
falla del prototipo desarrollado.

El modelo desarrollado cumple las expectativas de funcionamiento para el
paciente, pero para llevarlo a un producto comercial debe pasar por un cierto
redisefio para optimizar su hardware.

La ganancia de seflal EMG es mas pequefia en personas que han sufrido
amputaciones a nivel transradial, a pesar de las continuas terapias a las que se
someten.

Se recomienda llevar a una segunda etapa el proyecto desarrollado, para asi
alcanzar un modelo optimizado, buscando disminuir las pérdidas por friccion.

Se recomienda hacer un estudio detallado del funcionamiento mioeléctrico de

cada uno de los dedos de la mano, para tener asi un control méas real de la
proétesis.
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8. RECOMENDACIONES

Realizar sesiones de entrenamiento con el sistema y el paciente para lograr asi
disminuir el tiempo de aprendizaje en el uso de la protesis.

Evitar operar la prétesis en su maxima capacidad de fuerza de agarre, esto
provocaria en ella un desgaste excesivo y prematuro.

Bajo ninguna circunstancia se debe exponer la protesis a grandes cantidades de
liquido, ya que esto podria provocar un fallo en el sistema eléctrico de la misma.

Ubicar los electrodos en el musculo adecuado para que la calidad de las sefiales
contribuya al correcto funcionamiento del mecanismo.
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ANEXOS

Anexo A. ESQUEMATICO DEL CONVERSOR EMG A PULSOS COMPLETO.
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Anexo B. ESQUEMATICO TARJETA DE PUENTE H.
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Anexo C. PLANO FALANGE DISTAL DE LOS DEDOS

33 i’"’l
'
2.9 / 7
T =] 1.8 Fedondeo
8.4 3 | dea 0.5 [mm
l— &
4,7
—;
6,2 4; —155 5
ot | \ ¥ . 2.9
2.6 & 5.5 .
- SECCION A-A
Proyecto: Dibujo:
_ _ DISENO ¥ CONSTRUCCION DE UNA PROTESIS MIOELECTRICA Alberth A Calacke laramille
W e N | DE MIEMBERO SUPERIOR PARA PERSONAS CON AMPUTACION
Rlch: G N | POR DEBAJO DE CODO Plano Numero: 1de 15
EELERL S | Nombre de la pieza: Falange Distal de los dedos Fecha: Material:  ABS
Director: Jlorge E. Meneses F.

28/04/2017 (Unidades: [mm)

137



Anexo D. PLANO FALANGE MEDIAL DE LOS DEDOS
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Anexo E. PLANO FALANGE PROXIMAL DE LOS DEDOS
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Anexo F. PLANO FALANGE NEO PROXIMAL DE LOS DEDOS
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Anexo G. PLANO FALANGE NEO PROXIMAL DE LOS DEDOS
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Anexo H. PLANO PALMA, PARTE INFERIOR
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Anexo |. PLANO PALMA, PARTE INFERIOR
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Anexo J. PLANO PALMA, PARTE INFERIOR
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Anexo K. PLANO FALANGE MEDIAL DEL PULGAR
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Anexo L. PLANO FALANGE PROXIMAL DEL PULGAR
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Anexo M. PLANO PRIMERA TAPA DE LA PALMA
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Anexo N. PLANO SOPORTE PROXIMAL DEL DEDO PULGAR
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Anexo O. PLANO SEGUNDA TAPA DE LA PALMA
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Anexo P. PLANO DISPOSITIVO DE ACOPIO
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Anexo Q. PLANO POLEAS PARA LOS MICRO-MOTORES
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Anexo R. CODIGO
IMPLEMENTADO EN EL
MICROCONTROLADOR

U
i

I* DEFINICION DE
VARIABLES */
U
i

//Libreria

#include <TimerOne.h>

/[Variable para el tiempo

volatile unsigned long Tiempo=0;
//Lectura del pulso entrada principal
float LecturaDePulso=A1;

//Variable que almacenara el valor del
pulso

float Pulso;

int ValorPulso;

int EstadoPulso;

//Variable que almacenara el valor de
la corriente

float Sensor=A0;

float Sensada,;

float Voltaje;

float CorrienteSensada,;

float ValorLimiteCorriente;

float ValorLimiteCorriente2;

/IVariable del final de carrera de los
dedos indice y del medio

float FCDedos=A5;

float valorLimiteFC;

/[Variables que almacenan el estado
presente

int Estado;

int DedosEnExtencion,;

int EstadoWhile;

int EstadoWhile2;

float ValorLimite Tiempo;

int Segundos;

//Variables de polaridad del motor para
el dedo indice

int M1F1=6; //Color gris
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int M1F2=5; //Color blanco
//Variables de polaridad del motor para
el dedo corazon
int M2F1=4; //Color gris
int M2F2=3; //Color blanco
T
1
[* DEFINICION DE ENTRADAS
Y VARIABLES */
T T
1
void setup()
{
//Cominicacion
Serial.begin(9600);
I/l ENTRADAS
/[Todas son analogicas
/l SALIDAS
pinMode(M1F1, OUTPUT);
pinMode(M1F2, OUTPUT);
pinMode(M2F1, OUTPUT);
pinMode(M2F2, OUTPUT);
/[Estado inicial
Estado=0;
EstadoPulso=0;
valorLimiteFC=30;
EstadoWhile=0;
EstadoWhile2=0;
ValorLimiteCorriente=2;
ValorLimiteCorriente2=6.5;
Segundos=2.5;
ValorLimiteTiempo=8*Segundos;
ValorPulso=500;
/[Tiempo
Timerl.initialize(125000); // Dispara
cada 1/8 de segundo

Timerl.attachinterrupt(OctavosDeSeg

undo); // Activa la interrupcion y la

asocia a OctavosDeSegundo
Tiempo=0;

/[Texto de bienvenida
Serial.printin("Programa:");

}



T T
1
/* DEFINICION DE CODIGO
Wi
i

void OctavosDeSegundo()

{

Tiempo++; //Contador de octavos

de segundo

}
void loop()

{
T T
i
/* ESTADO INICIAL
W
I

DedosEnExtencion=analogRead(FCD

edos);

if (Estado==0)

{

if

(DedosEnExtencion<valorLimiteFC)
Serial.printin("Punto inicial:

Pocision indeterminada imposible

iniciar");

while(DedosEnExtencion<valorLimite
FC)

{

DedosEnExtencion=analogRead(FCD

edos);
/I[Configuracion

mano
digitalWrite(M2F1, HIGH);
digitalWrite(M2F2, LOW);
delay(50);
digitalWrite(M1F1, HIGH);
digitalWrite(M1F2, LOW);

para abrir la

153

if
(DedosEnExtencion>valorLimiteFC)
{
Estado=1,
Serial.printIn("Punto inicial: Mano
abierta, sistema listo para iniciar");
digitalWrite(M2F1, LOW);
digitalWrite(M2F2, LOW);
delay(50);
digitalWrite(M1F1, LOW);
digitalWrite(M1F2, LOW);
//delay(1000);
}
}
else
{
/[Estado=1,
digitalWrite(M1F1, LOW);
digitalWrite(M1F2, LOW);
digitalWrite(M2F1, LOW);
digitalWrite(M2F2, LOW);
/Idelay(1000);
}
T L
i
/* ESTADO UNO Y CUATRO
W
i

Pulso=analogRead(LecturaDePulso);
if ((Pulso>ValorPulso) &&
(EstadoPulso==0))

EstadoPulso=1;
}

if ((Pulso<ValorPulso)
(Estado==4))

&&

EstadoPulso=6;

}

if ((Pulso>ValorPulso)
(EstadoPulso==6))

{

EstadoPulso=7;

}

&&



if(((Estado==1)||(Estado==4))&&((Est
adoPulso==1)||(EstadoPulso==7)))
{
EstadoPulso=1;
Serial.print("Estado Actual: ");
Serial.printin("Flexionando
dedos indice y del medio");
Tiempo=0;
Voltaje=0;
CorrienteSensada=0;
while(EstadoWhile==0)
{

if(((Tiempo>=ValorLimiteTiempo)||(Co
rrienteSensada>=ValorLimiteCorrient
e)||(EstadoPulso>=3)))

los

EstadoWhile=1;
}
interrupts(); //
interrupcion
if (Tiempo>4)
{

Sensada=analogRead(Sensor);

}

Voltaje=Sensada*(5.0/1023.0);
CorrienteSensada=(Voltaje-
2.5)/0.185;
Serial.print("Voltaje: ");
Serial.print(Voltaje);
Serial.print(",
CorrienteSensada: ");

Autoriza la

Serial.printin(CorrienteSensada);
Serial.print("Tiempo: ");
Serial.printin(Tiempo);

Pulso=analogRead(LecturaDePulso);
if (Pulso<ValorPulso)

{
EstadoPulso=2;

}
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if
((Pulso>ValorPulso)&&(EstadoPulso=
=2))

{

EstadoPulso=3;

}

Serial.print("EstadoPulso: ");

Serial.printin(EstadoPulso);

/[Configuracion para cerrar la
mano

digitalWrite(M2F1, LOW);

digitalWrite(M2F2, HIGH);

delay(50);

digitalWrite(M1F1, LOW);

digitalWrite(M1F2, HIGH);

digitalWrite(M1F1, LOW);
digitalWrite(M1F2, LOW);
digitalWrite(M2F1, LOW);
digitalWrite(M2F2, LOW);
/InoInterrupts(); //  Suspende
interrupcion
EstadoWhile=0;
Estado=2;
Serial.print("Estado Actual: ");
Serial.print(Estado);
Serial.printin(" Mano cerrada");

la

}

else

{
digitalWrite(M1F1, LOW);
digitalWrite(M1F2, LOW);
digitalWrite(M2F1, LOW);
digitalWrite(M2F2, LOW);

}
MU T
i
/* ESTADO DOS
Wi
i

Pulso=analogRead(LecturaDePulso);
if ((Pulso<ValorPulso) &&
(Estado==2))



{
EstadoPulso=2;

}
if ((Pulso>ValorPulso) &&
(Estado==2))
{
EstadoPulso=3;

if ((Pulso<ValorPulso) &&
(EstadoPulso==2))

{
EstadoPulso=4;

}

if((Estado==2)&&((EstadoPulso==4)||(
EstadoPulso==3)))

while(EstadoPulso<b5)
{

Pulso=analogRead(LecturaDePulso);
if (Pulso<ValorPulso)

{
EstadoPulso=4;

}
if ((Pulso>ValorPulso) &&
(EstadoPulso==4))

{
EstadoPulso=5;

}
digitalWrite(M1F1, LOW);
digitalWrite(M1F2, LOW);
digitalWrite(M2F1, LOW);
digitalWrite(M2F2, LOW);
}
Estado=3;
Serial.print("Estado Actual: ");
Serial.printin("Dedos en
extencion");

}

else

{
digitalWrite(M1F1, LOW);
digitalWrite(M1F2, LOW);

digitalWrite(M2F1, LOW);
digitalWrite(M2F2, LOW);

}

T T
i

[* ESTADO TRES

W
i

Pulso=analogRead(LecturaDePulso);
if ((Pulso<ValorPulso) &&
(EstadoPulso==5))

EstadoPulso=6;
}

if((Estado==3)&&((EstadoPulso==6)||(
EstadoPulso==5)))
{
Tiempo=0;
while(EstadoWhile2==0)
{

DedosEnExtencion=analogRead(FCD
edos);

if((DedosEnExtencion>=valorLimiteF
C)||(CorrienteSensada>=ValorLimiteC
orriente2)||(EstadoPulso>=7)||
(Tiempo>=ValorLimiteTiempo))

EstadoWhile2=1;
}

DedosEnExtencion=analogRead(FCD
edos);
Sensada=analogRead(Sensor);
Voltaje=Sensada*(5.0/1023.0);
CorrienteSensada=15*(Voltaje-
2.5);

Pulso=analogRead(LecturaDePulso);
Serial.print("Voltaje: ");



Serial.print(Voltaje);
Serial.print(",
CorrienteSensada: ");

Serial.printin(CorrienteSensada);
Serial.print("Tiempo: ");
Serial.printin(Tiempo);

Serial.print("DedosEnExtencion: ");

Serial.printin(DedosEnExtencion);
if (Pulso<ValorPulso)

{
EstadoPulso=6;

}
if  ((Pulso>ValorPulso) &&
(EstadoPulso==6))

{
EstadoPulso=7;

}
Serial.print("EstadoPulso: ");
Serial.printin(EstadoPulso);
/[Configuracion para abrir la
mano
digitalWrite(M2F1, HIGH);
digitalWrite(M2F2, LOW);
delay(50);
digitalWrite(M1F1, HIGH);
digitalWrite(M1F2, LOW);
}
/Inolnterrupts(); //  Suspende la
interrupcion
I
Serial.print("Voltaje: ");
Serial.print(Voltaje);
Serial.print(",
CorrienteSensada: ");

Serial.printin(CorrienteSensada);
Serial.print("Tiempo: ");
Serial.printin(Tiempo);

Serial.print("DedosEnExtencion: ");

Serial.printin(DedosEnExtencion);
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}

Serial.print("EstadoPulso: ");
Serial.printin(EstadoPulso);
1l
EstadoWhile2=0;
Estado=4;
digitalWrite(M1F1, LOW);
digitalWrite(M1F2, LOW);
digitalWrite(M2F1, LOW);
digitalWrite(M2F2, LOW);
Serial.print("Estado Actual: ");
Serial.print(Estado);
Serial.printin(", Mano abierta");

else

{

digitalWrite(M1F1, LOW);
digitalWrite(M1F2, LOW);
digitalWrite(M2F1, LOW);
digitalWrite(M2F2, LOW
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