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RESUMEN

La discapacidad fisica es una condicion limitante que, alrededor del 15%
de la poblacién mundial presenta y, en América Latina y el Caribe, se estima que
mas de 70 millones de personas viven con una discapacidad. En el Pera, mas
de 12 mil personas han perdido parte de su miembro superior, ya sea el brazo
completo, el antebrazo o la mano. Se considera que los accidentes industriales
originan, en mayor numero, amputaciones traumaticas en extremidades
superiores (1); cabe resaltar que las manos son parte importante del cuerpo y se
encuentran involucradas en la ejecucion de multiples actividades, como la accion
de sujetar objetos a través de la prensién, siendo esta una de las funciones
principales de la mano. El objetivo de la tesis es controlar la sujecidén de objetos
a través de una protesis mioeléctrica y mecanomiogréafica para personas con
desarticulado de mufieca y amputacién transradial, por ello, la investigacion de
tipo tecnoldgica y disefio no experimental empled el proceso de disefio segun la
norma VDI 2221 para el desarrollo técnico del dispositivo. Fue necesaria la
utilizacién de métodos matematicos para el andlisis de la posicidén y orientacion
de cada falange, y para calcular la resistencia del material en las piezas mas
criticas del disefio, obteniendo un factor de seguridad de 2.7 ul. En conclusién,
se disefié una protesis mioeléctrica y mecanomiografica con los requerimientos
establecidos, cuyas piezas que la conforman responderan correctamente frente

a las funciones de prensién y fuerza que ejecutan.

Palabras clave: discapacidad fisica, mecanomiografica, mioeléctrica, protesis
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ABSTRACT

Physical disability is a limiting condition that around 15% of the world
population presents and, in Latin America and the Caribbean, it is estimated that
more than 70 million people live with a disability. In Peru, more than 12 thousand
people have lost part of their upper limb, be it the entire arm, the forearm, or the
hand. It is considered that industrial accidents originate, in a greater number,
traumatic amputations in the upper extremities (7); It should be noted that the
hands are an important part of the body and are involved in the execution of
multiple activities, such as the action of holding objects through the grasp, this
being one of the main functions of the hand. The objective of the thesis is to
control the holding of objects through a myoelectric and mechanomyographic
prosthesis for people with disarticulated wrist and transradial amputation,
therefore, the technological research and non-experimental design used the
design process according to the VDI standard 2221 for the technical development
of the device. The use of mathematical methods was necessary to analyze the
position and orientation of each phalanx, and to calculate the resistance of the
material in the most critical parts of the design, obtaining a safety factor of 2.7 ul.
In conclusion, a myoelectric and mechanomyographic prosthesis was designed
with the established requirements, whose parts that make it up will respond

correctly to the gripping and force functions that they perform.

Keywords: mechanomyographic, myoelectric, physical disability, prosthesis
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INTRODUCCION

La tesis tiene como principal objetivo controlar la sujecién de objetos a
través de una protesis mioeléctrica y mecanomiografica para personas con
desarticulado de mufeca y amputacion transradial, para proporcionar a la
persona la oportunidad de retomar su capacidad de sujetar objetos que conlleva
progresivamente al desarrollo de otras actividades y apoyarlo en su proceso de

readaptacion a su condicion actual.

En el primer capitulo se aborda la problematica, los objetivos y la
justificacion para el desarrollo de la investigacion.

En el segundo capitulo se presentan los antecedentes del problema que
dieron lugar a la investigacion y muestra el estado actual de la propuesta
tecnoldgica, asi mismo, se encuentran las bases tedricas que apoyan la

investigacion desde el area de salud, disefio y control.

En el tercer capitulo se muestra la metodologia utilizada para el disefio

técnico del dispositivo.

En el cuarto capitulo se encuentra el analisis y disefio de la solucion,
donde se detallan todos los componentes del dispositivo como el disefio
mecanico, electronico y de control, considerando los requerimientos y

caracteristicas que debe contar, establecidas para el disefio.

En el quinto capitulo se presentan los resultados obtenidos del analisis de
la estructura del disefio a través de modelos matematicos y analisis de elementos
finitos en software especializado, ademas de la simulacion del dispositivo, el

procesamiento de las sefiales para su control y las conclusiones respectivas.

Se concluye la investigacion con las conclusiones, lista de referencias y

los anexos.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento del problema

En el mundo, cerca de mil millones de personas padecen de algun tipo de
discapacidad, es decir, alrededor del 15% de la poblacibn mundial, segun el
informe mundial sobre la discapacidad-2011 realizado por la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS) y el grupo del Banco Mundial. El informe, también
seflala, que las personas con discapacidad experimentan considerable
vulnerabilidad a enfermedades, menor probabilidad de acceso a la educacién,
menor intervencién econdmica, alto indice de pobreza, mayor dependencia de

terceros y participaciéon mas limitada (2).

Los paises en desarrollo, de ingresos mas bajos, son un foco importante
en el problema de discapacidad, ya que albergan a la poblacién mas vulnerable
y, segun el Banco Mundial, es donde se encuentran alrededor de 400 millones
de personas con discapacidad. En América Latina y el Caribe se estima que mas
de 70 millones de personas viven con una discapacidad, con respecto a los datos
recolectados del 2010-2012, se percibe un incremento de 0.2 puntos

porcentuales en América Latina (12.4% en 2012). Ver anexo 1.

En el Perq, el Instituto de Estadistica e Informatica INEI, el afio 2012,
realizé la primera Encuesta Nacional Especializada sobre Discapacidad (Enedis)

cuyos resultados estimaron que en el pais, alrededor del 5.2% de la poblacion
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nacional (1 millén 575 mil 402 personas) padece de alguna discapacidad. Segun
el tipo de limitacion permanente el 59.2% de la poblaciéon con discapacidad
presenta una limitacion para moverse, caminar o para usar brazos o piernas. Ver
figura 1 (3).

59.2%

s2209 —

60 R73

Para moversa o Para ver Paraoir Paraentendero  Parardacionarse  Pam hablaro
caminas y'o para aprender coq los demas conunicarse
usar beazos o
piernas

Figura 1. Poblacion con alguna discapacidad por tipo de limitacion permanente — 2012.
Tomada de INEI - Encuesta Nacional Especializada sobre Discapacidad — 2012 (2)

Segun el grupo de edad, 24 de cada 100 personas con discapacidad,
tienen la edad de 30 a 59 afios y el 59.8% son mayores de 60 afios, ver la figura
2 (2).

Bl y mas

T0-Ta 238
G0-62
MNacional
30-59

16-29

Menores dz 18

0.0 &0 10.0 15.0 200 B0

Figura 2. Poblacién con alguna discapacidad, segun grupo de edad — 2012. Tomada de
INEI - Encuesta Nacional Especializada sobre Discapacidad — 2012 (2)

El 2017, segun proyeccion de Enedis 2012 y Censos Nacionales 2017: xii
de Poblacién, vii de Vivienda y 1 de Comunidades Indigenas. Cerca del 10.4%

de la poblacién del pais presenta alguna discapacidad, segun tipo de
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discapacidad, el 15.1% presenta una limitaciébn para moverse, caminar o para
usar brazos o piernas. Con respecto a la edad, el 34.7% tiene 30 a 59 afios y el

40.5% son mayores de 60 afios.
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Figura 3. Registro Nacional de la Persona con Discapacidad 2008 — 2018. Tomada del
Registro Nacional de la Persona con Discapacidad — Conadis — Aproximaciones sobre
discapacidad en el Peru

La curva de crecimiento proyectada (figura 3), indica el progreso de las
inscripciones en el Registro Nacional de Personas con Discapacidad, que refleja
una tendencia al incremento aproximado del 2.8% por afio de la poblacion con
discapacidad inscrita.

En el Perd, mas de 12 mil personas han perdido parte de su miembro
superior, ya sea el brazo completo, el antebrazo o la mano. Segun una
investigacion cualitativa, las personas que sufrieron la pérdida de su extremidad
superior presentaron mayor dificultad para adaptarse y aceptar la pérdida (4), ya
gue perder una extremidad implica generar cambios notorios en el estilo de vida,
alteraciones en la autoimagen y autoconcepto (5). Estas implicancias se
remontan al hecho de que, tanto los brazos y las manos, son partes muy visibles
del cuerpo y se encuentran involucradas en la ejecucion de multiples actividades,

como la de sujetar objetos, ya que la funcién principal de la mano es la prension.

Por tanto, entre las causas que representan el problema, el afio 2017,
segun datos estadisticos que registra la aseguradora con representatividad de
30.8% de las 10 principales aseguradoras en el Perd, en el programa de Seguro
Complementario de Trabajo de Riesgo (SCTR), ocurren 48 accidentes de trabajo
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por dia. De un total aproximado de 17000 accidentes registrados, 297 fueron
amputaciones traumaticas, de estos casos presentados, 244 casos (82.15%) son
en extremidad superior. Del grupo de casos con amputacion de extremidad
superior, el 2.46% ocurrié por encima de la mufieca y el 97.54% de los restantes
comprometieron manos o dedos (6).

Segun el Boletin Informativo de Accidentes de Trabajo, enero 2020, del
Ministerio del Trabajo, se reportaron, segun partes del cuerpo lesionado, de un
total de 2827 casos, el 23.16% fueron lesiones en el miembro superior, que
involucra los dedos de la mano, mufieca y brazo. Segun las consecuencias del

accidente, el 59.39% son accidentes de tipo incapacitante (7).

Por ende, se considera que los accidentes industriales generan un
elevado indice de amputacion traumatica en extremidades superiores (73% a
81%) vy, los accidentes de transito, un porcentaje mayor en extremidades
inferiores (63%) (1).

No atender el problema presentado implica un probable incremento de las
cifras registradas en el 2012 por Enedis, quien expone, que alrededor del 40.6%
de personas con discapacidad necesité del apoyo de terceros para hacer sus
actividades. Por otro lado, el 35.1% de esta poblacion percibié un trato diferente
a causa de su limitacién, al menos el 18.8% recibi6 agresion fisica o verbal y, el
17.9% sufrié marginacion y sobreproteccion. Todas las implicancias que genera
la pérdida de una extremidad superior, en esta investigacion, pueden ser
atendidas, quiza no en su totalidad, pero a través del desarrollo de una protesis
para personas con desarticulado de mufieca se busca controlar la funcién de
prensién de la mano en la sujecion de objetos, proporcionando a la persona la

oportunidad de realizar actividades que daba por alteradas.

1.2. Formulacion del problema
¢,Como controlar la sujecion de objetos a través de una proétesis
mioeléctrica y mecanomiografica para personas con desarticulado de mufieca y

amputacion transradial en la provincia de Huancayo-2021?
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1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Controlar la sujecion de objetos a través de una protesis
mioeléctrica y mecanomiografica para personas con desarticulado de

mufieca y amputacion transradial en la provincia de Huancayo-2021.

1.3.2. Objetivos especificos

- Controlar la sujecién de objetos mediante la prensién de precision, a
través de una protesis mioeléctrica y mecanomiogréfica para personas
con desarticulado de mufieca y amputacion transradial en la provincia
de Huancayo.

- Controlar la sujecién de objetos mediante la prensién de fuerza a través
de una protesis mioeléctrica y mecanomiografica para personas con
desarticulado de mufieca y amputacién transradial en la provincia de
Huancayo.

- Procesar las sefiales mioeléctricas y mecanomiograficas procedentes
de los musculos del antebrazo para el control de la protesis.

- Realizar un andlisis cinematico de la proétesis utilizando el software

Matlab, para mejor control sobre los actuadores.

1.4. Justificacion

Las manos cumplen una funcibn muy importante en la vida diaria, su
anatomia y fisiologia permiten realizar actividades habituales y necesarias, como
sostener un objeto y esto, gracias a las funciones que tiene la mano, siendo la
principal y mas necesaria, la funcion de prension, que viene a ser la capacidad
de tomar objetos con la mano relacionada con la forma y dimension de los
objetos. Cuando la persona es sometida a una amputacién de miembro superior,
ya sea debido a accidentes laborales o accidentes no laborales (accidentes
domeésticos, vehiculares, etc.), siendo la causa mas frecuente la de tipo industrial,
debido a que los procesos productivos exigen la intervencion manual del
trabajador; la persona se ve limitada a su condicién actual y, lo que busca la
presente investigacion, es darle una solucion a este problema y que la persona
pueda retomar su capacidad de sujetar objetos que conlleva, progresivamente,

al desarrollo de otras actividades como las de comer, vestirse, manejar un
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vehiculo, entre otras. Del mismo modo, retomar estas actividades favorecera en
Su economia, ya que, por causa de esta limitante, muchas de las personas
perdieron su trabajo y no generan ingresos econdémicos suficientes para su
familia, ya que resultaba menos probable que se incorporen a un nuevo empleo.
Finalmente, favorecera a la reduccion de dependencia a otros para realizar sus
actividades, asi mismo, la marginacion y la dificultad para aceptar ser observado
por otra persona y explicar los motivos de su discapacidad, tendran menor
implicancia en su vida, apoyando al paciente en su proceso de readaptacion a

su condicion actual a través de esta propuesta tecnoldgica.
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2.1.

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

Antecedentes del problema
2.1.1. Antecedentes internacionales

Con la tesis “Protesis mioeléctrica de mano obtenida por
impresion 3D con movimiento mejorado del pulgar” (8) fue patentado
el invento, en esta investigacion se describe la invencion presentada que
abarca una solucion al problema de la técnica al producir las prétesis
mioeléctricas con tecnologia de impresion 3D, la invencién integra un
conjunto de mecanismos, ver figura 4, que permiten la movilidad
independiente de cada dedo, la adaptacién a todo tamafio de prétesis,
conservando la fuerza y velocidad de cada movimiento efectuado. Asi
mismo la invencion presenta una funcion ventajosa y mejorada del pulgar,
permitiendo que realice el movimiento de pinza (oposicién
subterminolateral), otorgandole a la protesis una funcionalidad mas
aproximada a la de una mano humana. Ver figuras 5y 6, y la patente en

anexo 2 (8).
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Figura 6. Oposicion subterminolateral del pulgar en la prétesis mioeléctrica.
Tomada de Protesis mioeléctrica de mano obtenida por impresién 3D con
movimiento mejorado del pulgar (8)

El invento patentado por el Centro Ortopédico Tecnolégico S. L. U.
y Roca con la tesis “Dispositivo sensitivo de presion aplicable a
protesis mioeléctricas de miembro superior” (9), contiene lo siguiente;
la invencion presentada esta orientada a proporcionar al usuario el lograr
percibir de forma sensorial la presion de agarre (apertura y cierre de la
mano) aplicada sobre un objeto, permitiendo al usuario conocer en todo
momento la fuerza que ejerce con la prétesis, el mecanismo que utiliza es
a través de un dispositivo avisador-vibrador que transmite al usuario una

vibracion de alta o baja intensidad cada vez que se perciba variacion de
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fuerza en los sensores. El inventor resalta que la propuesta de invencion

no resulta invasiva para el usuario. Ver figura 7 (9).

Figura 7. Dispositivo sensitivo de presion. Tomada de Dispositivo sensitivo de
presion aplicable a protesis mioeléctricas de miembro superior (9)

El invento patentado por Tenim y Vicatos (2016) titulado
“Underactuated Prosthetic Hand” (10), traducido al espafiol como
“Mano protésica subestimada” describe que la invencién esta orientada
al desarrollo de una protesis que involucra una variedad de mecanismos
en los dedos de forma independiente que se extiende hasta la parte
metacarpiana de la mano, los mecanismos generan un movimiento movil
de apertura y cierre mediante elementos tensores ejercidos por un
mecanismo de palanca. Asi mismo, para el movimiento del pulgar se
considera un elemento giratorio proporcionando un agarre lateral o de

abduccién, ver figura 8 (10).

Figura 8. Vista palmar abierta que muestra mecanismo de operacion de la
palancay el elemento de tension. Tomada de Underactuated prosthetic hand (10)
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En diciembre del 2017 la Revista Mexicana de Ingenieria
Biomédica publico un articulo de investigacion titulado "Desarrollo de
una protesis para desarticulado de mufieca controlada por sefiales
de electromiografia” (11), se explica el desarrollo de una protesis
electrénica funcional de miembro superior para pacientes amputados con
desarticulacion de mufeca, ver figura 9. Esta protesis fue fabricada con
impresion 3D considerando su versatilidad y como alternativa de bajo
costo. El control de la prétesis fue a través de sefiales EMG extraidas de
los musculos flexor y extensor de la mufieca; por otro lado, para clasificar
las sefales, el investigador opt6 por un clasificador bayesiano y una red
neuronal artificial (RNA) consiguiendo una eficiencia del 97% y 100%, los
investigadores pusieron mayor énfasis en el controlador usado. Como
resultado obtuvo una notable diferenciacién en movimiento de flexion,

extension y estado de relajacion (11).

Figura 9. Protesis fabricada con la impresora 3D Cube Pro. Tomada de Desarrollo
de una proétesis para desarticulado de mufieca controlada por sefiales de
electromiografia

El 2017, la Revista Iberoamericana de Automatica e Informética
Industrial publico la tesis "Decodificacién de movimientos individuales
de los dedos y agarre a partir de sefiales mioeléctricas de baja
densidad"” (12). El objetivo fue proponer un método para reconocer tareas
de motricidad fina con la mano, basado en sefales SEMG de baja
densidad, validado en sujetos amputados. Las sefiales SEMG fueron
obtenidas de un grupo de control (10 personas) con miembro intacto y
grupo experimental de 6 sujetos con amputacion en el antebrazo, ver tabla

1, fueron necesarios 4 electrodos superficiales para el funcionamiento. Se
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compararon diferentes métodos de seleccién de caracteristicas (dominio
del tiempo, la frecuencia y analisis de fractales) y 3 clasificadores
(méaquina de soporte vectorial — SVM, k-vecinos mas cercanos — KNN,
analisis discriminante lineal LDA) para reconocimiento de patrones
mioeléctricos. Como resultado, el sistema obtuvo una tasa de acierto
promedio de 86,3% utilizando maquinas de soporte vectorial (SVM),
seguido muy de cerca por K-vecinos mas cercanos (KNN) con 83,4 %
(12).

Tabla 1. Informacién demogréfica del grupo de amputados que han participado en
el estudio

ID Género/Edad Miembro Miembro Nivel Tiempo  Protesis
amputado dominante amp. usada
(afios)
Sujeto F/35 I D DM 3 Si, solo
1 estética
Sujeto F/23 D D TP 4 No
2
Sujeto F /48 D D DM 15 No
3
Sujeto F /50 I D TP 10 No
4
Sujeto M/ 34 B D DM 2 No
5
Sujeto M/ 19 I D DM 2 Si, solo
6 estética

Nota: D: derecho; I: izquierdo; B: bilateral; DM: desarticulado de mufieca; TP: un tercio
proximal. Tomada de Decodificacion de movimientos individuales de los dedos y agarre
a partir de sefiales mioeléctricas de baja densidad (12)

El 2017 en el 10th International Congress on Image and Signal
Processing, BioMedical Engineering and Informatics (CISP-BMEI 2017)
se publicé un proyecto denominado "Deteccion de movimiento de
mufieca para control de protesis usando EMG de superficie y
acelerémetro triaxial" (13), el proyecto consisti6 en controlar una
prétesis de mano usando 2 tipos de sefales, mecanomiografia (MMG) y
electromiografia (EMG) de forma sincronizada. Para corroborar la
capacidad de las sefiales obtenidas se trabajé con un grupo experimental
de 6 voluntarios, estos realizaron movimientos de flexion y extensiéon de
la mufieca, reloj de extensiéon y agarre de la mano. Fueron necesarios
algoritmos especificos para el procesamiento de las sefiales. Como

resultado se obtuvo una precision del 96,09% al combinar ambas sefiales
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de estudio, a comparacion si las usaban por separado, de esa forma,
concluyeron que “la combinacion de las sefiales mecanomiograficas
(MMG) y electromiogréficas (EMG) son mas precisas y eficientes para ser

aplicadas en el campo del control de protesis” (13).

Tabla 2. La precisién media de 100 veces de clasificacion realizada por cada
sujeto

Exactitud MMG EMG MMG + EMG

% media std media std media std
Sujeto 1 88,00 1,97 69,75 2,75 98,75 1,32
Sujeto 2 87,50 2,89 56,85 6,19 95,75 2,67
Sujeto 3 90,50 2,84 50,23 7,23 92,78 3,59
Sujeto 4 91,93 3,87 71,50 ,490 95,03 2,98
Sujeto 5 99,75 0,75 62,25 8,81 99,95 0,35
Sujeto 6 93,15 4,24 63,55 6,39 95,08 4,10
Promedio 91,81 2,76 61,86 6,05 96,06 2,42

Nota: tomada de (CISP-BMEI 2017). Deteccion de movimiento de mufieca para control
de prétesis usando EMG de superficie y acelerémetro triaxial (13)

La revista mexicana Biomédica en el afio 2019 dio a conocer su
articulo titulado "Disefio de una prétesis de mano para uso en teclados
con interfaz SEMG" (14) y tuvo por objetivo desarrollar una prétesis de
mano de bajo costo, controlada por sefiales electromiograficas, con
disefio especifico para el uso de teclados de computadora. Para la
metodologia se analizaron datos antropométricos, requerimientos de
fuerza y diferentes opciones de materiales, seleccién de actuadores y
servomotores MG90s, electrodos y programacion Arduino. En los
resultados se presenté el disefio de una protesis de mano que fue
fabricada por medio de impresion 3D y se especificOo que las
caracteristicas de fuerza y velocidad son necesarias para mejorar la
interfaz entre usuario y teclados de computadora. En la figura 10 se
muestra la ubicacion estratégica de los electrodos para la captura de

sefales musculares (14).
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2.2.

Figura 10. Disefio renderizado del modelo conceptual de la protesis ya
ensamblada. Tomada de Disefio de una protesis de mano para uso en teclados
con interfaz SEMG (14)

Bases teodricas
2.2.1. Robdtica

Un robot manipulador se compone de un sistema mecanico de
multiples articulaciones. Por lo general se divide en brazo y efector final,
intercambiable por pinza o dispositivos que ejecutan diversas tareas. Por
otro lado, un robot manipulador se forma de una cadena cinematica
abierta compuesta por un conjunto de eslabones interrelacionados a
través de articulaciones o pares cineméticos. Las articulaciones otorgan

el movimiento relativo entre los eslabones sucesivos, ver figura 11 (15).

Articwlacion i

Exslabdn i-1

Eslabdn §

Figura 11. Articulacion y par cineméatico. Tomada de Disefio y simulaciéon de una
mano mecanica para ser utilizada como un efector final roboético (15)

Existen diversos tipos de articulaciones, entre ellas se encuentran
las articulaciones de rotacién de un grado de libertad (DOF) que rota
alrededor del eje de la articulacion, siendo la articulaciéon mas utilizada. La
articulacion prismatica cuyo DOF se caracteriza por la traslacion a lo largo

del eje de la articulacién, la articulacion cilindrica que posee 2 DOF: una
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rotacion y una traslacion, la articulacion planar que posee 2 DOF, ya que,
se caracteriza por el movimiento de desplazamiento en un plano y, por
altimo, la articulacion esférica con 3 DOF, ya que, combina tres giros en

tres direcciones perpendiculares en el espacio, ver figura 12.

ESGUEMA ARTICULACION  SEADES,
lﬂ
EOTACION 1
'
|
| PRISMATICA 1
1
i
T
e
CILINDRICA 2
PLANAR 2
-.___‘_k_;_,,-..
\'. ESFERITA 1
(RETLLA)

Figura 12. Tipos de articulaciones. Tomada de Disefio y simulacion de una mano
mecanica para ser utilizada como un efector final rob6tico (15)

Un efector final es un elemento que se ubica en el extremo del
ultimo eslabon conectado al manipulador, posee la capacidad de agarre
del objeto a manipular o la ejecucién de una tarea especifica (soldadura,
pintura, etc.).

2.2.2. Biomecanicay movilidad de la mano y mufieca

Mufieca

La mufieca es una articulacién que realiza los siguientes
movimientos:

- Flexion: laflexion dorsal de la mufieca de 0° a 60°, la flexion palmar
de 0° a 80°
- Extension: angulo de 65° a 85°

- Desviacion radial: de 0° a 30°
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- Desviacion cubital: de 0° a 60°
La posicion de referencia para la medicion de la amplitud de los
movimientos se da cuando el eje de la mano estd situado en la

prolongacion del eje del antebrazo.

Mano

Se considera como un sistema compuesto de segmentos 0seos
compensados por las fuerzas de los tendones, musculos y articulaciones.
El término de cadena cineméatica refiere al conjunto de huesos y
articulaciones que conforman cada uno de los dedos. El dedo indice y el
dedo pulgar formando una cadena cinematica cerrada al juntar las yemas
(pinza simple) con los dedos metacarpianos y del carpo cerrando la
cadena. En la mano los movimientos de los dedos se efectian en relacion
al eje de la mano (tercer metacarpiano y dedo medio) y no al plano de

simetria del cuerpo.

Mecanismos y grados de libertad

La mano posee 25° de libertad (DOF), la cantidad de DOF permite
multiples configuraciones de aprehension y manipulacién, cuyo potencial
varia al cambiar los planos de trabajo, debido a que poseen articulaciones
del tipo rotacional que permiten dicha caracteristica. Cada dedo a
excepcion del pulgar posee dos articulaciones rotacionales y una
articulacion en la base con 2 DOF, en el que uno de los dos ejes de
rotacion es paralelo a los ejes de rotacion y el segundo es perpendicular
a este y normal a la palma (15).

2.2.3. Mano: funcién de prension

La prension se encuentra definida como la accion de sujetar, de
actuar sobre o con un objeto y de explorarlo, viene a ser un componente
complejo, vulnerable y esencial entre las funciones de la mano. La
prensién es una de las funciones principales de la mano, la mano por si
alberga multiples funciones que a menudo se encuentran representadas

como formas de prension (16).
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Se considera una funcibn compleja que involucra aspectos
motrices, sensitivas y corticales. De acuerdo con el libro de Anatomia y
movimiento humano, la prension puede clasificarse en prension de
precision donde interviene el pulgar y los dedos, combinandolos de
distintas formas y prension de fuerza que involucra a toda la mano en si
7).

Prension de precision

En este grupo intervienen las yemas de los dedos que rodean al
objeto que suele ser pequefio y en ocasiones fragil y se adapta a su forma,
ver la figura 11a. Para realizar estas acciones se requiere de movimientos
de rotacion de la articulacion del pulgar y los dedos que intervienen, asi
mismo, participan los musculos pequefios de la mano. Entre los tipos de
prension de precisidon se encuentra:

a) Oposicién terminal (prensidon en pinza): empleado para tomar
objetos delicados.

b) Oposicion subterminal: interviene la superficie palmar del pulgar y el
dedo indice u otro dedo entrando en contacto. Se puede representar
con la accién de tomar un lapicero.

c) Oposicién subterminolateral: conocida como la accién de tomar una
llave, la presién es menos precisa, pero mas fuerte.

d) Aduccion entre dos dedos: intervienen el indice y el corazén (dedo

medio). Accion de separarse y juntarse.

Prension de fuerza
Involucra mayor potencia e intervencién de la mano, entre los tipos
de agarre con potencia, se encuentra:
a) Prension palmar: toda la mano toma el objeto y, el volumen de este
define la fuerza necesaria de prension, ver la figura 11b.
b) Prensidon en gancho: el objeto es tomado con firmeza entre la palma
y los dedos ya flexionados, esta presion puede mostrarse en la accion
de llevar maletines o bolsas, ver la figura 11c (17).
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Figura 13. a) Prension de precisién; b) prensidén con potencia; c) prensién en
gancho. Tomada de Anatomia 'y movimiento humano: estructuray
funcionamiento (17)

2.2.4. Desarticulado de mufieca
Un procedimiento de desarticulado de mufieca posee las siguientes

caracteristicas:

Los colgajos son asimétricos, siendo el palmar mas largo. Se
seccionan los ligamentos de la articulacion radiocarpiana, con cuidado de
conservar el ligamento triangular para mantener la pronosupinacioén, ver
la figura 14 (18).

Figura 14. Desarticulado de mufieca. Tomada de Ortesis y proétesis del aparato
locomotor (18)
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Ventajas

La amputacion de desarticulado de mufieca posee 2 ventajas: una
es la conservacion de una mayor rotacion del antebrazo al
conservar también la articulacién radio cubital distal y la otra es el
favorecer en la suspension de la protesis, debido al
ensanchamiento del radio distal, por lo que se puede conseguir una
funcidn efectiva a este nivel de amputacion. La rotacion y la fuerza
del antebrazo se conectan de forma directa con la longitud de la
extremidad residual transradial (codo-codo) (19).

Es esencial conservar cualquier tejido que provea sensibilidad.
Inclusive los huesos del carpo y en pocas ocasiones de los
metacarpianos, siempre que se encuentren cubiertos por piel pueden ser
de utilidad, dado que también pueden conservar los tendones extensores

y flexores de la mufieca.

2.2.5. Cinematica

La cinemética de un robot se encarga del estudio del movimiento
del robot con respecto a un sistema de referencia. Realiza una descripcion
analitica del movimiento espacial del robot representada en una funcion
del tiempo y, en especifico, la relacion entre la posicion y orientacién del
efector final del robot con los datos pertenecientes a sus coordenadas

articulares (15).

Cinematica directa

Modelo cineméatico que permite la descripcién del movimiento de
un robot manipulador y determinar la posicion final del efector final
conociendo sus articulaciones y parametros geomeétricos que lo
componen. Para manipuladores con multiples DOF se emplea un método

sistematico basado en matrices de transformacion homogénea.

Una matriz de transformaciébn homogénea permite obtener la
rotacion y traslacion conjunta, representando el movimiento relativo entre

dos eslabones de una cadena cinematica. Se compone por 4 submatrices:
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una submatriz de rotacion de Rasxs, una submatriz de traslacion de Pax,
una submatriz de fixs que representa una transformacion de perspectiva y

una submatriz que representa el escalado global de Waixa.

T = [R3x3 P3x1 fixs Wix1 | = [Rotacion Traslacion Perspectiva Escalado |

El método de Denavit Hartenberg (DH) permite obtener el modelo
cinematico de un robot manipulador, establecer la relacién entre dos
barras rigidas consecutivas, unidas por una articulaciéon de un DOF, a
través de una matriz | ~ 1Ai, funcion de 4 parametros (6, d, a, o) asociados
a 4 movimientos consecutivos (rotacion y traslacién en z, seguidos de

traslacion y rotacion en x) (20).

El método de DH sigue el siguiente proceso:

A. ldentificar los sistemas de coordenadas en cada articulacion
a. Reconocer el eje de desplazamiento de cada sistema de
coordenadas.
b. Reconocer el origen de cada sistema de coordenadas.
c. Identificar el eje z de cada sistema de coordenadas.

d. Identificar el eje x de cada sistema de coordenadas.

B. Obtener los 4 parametros DH (6, d, a, ):
a. Valores de rotacion en z, traslacion en z, traslacién en x y rotacion

en Xx.

C. Obtener la matriz de DH | ~ 1Ai mediante expresion conocida.

D. Obtener el modelo cinematico directo como producto de las matrices.

2.2.6. Sefales musculares
2.2.6.1. Electromiografia
La electromiografia (EMG) es un estudio diagndéstico cuyo
propoésito es determinar la actividad eléctrica de los musculos, la
conduccion nerviosa al aplicar un estimulo eléctrico controlado y la
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funcionalidad de la seccion neuromuscular. Brinda informacion
acerca del estado fisiolégico de conduccidén de los nervios que
inerva un musculo. Cuando el musculo responde ante un estimulo
eléctrico se generan una serie de ondas (potencial de accién)
registradas en un equipo de electromiografia, con esta informacién
se estudian las caracteristicas de las ondas que serviran como

diagndstico del funcionamiento del musculo (21).

Existen 2 tipos de EMG: electromiografia superficial (SEMG)
y electromiografia invasiva o intramuscular (IEMG). Las sefiales de
tipo SEMG registran la actividad muscular en la superficie de la piel
que envuelve al masculo, no infligen dolor al sujeto y, por ende, son
preferidos para desarrollar capturas de sefiales EMG con claridad

aceptable.

La practica de electromiografia se emplea con un propésito
médico para el tratamiento o el diagndéstico de problemas
musculares y nerviosas que poseen los siguientes sintomas
presentados por los pacientes (22):

- Entumecimiento de extremidades
- Hormigueo

- Dolor

- Debilidad

- Cojera

- Mdsculo atrofiado

- Tendones con defectos

- Fatiga

El diagndstico electromiografico se vera influenciado por el
tipo de electrodo empleado para la adquisicion de sefales del
musculo, si bien existen electrodos con composicion diferente, la

ubicacion de estos sobre la superficie a medir sera la misma.

35



Electrodos

La sefial mioeléctrica posee una amplitud que oscila entre
un rango de microvoltios a milivoltios, siendo factible su
amplificacion, sin embargo, el proceso de adquisicion de las
sefales puede verse alterado a causa de los electrodos empleados
y el contacto directo con la piel, entre otros factores como la

respiracion o movimientos de la linea base (23).

Los electrodos se encuentran en contacto con la capa
superficial de la piel, por ende, se requiere una buena adherencia
y baja impedancia. En su mayoria, los electrodos superficiales
poseen un gel conductor de Ag/AgCl, pero en el mercado existen
ademas otros electrodos patentados con composicion Unica que
otorga una ventaja sobre otros existentes. Por lo general, se
emplean electrodos ECG con similares caracteristicas de tamafio y
composicibn para medir sefiales mioeléctricas, segun las
recomendaciones por la European Concerted Action Surface EMG
for noninvasive assessment of muscle, las dimensiones de un
electrodo deben considerar un diametro menor o igual a 10 mm y

la separacion entre electrodos menor o igual a 20 mm (24).

En 1996 Seniam (Surface Electromyography for Noninvasive
Assessment of Muscles) fija el valor de los parametros de
localizacion, tamafio y forma de los electrodos, ademas establece
una lista de procedimientos antes de realizar las mediciones de
SEMG y son las siguientes:

1. Seleccién de los electrodos para SEMG.

2. Preparacion de la piel. Limpiar con alcohol y rasurar la zona en
la que se colocaran los electrodos.

3. Posicionar al paciente en la postura inicial. Esta postura puede
variar dependiendo del estudio a realizar.

4. Determinar la localizacion de los electrodos.

5. Fijar los electrodos.

6. Finalmente probar las conexiones.
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Sistema de control mioeléctrico

Un sistema habitual de control mioeléctrico presenta un
esquema como se muestra en la figura 15. En este esquema se
logra identificar las etapas de adquisicién / segmentacion de datos,
extraccion de caracteristicas, clasificacion y aplicacion (25).

| i
F gl Dala

; Exiraction [ SegmenLalior %

| 1
| , i :
: Digital 1 L[ wheelchair | o
L Classificallon|—ml  ¢ontmter [~ /Prosihasis '
i + : : '
]
[ g ! i
e e L " Foodbagis == = = 1 —===a

Figura 15. Sistema de control mioeléctrico basado en reconocimiento de
patrones. Tomada de Sistema de control mioeléctrico. Biomedical Signal
Pocessing and Control (25)

El nivel de amplitud de la sefial EMG varia entre un rango de
0 a 10 mV (pico a pico), esto dependerd del musculo y las
condiciones del registro. La zona util de la sefial, es decir, donde la
energia se encuentra por encima del ruido eléctrico se limita entre
0 y 500 Hz con una zona de energia dominante en un rango de 50
— 150 Hz. En la figura 16 se aprecia la sefial EMG registrada del

musculo extensor de la muieca (26).
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Figura 16. EMG de superficie durante contracciones intermitentes del
musculo extensor de la mufieca. Tomada de Influencia de la fatiga
muscular en la sefial electromiogréfica de musculos estimulados

eléctricamente (26)

A. Extraccion de caracteristicas

La extraccion de caracteristicas se basa en adquirir la
informacion relevante de la seflal SEMG a través de una
transformacién de los datos originales para obtener un vector de
caracteristicas o también llamado Feature Vector (FV). Para una
seflal EMG existen 3 tipos de caracteristicas, en el dominio del
tiempo, en el dominio de la frecuencia y en el dominio de tiempo-

frecuencia.

Dominio del tiempo
Siendo las mas comunes en aplicaciones de tiempo real y

que no requieren transformacion de los datos (27).

Valor integrado de EMG (IEMG): integra la sefial EMG y
realiza una sumatoria de los datos que ocupa la ventana de

segmentacion.

Valor medio absoluto (MVA): realiza un promedio del valor

absoluto de los datos en un segmento especifico.

Raiz media cuadrada (RMS): cuando la sefial de SEMG es
modelada como un proceso aleatorio Gaussiano, el RMS va en
relacion a la fuerza aplicada bajo condiciones de no fatiga.

38



Desviacion estandar: representa la separacion entre los
datos con respecto a la media y se expresa en las mismas unidades

gue esta Ultima.

Coeficientes Autorregresivo (AR): modela la sefial de
EMG como una serie de tiempo lineal autorregresiva y provee

informacion acerca del estado de contraccion muscular (28).

Coeficientes Cepstrum: corresponde a la transformada
inversa de Fourier del logaritmo del espectro de potencia de la
sefal. Dicha envolvente resulta una caracteristica importante para

la identificacion de movimientos.

B. Clasificacion

El siguiente proceso seguido de la extraccion de
caracteristicas consiste en emplear un clasificador que resulta una
herramienta matematica que divide un cierto grupo de datos de
acuerdo a sus caracteristicas distintivas. Existen diversos tipos de
clasificadores, por ejemplo: maquinas de soporte vectorial (SVM),
redes neuronales artificiales (RNA), modelos ocultos de Markov, K-
vecinos mas cercanos, clasificadores bayesianos, légica difusa y

analisis de discriminante lineal (LDA) (27).

Redes neuronales

Una red neuronal es una agrupacion de neuronas por medio
de capas que asemejan el funcionamiento de una neurona
bioldgica, su unidad base es la neurona encargada de recibir
estimulos del exterior, luego denominadas como entradas, estas

son multiplicadas por un vector de pesos para luego ser sumadas.
Por otro lado, la red requiere de una funcion de activacion,

gue sera aplicada a la suma ponderada y el resultado sera

considerado como salida de la neurona. Existen diferentes tipos de
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funciones de activacion, entre ellas se encuentran: funcion lineal,

funcién escalon, funciones sigmoidales, entre otras.

Una red neuronal con retropropagacion (Back propagation)
consta de una red feedforward que posee al menos una capa
oculta, una capa de entrada y una de salida. Cada una de las capas
ejecuta la suma ponderada, seguida por la funcion de activacion.
El algoritmo de retropropagacion consta en el descenso del
gradiente para minimizar el error cuadratico medio del error, es
decir, la diferencia entre la salida obtenida por la red y la deseada
(29).

Proceso para el algoritmo de retropropagacion:

1. Crear una red feedforward con nin nodos de entrada, Nnidden
capas ocultas y noyt salidas.
Inicializar los pesos en valores aleatorios pequefos.

3. Establecer condicibn de paro hasta identificar un error

cuadratico medio muy pequefio.

2.2.6.2. Mecanomiografia

La mecanomiografia (MMG), también conocida como
vibromiografia (30) es el registro de las oscilaciones mecanicas en
la superficie de la piel, generadas por la contraccion de los
musculos ubicados debajo de ella. Asimismo, registra las
actividades mecéanicas generadas por el acortamiento y relajacion
(sacudida muscular) de las fibras musculares. Ademas, cabe
resaltar que la sefial de MMG, evaluada durante contracciones
isométricas en el cuadriceps, no presenta contaminacion por
sefiales que provengan de los musculos adyacentes, presentan
menor sensibilidad al ruido eléctrico y es independiente de la
impedancia de la piel del sujeto (31). La captura de la vibracion
muscular requiere cuidado debido a que el sensor MMG puede

registrar, ademas de las sefiales musculares, la interferencia de los
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2.3.

artefactos de movimiento, como el movimiento del segmento del
cuerpo. A estos artefactos se denomina el inicio de contraccion

(OC) y pueden afectar el procesamiento y contaminar la sefial.

Los sensores MMG se han ido utilizando para comparar los
tipos de oscilaciones provenientes de contracciones concéntricas,
excéentricas e isométricas (32). Para lograr un registro de las
sefiales se emplean diversos tipos de sensores que pueden
registrar las ondas oscilatorias musculares de forma monoaxial,
biaxial o triaxial y pueden detectarse con diferentes transductores,
tales como cristales piezoeléctricos, acelerometros o laser; entre
ellos, los acelerémetros son los mas utilizados para el registro de
vibraciones musculares por ser un dispositivo liviano, el peso del
mismo no afecta la medicion de vibracion, no depende del

acoplamiento sensor-piel y es asequible su reutilizacion (33).

MMG es explorada en investigaciones relacionadas con el
control de protesis mioeléctricas. Las ventajas de MMG sobre EMG
son: es innecesario el contacto directo con la piel; no presenta
interferencia por la impedancia de la piel y menor susceptibilidad a

variaciones en la colocaciéon de sensor.

Un estudio informdé una estrategia de control de los
movimientos de flexion y extension de la mufieca que monitorea los
valores del MMG de la porciéon distal del antebrazo. El estudio
obtuvo una precisién del 95% para la extension y del 86% para los

movimientos de flexion (32).

Definicidn de términos basicos

EMG: electromiografia

IEMG: electromiografia invasiva o intramuscular
MMG: mecanomiografia

OC: inicio de contraccion

RNA: red neuronal artificial
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e SEMG: electromiografia superficial
e SENIAM: (Surface Electromyography for Noninvasive Assessment of
Muscles) electromiografia superficial para la evaluacién no invasiva de

los musculos
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3.1.

CAPITULO Il
METODOLOGIA

Metodologia
3.1.1. Metodologia general

Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo tecnoldgica, lo que implica el
desarrollo e invencion de un producto sustancialmente mejorado para una

posterior produccién o utilizacién comercial.

Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion es de tipo no experimental.

Enfoque de investigacion
La evaluacion de los parametros requeridos de la protesis sera de
tipo cuantitativo, ya que para medir su efectividad se tomaran valores de

las sefiales eléctricas musculares.

3.1.2. Metodologia especifica

Para la presente investigacion se empleara el proceso de disefio
segun lanorma V. D. |. 2221 (34), denominada “Enfoque sistematico para
el disefio de sistemas técnicos y productos”, ver anexo 2.
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3.1.2.1. Lista de exigencias

Tabla 3. Lista de exigencias

. . . Pag.1del
Lista de exigencias Edicion: Rev. 1
Control inteligente de la sujecidon de objetos a través de una protesis Fecha: 18/5/2020
Proyecto T ! e ) ~ - -
mioeléctricay mecanomiogréfica para personas con desarticulado de mufieca Revisado: M. R.
Cliente Universidad Continental Elaborado: R. G. D.
Fecha Deseo o L
. ) ) Descripcion Responsable
(cambios) exigencia
Funcion principal
18/5/2020 E e Proporcionar al usuario retomar la capacidad de sujetar objetos. R.G.D.S. M.
e Permitir el movimiento voluntario del usuario.
18/5/2020 D Geometria . R.G.D.S. M.
e Disefio simétrico de la prétesis.
18/5/2020 E e Disefio compacto. R.G.D.S. M.
Ergonomia
18/5/2020 D e Disefio basado en las caracteristicas antropométricas del miembro superior del R G.D.S M
usuario. T
e FAcil encaje de la prétesis con el antebrazo (mufién) del usuario.
Cinemética
18/5/2020 E e Estabilidad de la prétesis. Contacto directo entre el antebrazo y el sistema. R.G.D.S. M.
18/5/2020 D Energia - . ) R.G.D.S. M
e Consumo minimo necesario de energia.
18/5/2020 E e Conexiones eléctricas correctamente instaladas y aisladas al contacto. R.G.D.S. M.
Material
e Seleccién de materiales livianos
18/5/2020 E e Material resistente y autocorrosivo R.G.D.S.M.
e Amigable con el medioambiente
18/5/2020 5 e Vida util del material R G D.SM
e Personalizacion del disefio Ce
18/05/2020 D CoOStos

e Bajo costo de fabricacion, no mayor a S/ 4,000




Seguridad

18/5/2020 E e Emplear materiales antialérgicos para el usuario R.G.D.S. M.
e Contorno suavizado de la prétesis, sin piezas punzantes
18/5/2020 E Ensamble R.G.D.S. M.

e Facil de montar y retirar la protesis

3.1.2.2. Solucion de concepto

Black-box (caja negra)

En la figura 17 se muestra la descripcion grafica del Black-box donde se ejemplifican las entradas y salidas del

equipo.

Energia eléctrica
suministrada de una
bateria DC

Valores recibidos por
los sensores de
sefiales musculares

Objeto en posicidn
inicial pasiva (reposo)
sin movilidad

ENTRADA

ENERGIA (e)

—_

SENALES (e)

—

MATERIAL (e)

—

PROTESIS DE MANO

ENERGIA (s)
>
SENALES (s)

—

MATERIAL (s)

—

SALIDA

Energia potencial y cinética
transferida al objeto.

Sefal de estado del grado
de movilidad

Cambio del estado del
objeto, ahora en
movimiento.

Variacion en la posicion del
objeto

Figura 17. Descripcion de entradas y salidas del sistema
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Entradas

Sefiales: pulsos eléctricos musculares, valores recibidos por los
sensores.

Energia: la fuente de alimentacion de la prétesis seréa de tipo DC.

Material: el objeto se encuentra en posicion inicial.

Salidas

Sefales: dan orden a los actuadores y simulan movimientos de
prension y fuerza.

Energia: potencial y cinética.

Material: cambio de estado del objeto y variacioén de su posicion.

Estructura de funciones

En la siguiente estructura de funciones descrito en un
diagrama de bloques que se muestra en la figura 18, se
representan las funciones principales del sistema y otras funciones
secundarias que la prétesis para desarticulado de mufieca a
disefiar deberd realizar, cumpliendo asi con los objetivos

propuestos.
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Sistema mecatronico para la sujecion de objetos de una protesis para desarticulado de muiieca

Sistermna
electréonico
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h g - ¥
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"[ Sensar contraccion } [Sensarvibracion }

Activar
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Sistema
control

Energizar Energizar
controlador componente E

¥
Registrar Registrar
componentes contraccion posicion

Procesar Determinar tipo
SENSOres de movimiento i

Verificar funcicnamiento } i
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Figura 18. Estructura de funciones




Matriz morfoldgica
La matriz que se muestra a continuacion se conforma de
algunas alternativas que deberan cumplir con las funciones

propuestas con anterioridad.

En al aspecto mecanico, los actuadores a seleccionar deben
tener un reducido tamafo, ser precisos y con facilidad del control
angular de su eje para el movimiento de cada dedo, asi mismo, el
mecanismo a usar debe simular el movimiento articulado de las
uniones interfalangicas de los dedos. En el aspecto electrénico y
de control, el sensor mioeléctrico (EMG) debe tener un reducido
tamafio, la adquisicion de la sefial debe ser estable y manejable y
su costo debe ser promedio. Para medir la vibracibn mecanica del
musculo, el sensor debe tener una sensibilidad alta a media y con
un tamafio reducido. Con respecto al controlador, se debera
seleccionar un microcontrolador que pueda ser programado solo
para las tareas del dispositivo y asi dotar de autonomia a la
prétesis, capacidad de memoria considerable y tamafio reducido
para ser ensamblada en una tarjeta propia del dispositivo. Con
respecto a la alimentacion, las baterias deberan satisfacer el
consumo de energia de los componentes electronicos, ser
recargables, ligeras y de larga duracion. Finalmente, los materiales
a seleccionar para la fabricacion de la protesis deben ser
resistentes, flexibles, ligeros y con un aspecto que brinde

comodidad al usuario.

En la tabla 4 se plantean algunas soluciones para el disefio

de la prétesis de desarticulado de mufieca.
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Tabla 4. Matriz morfol6gica

Funciones Portadores de funciones
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Girar E
[ -~
'é motares servomotor sg90
"
[*]
- c:
e Activar : .
mecanismos ; : iz s
mecanismo de barr engranajes
Sensar - L A
contraccion o #
EMG MyoWare brazalete MyoWare

S Sensar ‘
g e \
g DOSICIOIT y
", contraccion ADXL345 IMU - inercial
a freescale MMA7260Q
E Procesar
'g Sensores < '
- m1crocontrolador
2 arduino nano

Activar

motores

microcontrolador
uente HDRV 8833

a Alimentar
-
("]
-
53]

Protesis

(mano)
G
.: ’ i
% Protesis
= (mufion)

silicona de grado médico media de nylon encaje de latex
Solucion 1 Solucion 2 Solucion 3 | Solucion 4 |
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISENO DE LA SOLUCION

4.1. Identificacién de requerimientos
Considerando que es necesario cumplir con ciertas expectativas y
requerimientos, se realiz6 un analisis cualitativo de los requerimientos mas

relevantes, ver figura 19.

Requerimiento
Propiedades Fisicas

R2:“El usuario debe estar cémodo al momento de usar la
protesis”

satisfacer

Requerimiento Requerimiento
Peso Disefio
I_ > K< Eleencst?tr:isc;s superficiales
| R2.1: Pest? maximo prorI\edlo del R2.2:“El disefio del dlsp'OSItIVO debe Satisfacer  Acelerémetro triaxial
| dispositivo 1kg ser elaborado considerando el |
satisfacer confort del usuario ” |
T
| | !
| Actuadores | satlslfacer
- — — Motores y servomotores : |
ligeros
8 | Ni
] Requerimiento
| Control mediante EMG y MMG
|
~ T~ satisfacer— ~ =~ > R5:“El dispositivo debe estar
controlado por sefiales EMG vy
MMG. ”
ResErRmiERE Requerimiento
Autonomia Uso continuo
i—_> “ . . . R4:“El dispositivo debe estar <_________-i
R3:“El dispositivo debe ser auténomo N . q
| ” disponible el tiempo que sea |
y no estar controlado remotamente N ., isf
| necesario para el usuario satisfacer
| N |
satisfacer : |
| Requerimiento | :
| Alimentacién | Requerimiento
| | Apagado de emergencia
- —— R3.1.:“La fuente de alimentacién del |
dispositivo debe ser mediante : R6:“El dispositivo debera contar con un botén
baterias para proporcionar | de emergencia en caso suceda cualquier
autonomia al dispositivo ” | imprevisto negativo”
N |
|
|

satisfacer

Baterias recargables de _ _ 1
larga duracién

Figura 19. Diagrama de requerimientos generales para la protesis de desarticulado de
mufieca
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4.2. Analisis de la solucién

De acuerdo a la metodologia planteada, se desarrolld6 una matriz
morfologica, ver tabla 3, del que se obtuvieron 4 posibles soluciones. Para
evaluar la viabilidad de las propuestas se desarroll6 un analisis técnico-
econdmico, segun el método de evaluacion de proyectos mecanicos VDI 2225
que permitira seleccionar la solucion mas oportuna y que logre satisfacer los

requerimientos del proyecto, ver tablas 5y 6.

Tabla 5. Evaluacidn técnica

Disefio mecatrénico - evaluacion de proyectos - Valor técnico (X Area de
Disefio

Proyecto: control inteligente de la sujecién de objetos a través de una protesis mioeléctrica

y mecanomiogréfica para personas con desarticulado de murfieca

p: Puntaje de 0 a 4 (Escala de valores segln VDI 2225)

0= No satisface 1= Aceptable a las justas 2= Suficiente 3=Bien 4= Muy Bien (ideal)
g: es el peso ponderado y se da en funcioén de la importancia de los criterios de evaluacion
Criterios de Evaluacién para disefios en fase de conceptos o proyectos

Variantes de Concepto / Solucion 1 Solucién 2 Solucién 3 Solucién 4
proyectos S1 S2 S3 S4
N.°  Criterios de evaluacion g p ap p gpp ap p ap
1 Funcion 0.4 3 1.2 3 12 4 1.6 3 1.2
2 Forma 0.3 2 0.6 3 09 4 1.2 3 0.9
3 Disefio 0.3 2 0.6 2 06 3 0.9 3 0.9
4 Seguridad 0.4 3 1.2 2 08 3 1.2 2 0.8
5 Confort 0.3 2 0.6 3 09 4 1.2 1 0.3
6 Fabricacion 0.3 2 0.6 2 06 3 0.9 3 0.9
7 Montaje 0.2 2 0.4 3 06 2 0.4 3 0.6
8 Tiempo de uso 0.4 1 0.4 4 16 4 1.6 3 1.2
9 Costos 0.1 4 0.4 3 03 3 0.3 2 0.2
Purltaje Maximo Yp o >gp = 27 6 75 93 7
Z(g*p)

Valor técnico

XiYi=(%)=PT*100/Ideal °5.6 69.4 86.1 64.8
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Tabla 6. Evaluacidon econ6mica
Disefio mecatronico - evaluacion de proyectos - Valor Econémico (Vi) Area de
Disefio
Proyecto: control inteligente de la sujecion de objetos a través de una protesis mioeléctrica y
mecanomiografica para personas con desarticulado de mufieca.
p: Puntaje de 0 a 4 (Escala de valores segun VDI 2225)
0= No satisface 1= Aceptable a las justas 2= Suficiente 3=Bien 4= Muy Bien (ideal)
g: es el peso ponderado y se da en funcioén de la importancia de los criterios de evaluacion
Criterios de Evaluacién para disefios en fase de conceptos o proyectos

Variantes de Concepto / Solucion 1 Solucién 2 Solucion 3 Solucion 4
proyectos S1 S2 S3 S4

N.° Criterios de g p gp p gp p ap p gp

Evaluacion

1 Material 03 2 0.6 1 0.3 4 1.2 3 0.9
2 Fabricacion 03 3 0.9 2 0.6 3 0.9 2 0.6

3 Uso 04 2 0.8 3 1.2 4 1.6 3 1.2

4 Mantenimiento 02 3 0.6 2 0.4 2 0.4 3 0.6

Puntaje Maximo =Z(g*p) 1.2 2.9 2.5 4.1 3.3

Valor Economico 60.4 52.1 85.4 68.8

Yi=(%)=PT*100/Ideal

Tabla 7. Resultados de los valores obtenidos

Alternativa VT VE

Soluciéon 1 55.6 60.4
Solucién 2 69.4 52.1
Soluciéon 3 86.1 85.4
Solucién 4 64.8 68.8

En la figura 20 se muestra la ubicacion de cada solucion planteada con
respecto a la solucién ideal representada por la gréfica lineal en el plano técnico-
econdémico. De este modo, con ayuda de la gréfica, se podra seleccionar el
concepto de solucion 6ptimo. Este serd aquel que se encuentre ubicado mas

cercano de la curva lineal y con tendencia al lado derecho superior.
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Figura 20. Gréafica de valoracion técnico-econémica

Después del analisis técnico-econdmico y de los resultados obtenidos, se
concluye que la solucion 3 es la mas adecuada a ser aplicada en el proyecto y
gue cumple con los requerimientos que fueron planteados en un principio. La
solucién 3 propone que la prétesis estard compuesta por un controlador PIC
18F2550, un sistema articulado (mecanismo de barras) para el movimiento de
los dedos, estos seran accionados por servomotores acondicionados para el
movimiento de oposicién del pulgar. Asi mismo, los sensores que transmitiran
las contracciones musculares seran electrodos EMG superficiales y un
acelerometro triaxial ADXL345 para deteccion de posicion del codo, quien
transmite movimiento a la mufieca. El material de fabricacion sera de tipo PLA-
TPU para la mano artificial y carcasa de la prétesis, ademas de refuerzos con
polimero reforzado con fibra de carbono para la mufieca y sera impresa en 3D.
Para proteccion del muiidn del paciente se optara por silicona de grado médico
y estructura externa de TPU que permitird una mejor comodidad del paciente y
sera ubicada en el encaje disefiado para el antebrazo. La alimentacion sera a

través de baterias de lipo de tamafo reducido y de duracion considerable.

4.3. Sistema mecatrénico

Se muestra el diagrama de funcionamiento del sistema mecatrénico de la
prétesis de mano para la ejecucion de movimientos, para la sujecion de objetos,
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donde es posible observar el trabajo conjunto de los subsistemas que lo
componen, para el adecuado funcionamiento del dispositivo protésico, ver figura
21.
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Figura 21. Diagrama de funcionamiento del dispositivo

4.3.1. Sistema de control

Este sistema se encarga de controlar el funcionamiento completo
de la protesis durante todo el proceso, el sistema embebido, compuesto
por un microcontrolador, con comunicacion 12C, SPI, puertos de entrada
y salida donde irdn conectados los sensores y actuadores, entre otros,
integrados en una tarjeta electrénica principal de control ubicada en la
superficie posterior del antebrazo de la protesis, controla el
funcionamiento de los sensores mioeléctricos y mecanomiograficos que

enviaran los pardmetros necesarios de la actividad muscular al
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microcontrolador durante el sensado y los actuadores ubicados en el
dispositivo protésico, para ejecutar los movimientos de los dedos y
mufieca con las sefiales procesadas y clasificadas segun su funcion. En
la figura 22 se muestra la interaccion del controlador del sistema embebido
con el dispositivo protésico, componentes electrénicos y el usuario.

L
“ Indicador de

~ funcienamiento
Usuario .
/ T '. W

- ¥
T Acelerametra

/
I}
1 N N S

-
! v
:I Circuito de |
| proteccion |
|
|I |
.' Actuadores de Celdas d-?.: |
L1 mana y mufieca alimentacion
y recargable |
L _—— - — — — —
!
I\\ : s Sisterna de zlimentacion
Y a———

Sisterna protésico

Figura 22. Distribucion de funciones del sistema embebido

4.3.2. Sistema de potencia

El sistema de potencia cumple la funcion de energizar el sistema
embebido, tales como sensores, actuadores y tarjetas electronicas. Se
emplean 2 baterias de lipo, una bateria para energizar con una tensiéon de
7.4 V a 1200 mAh la tarjeta electronica principal compuesta por el
microcontrolador, sensores y modulos electronicos con un consumo
energético aproximado de 2.045 W y la segunda bateria alimenta los
actuadores con un consumo energético aproximado de 5 W.

55



4.3.3. Funcionamiento del dispositivo

1.

Encendido y sujecion de la protesis: este procedimiento consiste en
la colocacion de la prétesis en el mufién del usuario, la verificacion de
sujecidn correcta del dispositivo sobre el miembro, el encendido del

equipo y sus componentes.

. Sensado de actividad muscular: en esta etapa se da inicio al

monitoreo de la actividad muscular y los movimientos efectuados por el
mufién del usuario, realizando un sensor preliminar, registrando los
parametros iniciales que el sensor mioeléctrico y acelerometro registran
durante la actividad muscular del miembro.

Tratamiento de sefal: en esta etapa se da un tratamiento a la sefal
mioeléctrica, ingresa a un sistema de amplificacion y filtrado para un
mejor tratamiento de la sefal.

Segmentacion y clasificacién de sefial: en esta etapa se realiza una
segmentacion de la sefial. Segun la actividad muscular en el antebrazo
se clasifica la sefal que corresponde al movimiento de cada dedo, asi
mismo, el desplazamiento y posiciébn del codo registrado por el
aceleréometro clasifica los parametros para el movimiento de la mufieca,
trabajando de forma conjunta con el resto de la protesis.
Accionamiento de actuadores: posteriormente, esta etapa consiste
en la activacién de los actuadores de la mano y mufieca para la

ejecucion de los movimientos de sujecion.

. Realimentacién del sistema: en esta etapa final el sistema realiza una

realimentacion de los parametros registrados por los sensores para el
aprendizaje del dispositivo segun la interaccion del usuario con la

proétesis.
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Sensores y actuadores

4.4.1. Sensores
4.4.1.1. Sensor muscular

El sensor MyoWare se encarga de medir la actividad

eléctrica del musculo, filtrando y rectificando la sefial; en un rango
de 0 a Vs voltios dependiendo de la cantidad de actividad en el
musculo donde se ubique el dispositivo. El valor de Vs refiere al
voltaje de suministro de energia. En la figura 23 se observa el

modulo del sensor.

(@ ;T,/,] @

Figura 23. Sensor mioeléctrico MyoWare. Tomada de Sparkfun

Especificaciones técnicas
La tabla 8 muestra las principales especificaciones técnicas

del dispositivo.

Tabla 8. Especificaciones eléctricas - sensor muscular MyoWare

Parametro Min Tipico Max
Voltaje de suministro +2.9V +3.3V 0 +5V +5.7V
Potenciometro de ganancia 0.01Q 50 kQ 100 kQ
ajustable

Voltaje de sefial de salida ov - +Vs
Impedancia de entrada - 110 GQ -
Corriente de suministro - 9mA 14mA

Nota: tomada de MyoWare™ Muscle Sensor (AT-04-001) DATASHEET

Ubicacién del sensor en la protesis
La figura 24 muestra la ubicacion del sensor en la protesis,
el médulo seré ubicado en el socket sobre la superficie posterior
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del antebrazo cercana a la tarjeta principal de control y la
alimentacion, con la finalidad de reducir el ruido electronico que se
presente y que podria interferir en la adquisicion de las sefales
musculares, asi mismo los electrodos conectados en él seran
ubicados al interior del socket y alrededor del antebrazo para el
sensado directo sobre la piel del usuario, considerando los

aspectos biomecanicos del cuerpo (35).

Sensor
muscular

Figura 24. Ubicacion del sensor muscular

4.4.1.2. Acelerometro triaxial

Moédulo acelerémetro ADXL345 de 3 ejes (X, Y, Z), posee una
sensibilidad ajustable por software con rangos de operacion de +/-
29,49,89y 16 g, se comunica por SPI o por 12C. Este médulo
sera empleado en la deteccion de las oscilaciones de las fibras
musculares que ejecutan el movimiento de la mufieca, ubicado
cerca al codo donde se efectian los movimientos de la mufieca. En

la figura 25 se muestra el modulo del sensor.
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Figura 25. Acelerémetro triaxial ADXL345. Tomada de Naylamp
Mechatronics S. A. C.

Especificaciones técnicas
La tabla 9 muestra las principales especificaciones técnicas

del dispositivo.

Tabla 9. Especificaciones técnicas - acelerdmetro ADXL345

Sensor ADXL345

Voltaje de operacién 3V -5V

Consumo de 23 uA en mediciény 0.1 uA en
corriente standby

Rango acelerémetro +/-29,49,8gy16g
Grados de libertad 3 ejes
Comunicacion 12C y SPI

Nota: tomada de Naylamp Mechatronics S. A. C.

Ubicacién del sensor en la protesis

La figura 26 muestra la ubicacién del sensor en la protesis,
el mddulo serd ubicado en el socket en la superficie interna y
externa del antebrazo cercana al codo con la finalidad de registrar
los movimientos de flexion, extensiéon, desviacién radial y
desviacién cubital de la mufieca, que se efectian en esa zona a
partir de las fibras musculares que la ejecutan, considerando la

anatomia y biomecanica del antebrazo (17) (35).
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Acelerémetro
triaxial

Figura 26. Ubicacion del aceleré6metro ADXL345

4.4.2. Actuadores

4.4.2.1. Servomotor

La figura 27 muestra el actuador MG90S con terminal
metalico encargado de realizar los movimientos de flexién vy
extension de los dedos, segun los tipos de agarre, ademas de
generar movimientos articulados en la mufieca de la proétesis, se
adaptaron los componentes internos del actuador en una carcasa
modificada para reducir el tamafio y mejor manejo del actuador al

interior de la prétesis.

{ e g | _-—
SR Y

Tower Pro

Figura 27. Servomotor MG90S. Tomada de Naylamp Mechatronics S. A. C.
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Especificaciones técnicas
La tabla 10 muestra las principales especificaciones técnicas
del actuador.

Tabla 10. Especificaciones técnicas - servomotor MG90S
Voltaje de operacién 3v-72V

Torque reposo 2.2 kg x cm (4.8V), 2.5 kg (6.0 V)
Velocidad 0.1 s/60 grados

Consumo de corriente 200 mA

Ancho del pulso entre 600 uS y 2400 uS
Engranajes Nylon

Nota: tomada de Naylamp Mechatronics S. A. C.

Ubicacién del actuador en la prétesis
La figura 28 muestra la ubicacion de los actuadores con
carcasa modificada al interior de la mano prétesis, anclada sobre

la base interna de la mano.

Figura 28. Ubicacion del servomotor en la mano
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Asi mismo, estos actuadores se emplean para el movimiento
articulado de la mufieca, ubicandose en la plataforma inferior

correspondiente a la mufieca, ver figura 29.

Servomotores

Figura 29. Ubicacién del servomotor en la mufieca

4.5. Diseflo mecéanico

En el disefio del prototipo fueron consideradas las medidas estandares
antropomeétricas de las dimensiones humanas en los espacios interiores, Panero
y Zelnik (36). Ademas, se considerd los requerimientos funcionales y no
funcionales especificados en el capitulo anterior, que engloban tanto el aspecto
estético de los dedos, cuyo disefio biomimético de cada falange favorece el
agarre y sujecion de objetos adaptandose a su forma, independientemente del
material empleado, como la estética de la mano, mufieca y socket en su
conjunto; por otro lado, los mecanismos para la articulacion de los dedos se
componen de eslabones articulados y pasadores interfalangicas aseguradas en
cada extremo, la mufieca se faculta de un sistema articulado que le permite la
movilidad en 2 GDL (grados de libertad), entre otras caracteristicas. La finalidad
de este prototipo es proporcionar un analisis de resultados y brindar la

informacion necesaria para futuras mejoras del prototipo.

El disefio del prototipo en 3D se desarroll6 en el software de disefio

Autodesk Inventor Professional 2019 version estudiantil. Con ayuda del software
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sera posible el disefio de cada pieza y mecanismo que conforma la prétesis, asi
mismo, sera posible la simulacion de los movimientos que realizara cada dedo y
la mano en su conjunto. El objetivo de usar el programa es disefar, visualizar y

simular cada pieza previo a la fabricacion de las piezas, ver figura 30.

Figura 30. Disefio Protesis de mano

4.5.1. Estructura de disefio
El prototipo se compone de 3 etapas que son la mano, la mufieca,
socket (encaje del mufién) que seran mostradas a continuacion de forma

detallada.

4.5.1.1. Estructura de la mano

Esta etapa conforma el disefio de los dedos y la palma de la
mano, se muestra el disefio de la mano en 3D. Para el disefio de
cada dedo fue necesario considerar las 3 falanges (distal, medial,
proximal) con un disefio inspirado en la biomimética que favorece
la sujecién de objetos, cada falange se conecta por medio de un
pasador reforzado en fibra de carbono y anillos de seguridad,
anexo 10, en los extremos que permiten el movimiento seguro y

articulado de los dedos, ver figura 31.
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Figura 31. Mano, vista isométrica

Se muestra el plano general de la mano y los componentes
gue la conforman, ver anexo 3y figura 32.

17

16

defe

|_|=!._.r'—|-

T

3 o,

[T E S

13

1a

Gzl = =

06 o

78

Figura 32. Plano general de la mano, vista frontal

La figura 33 muestra una vista lateral de los componentes
de la mano en la protesis.
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Figura 33. Plano general de la mano, vista lateral

Se muestra el plano de ensamble de los componentes que
permiten generar movimiento en los dedos de la mano protésica,

ver anexo 4 vy figura 34.

Figura 34. Plano de ensamble de un dedo

Se muestran las falanges distal, medial y proximal de los
dedos en la mano protésica, que estaran conectadas de forma

secuencial a través de un pasador, que estara asegurado en los
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terminales con anillos de seguridad, conservando la unién entre las
falanges. Por otro lado, en el plano completo, ver anexo 5, se
muestran los eslabones falangidos distal, medial y proximal como
mecanismo interno que genera la flexion y extension de los dedos,

ver figura 35.
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Figura 35. Plano piezas que conforman las falanges

4.5.1.2. Estructura de la mufieca

El disefio de la mufieca, esta etapa se compone de 2
plataformas (superior, inferior) ensambladas a la mano y al socket
de la proétesis, 3 barras paralelas con articulacion esférica en ambos
terminales para el desplazamiento articulado de la mufieca
efectuado por los actuadores a través de un sistema de eslabones,

ver anexo 6y figura 36.
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Figura 36. Plano ensamble mufieca

Se muestra el plano de la plataforma superior y el
mecanismo articulado que conforma la mufieca en la proétesis, el
plano general de despiece se muestra en el anexo 7 y figura 37.
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Figura 37. Plano piezas mufieca

4.5.1.3. Estructura del antebrazo

El disefio del socket de la prétesis se compone de una
carcasa externa que ird acoplada a la plataforma inferior de la
mufieca, un socket interno de silicona de grado médico que estara

en contacto con el mufidon del usuario y los componentes
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electronicos de sensado control y alimentacion de la protesis, ver

figura 38 y anexo 8.

Figura 38. Plano ensamble socket

Se muestra una vista general de la protesis de mano;
mayores detalles del dispositivo se muestran en el plano general

de la prétesis de mano, ver anexo 9 y figura 39.

Figura 39. Vista general protesis de mano
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4.6. Disefo eléctrico y electrénico

La protesis de mano cuenta con algunos sensores del tipo mioeléctrico y
mecanomiografico, ademas de actuadores, para lo que se requiere que el
sistema eléctrico y electrénico sea manejado por un adecuado microcontrolador

y una correcta alimentacién para el buen funcionamiento del dispositivo.

Sistema de alimentacion

La alimentacién de los componentes electrénicos en la protesis sera
proporcionada por 2 baterias de litio polimero de 7.4 V con una carga eléctrica
de 1200 mAh cada bateria. Una bateria sera empleada para alimentar la tarjeta
de control principal y actuadores de la mufieca y la otra bateria para alimentar

los actuadores provenientes de la mano, ver figura 40.

Li-lon Po Battery 1200mAh / 7.

Repiacement Battery For
SAFESCAN 6185

» DO NOT ATTEMPT OPEN OSASSENSLE Thl BATTERY
» 0O NOT CRUSH, FUNCTURE OR DSROSE OF

INFRE ORWATER
» DO NOT EXPOSE TO ABOVE T Y

D) ce

-~
'r.

Figura 40. Bateria Litio polimero 7.4 v 1200mAh. Tomada de Starnovo

4.6.1. Diagrama de consumo eléctrico
En esta seccion se presenta el diagrama de consumo eléctrico de
los componentes electronicos que permiten el funcionamiento de la

prétesis de mano.

La primera bateria se encarga de alimentar el microcontrolador
PIC18F2550 con un previo circuito regulador de voltaje de 7.4 Va5V, asi
mismo, al sensor mioeléctrico MyoWare, el acelerémetro ADXL345 con
un regulador a 3.3V y 2 servomotores del mecanismo de la mufieca. Se
representa el voltaje y el consumo en mA de cada componente

mencionado, ver figura 41.
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.| Microcontrolador
g P1C18f2550
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7.4V — 1200 mAh g MY OWARE
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200mA Servomotor 6
> (mufieca)
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200mA
_ Servomotor 7
(mufieca)

Figura 41. Diagrama 1 de consumo de energia de los componentes electrénicos
de la prétesis de mano

La segunda bateria se encarga de alimentar a los 5 servomotores
gue controlan los movimientos de la mano en la prétesis. Se representa el
voltaje y el consumo en mA de cada componente mencionado, ver figura
42,

Servomotor 1
(pulgar)

A 4

Servomotor 2

4

(pulgar)
5V -200mA
Bateria de Litio polimero > Servomotor 3
7.4V — 1200 mAh (indice)

Servomotor 4
(medio)

A 4

> Servomotor 5

(anular, mefique)

Figura 42. Diagrama 2 de consumo de energia de los actuadores de la prétesis de
mano

4.6.2. Diagrama esquematico

El diagrama esquematico general, contiene las conexiones de los
sensores, actuadores, circuito regulador de voltaje para alimentacion del
dispositivo y el controlador que gobierna el funcionamiento del dispositivo,
ver figura 43.
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Figura 43. Diagrama esquemaético general de conexién
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1. Microcontrolador PIC18F2550

El microcontrolador PIC18F2550 de la empresa Microchip se

compone de una arquitectura Harvard de gama alta con moédulos de

comunicacion y protocolos avanzados tales como USB, 12C, SPI, entre

otros. En la tabla 11 se muestran algunas especificaciones técnicas del

microcontrolador.

Tabla 11. Especificaciones del microcontrolador PIC18F2550

Especificaciones

Microcontrolador

Frecuencia de operacion
Memoria de programa (Bytes)
Memoria de datos RAM (Bytes)
EEPROM (Bytes)

Velocidad de la CPU

I/0 Puertos

Timers

Comunicacién Serial

ADC de 10 bits

I/O

Oscilador externo

Voltaje de Operacion

PIC18F2550

DC - 48 MHz

32768

2048

256

12 MIPS

Puertos A, B, C, (E)

4

MSSP, Enhanced USART
10 Canales de entrada
24 pines

48 MHz

42V -55V

Nota: tomada de Microcontrolador PIC18F2550 - Datasheet

Se observa una imagen referencial del microcontrolador a utilizar,

ver figura 44.

Figura 44. Microcontrolador PIC18F2550. Tomada de Electrénica 60 Norte

El diagrama esquematico del microcontrolador con las

interconexiones con los componentes principales de la tarjeta, ver figura

45.
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Figura 45. Diagrama esquematico del microcontrolador

2. Regulador de voltaje

El sistema emplea un circuito regulador de voltaje de 7.4 Va5V

para la alimentaciobn del microcontrolador, el sensor mioeléctrico y

actuadores y un segundo regulador de voltaje a 3.3 V para el

acelerometro. Se muestra el diagrama de conexion de ambos reguladores

de voltaje, ver figura 46.
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Figura 46. Diagrama esquematico de los reguladores de voltaje

73



4.6.3. Tarjetas fisicas
Para autonomia del dispositivo se disefiaron 2 tarjetas PCB, la primera
placa, permite la interconexion entre el microcontrolador, los sensores y

actuadores de la mufieca siendo esta la tarjeta principal, ver figura 47.

5

Al
w

Ep Bl =
am am0?
7

R8

Figura 47. Tarjeta fisica principal

La segunda placa, conecta los servomotores que controlan la mano
con la tarjeta principal y se ubica en la palma de la mano en la protesis,
ver figura 48.

Figura 48. Tarjeta fisica, actuadores de la mano
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4.7. Diagrama de flujo del sistema de control

Se muestra el diagrama general que controla la prétesis de mano, ver

Inicio

figura 49.

Encender
dispositivo

»le
r*‘

| Condiciones

iniciales
Mano = abierto

Sensar
contraccion

No

A

Capturar valores Estimar tipo de
del acelerémetro contraccion

Flexion mano

Hay contraccidn

| Flexion mufieca Si
| muscular?

Figura 49. Diagrama general de control

El diagrama comienza con el encendido del dispositivo, se establecen las
condiciones iniciales cuando el usuario no realiza ninguna actividad y se
mantiene en reposo; a continuacion, se espera algun impulso del musculo flexo-
extensor del antebrazo y ser captado por el sensor mioeléctrico MS, si el sensor
detecta el impulso se ejecutara un programa de procesamiento y clasificacién de
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la sefial encargado de estimar el tipo de contraccion y de qué musculo proviene

de forma seguida se ejecuta actividad en la mufieca y movilidad en los dedos

Subprograma: estimar tipo de contraccion

Se muestra el subprograma para estimar el tipo de contraccién, ver figura
50.

Inicio

A

PAA 4

Lectura de sensores

y

Almacenar vector
MS
SuU=0

Extension
mano

Agarre
cilindrico

Agarre
cilindrico

A

MMG=CMU

Pinza
simple

Extension
mufieca

Flexion
mufieca

Desviacion
radial

Desviacién
cubital

Figura 50. Diagrama del subprograma estimar tipo de contraccién

El diagrama de flujo del subprograma “Estimar tipo de contraccion” inicia

con la lectura de los impulsos musculares del antebrazo registrado por el sensor
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mioeléctrico MS cada lapso de 0.5 s, estos datos son almacenados después de
un periodo de registro, para luego ser segmentado y comparado de acuerdo a la
magnitud de impulso registrado, ya sea proveniente de una contraccion total CT,
contraccion de pinza CP o movimiento lateral de la mufieca D (desviacion radial
o cubital) para, finalmente, activar los actuadores correspondientes y ejecutar la

accion programada.
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CAPITULO V
ANALISIS Y SIMULACION

5.1. Analisis cinematico directo de los dedos

Se realizé un analisis cinematico directo de los dedos que conforman la
mano, con el objetivo de identificar la posicion y orientacién de cada falange.
Para realizar el andlisis cinematico directo se emple6 el método de Denavit y
Hartenberg que permite establecer la relacibn entre dos barras rigidas
consecutivas unidas por una articulacion de un grado de libertad, mediante una
matriz | ~ 1Ai , funcion de 4 pardmetros (0, d, a, a) asociados a 4 movimientos
consecutivos (rotacion y traslacién en z, seguidos de traslacion y rotacion en x)
(20). En la figura 51 se muestra el modelo mecanico equivalente que representa

cada conjunto de falanges que componen la mano.

Figura 51. Modelo mecanico equivalente del conjunto de falanges de la mano. Tomada de
Disefio y construccién de un dedo para grippers robéticos (37)
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En la figura 52 se representa el diagrama de 4 DOF que compone un dedo
de la mano. En él se ubica en cada articulacion el sistema de referencia de

acuerdo a la rotacion que realiza la articulacion.

F. Proximal F. Medial F. Distal

L4 va

x3 X4

\ 4

74

Figura 52. Modelo mecéanico de 4 DOF de un dedo

Parametros de Denavit y Hartenberg, ver tabla 12.

Tabla 12. Pardmetros de Denavit y Hartenberg

Articulacién i di ai ai
1 0, L1 0 90°
2 6, 0 L2 0
3 64 0 L3 0
4 0, 0 L4 0

Para representar cada elemento que compone la matriz se usaron

abreviaciones, que seran detalladas a continuacion, ver tabla 13.

Tabla 13. Abreviacién de elementos de las matrices

C1 = cos (61) S1 =sen (61) C23 = cos (02 + 63)
C2 = cos (02) S2 = sen (62) 523 = sen (62 + 63)
C3 = cos (03) S§3 = sen (63) C234 = cos (02 4+ 63 + 64)
C4 = cos (64) S$4 = sen (64) 5234 = sen(02 + 63 + 64)

Empleando el software Matlab se obtuvieron las matrices homogéneas

por cada articulacion.

4l = AZ =

[ c1, 0, 51, 0] [ C2, -52, 0, C2*LZ]
[ 51, 0, -C1, O] [ 52, C2, 0, L2%52]
L o 1, o, L1] [ a a, 1, 0]
[ o, o a, 1] [ O, o, 0, 1]
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a3 = Ag =

[ 3, -53, 0, C3*L3] [ Ca, -54, 0, C4a*L4]
[ 53, ©C3, 0, L3*53] [ 54, C4, 0, L4*54]
[ o, o, 1, 0] [ o o, 1, o]
[ o, o, 0, 1] [ O o, o, 1]

Producto de matrices.

=x B1*RAZ

ans =

> BI*RZ*R3
ans =

[ C1*C2*C3 - C1*52*533, - Cl*C2*33 - C1*C3*52, 51, Cl*C2*L2 + C1*C2*C3*L3 - Cl*L3*32*53]
[ C2*C3*51 - 51%52*53, - C2Z*31%33 - C3*51*52, -Cl, C2*LZ*51 + C2Z*C3*L3*531 - L3*31%52*53)
[ C2*33 + C3*32, Cc2*C3 - 52%33, 0, L1 + L2*532 + C2*L3%*33 + C3*L3*52]
[ g, o, o, 1]

Simplificacion trigonométrica de la matriz A1*A2*A3.

B31=

[ C1*C4*C23 - C1*54*323, - C1*C4%323 - C1*C23*54, 51, Cl*C2*L2 + CI*C23*L3 + CI1*C4*C23*L4 - CI1*L4*34%5323)
[ C4*C23*%51 - 51*54*323, - C4*51%323 - C23%51%54, -C1, C2*L2*51 + C23*L3%*51 + C4*C23*L4*51 - L4*51*54+523]
[ C4%323 + C23%54, C4*C23 - 54%523, 0, LI + L2*32 + L3*523 + C4*L4%*523 + C23*14*54]
[ 0, 0, 0 1]

Producto final de las 4 matrices homogéneas iniciales por articulacion y
simplificacion trigonométrica de la matriz final.

n123 & =

[ C1*¥C234, -Cl*5234, 51, Cl*C2*L2 + Cl*C23*L3 + Cl*C234%L4]
[ C234%51, -S51%5234, -Cl, C2*%L2*%51 + C23*L3*51 + C234%L4+51]
[ 5234, c234, O, Ll + L2*352 + L3#%523 + L4#5234)
[ O, a, O, 1]

Calculada la matriz general compuesta por una matriz rotacional y una
matriz de traslacion se reemplazan los datos de cada dedo a analizar, tanto la
longitud por falange y el angulo de movimiento al efectuar una flexion por cada
falange, ver figura 51.
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Figura 53. Angulos de flexion para las falanges de los dedos. Tomada de Biomechanics
of the Wrist and Handde (38)

Tabla 14. Denominacion de las falanges
IFD Interfalangica distal (distal-medial)
IFP Interfalangica proximal (medial-proximal)
MCF Metacarpofaldngica (proximal)

Andlisis de orientacién y posicién del dedo pulgar (1° dedo)
En la tabla 15 se muestran los valores del dedo pulgar. Considerar la
dimension de L1=0 y 61=60° que corresponde al angulo de rotacion sobre el eje

metacarpiano.

Tabla 15. Valores de dimensién y angulos por falanges pertenecientes al dedo pulgar

Falanges Dimension Angulo de flexion
Metacarpiano L2=40 mm 02=70°
Metacarpofalangica L3=37 mm 03=50°
Interfalangica L4=31 mm 04=90°

Matriz de traslacion.

[L4 % C1*C234+L3%C1*C23+L2%C1*C2L4+S1%C234+L3%51%C23
+ L2%S1xC2L4*S234 + L3 %523 +L2*S2+L1 1]

Se reemplazaron los valores en la matriz de traslacion, obteniendo las

siguientes posiciones en X, Y, Z.

Px = —15.832
Py = —27.423
Pz = 54.130
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Andlisis de orientacién y posicion del dedo indice (2° dedo)
En la tabla 16 se muestran los valores del dedo indice. Considerar la
dimensiéon de L1=0 y 61=20° que corresponde al angulo de rotacion sobre el eje

proximal.

Tabla 16. Valores de dimensién y angulos por falanges pertenecientes al dedo indice

Falanges Dimension Angulo de flexion
1° falange proximal L2=39 mm 02=90°

2° falange medial L3=17 mm 03=100°

3° falange distal L4=25 mm 04=90°

Matriz de traslacion.

[L4+C1*C234+L3+C1*C23+L2%C1+C2L4*S1*C234+L3%*51%C23
+ L2%S1xC2L4*S234 + L3 %523+ L2*S2+L1 1]

Se reemplazaron los valores en la matriz de traslacion, obteniendo las

siguientes posiciones en X, y, Z.

Px = —11.652
Py = —4.241
Pz = 11.427

Andlisis de orientacion y posicion del dedo medio (3° dedo)
En la tabla 17 se muestran los valores del dedo medio. Considerar la
dimension de L1=0 y 61=20° que corresponde al angulo de rotacion sobre el eje

proximal.

Tabla 17. Valores de dimensién y &ngulos por falanges pertenecientes al dedo medio

Falanges Dimension Angulo de flexion
1° falange proximal L2=35 mm 02=90°

2° falange medial L3=29 mm 03=100°

3° falange distal L4=20 mm 04=90°
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Matriz de traslacion

[L4+C1*C234+L3+C1*C23+L2%C1+C2L4*S1*C234+L3%*51%C23
+ L2+S1+C2L4*S234+L3 %523+ L2%S2+L1 1]

Se reemplazaron los valores en la matriz de traslacion, obteniendo las

siguientes posiciones en x, Yy, Z.

Px = —23.574
Py = —8.58
Pz = 10.268

Analisis de orientacién y posicién del dedo anular (4° dedo)
En la tabla 18 se muestran los valores del dedo anular. Considerar la
dimension de L1=0 y 61=20° que corresponde al angulo de rotacion sobre el eje

proximal.

Tabla 18. Valores de dimensién y angulos por falanges pertenecientes al dedo anular

Falanges Dimension Angulo de flexion
1° falange proximal L2=30 mm 02=90°

2° falange medial L3=28 mm 03=100°

3° falange distal L4=28 mm 04=90°

Matriz de traslacion

[L4+C1*C234+L3+C1*C23+L2%C1+C2L4*S1*C234+L3%*51%C23
+ L2+S1%C2L4*S234 + L3 %523+ L2%S2+L1 1]

Se reemplazaron los valores en la matriz de traslacion, obteniendo las

siguientes posiciones en X, Y, Z.

Px = —21.342
Py = —7.768
Pz = —2.436
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Andlisis de orientaciéon y posicién del dedo mefiique (5° dedo)
En la tabla 19 se muestran los valores del dedo anular. Considerar la
dimensiéon de L1=0 y 61=20° que corresponde al angulo de rotacion sobre el eje

proximal.

Tabla 19. Valores de dimensién y angulos por falanges pertenecientes al dedo mefiique

Falanges Dimension Angulo de flexion
1° falange proximal L2=25 mm 02=90°
2° falange medial L3=20 mm 03=100°
3° falange distal L4=17 mm 04=90°

Matriz de traslacion

[L4+C1*C234+L3+C1*C23+L2%C1+C2L4*S1*C234+L3%*51%C23
+ L2%S1xC2L4*S234 + L3 %523+ L2*S2+L1 1]

Se reemplazaron los valores en la matriz de traslacion, obteniendo las

siguientes posiciones en X, y, Z.

Px = —15.734
Py = —5.727
Pz = —9.649

5.2. Analisis de laresistencia del material
El material elegido para la fabricacién de las piezas de la prétesis de mano

es de tipo PLA cuyas propiedades mecanicas se muestran en la tabla 20.

Tabla 20. Propiedades mecénicas del PLA

Propiedad Unidad  Valor
Densidad g/cm3 1.25
Médulo de elasticidad (Young) GPa 3.5
Coeficiente de Poisson - 0.38-0.4
Limite elastico MPa 55-72
Resistencia a la tracciéon MPa 47-70
Resistencia a la compresion MPa 66-86
Modulo de flexion GPa 4
Resistencia a la flexion MPa 80
Modulo de corte GPa 2.4

Nota: tomada de Richardson y Lokensgard 1999
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Calcular la resistencia del material a emplear en la protesis de mano
resulta de suma importancia, ya que permitira identificar la fuerza maxima a la
gue es posible someter cada dedo de la protesis. Cabe resaltar que el peso
promedio del disefio de la protesis es 0.7 kg considerando los materiales de
refuerzo (fibra de carbono, acero inoxidable) y componentes electrénicos.

Para calcular la fuerza maxima de las piezas mas criticas en la protesis,
primero se establece un factor de seguridad FS=3.45, dato extraido de la
investigacion “Analisis computacional de fatiga mecanica en prétesis externa de
rodilla” (39). Considerando el diagrama de esfuerzo y deformacion del material
PLA, ver figura 54, se extrae el valor del esfuerzo de fluencia ofyencia =
28 MPa para calcular el esfuerzo admisible, se toma este valor, porque hasta ese
valor de fluencia el material no se deforma, pero posterior a ello el material falla
y empieza a deformarse. A continuacion, se muestra el calculo del esfuerzo

admisible.

60 T T

(53]

[=]
T
1

'S
(=]
T
1

E=1,985+0,142 GPa
omax = 53,519 £ 0,834 MPa
emax = 0,076 + 0,009 mm/mm

Esfuerzo de Tension [MPa]
[~} [+
o o
T T
1 1

~—+—Probeta 1
—=—Probeta 2
—+—Probeta 3
—=—Probeta 4
——Probeta 9

0
0 0.01 0.02 003 004 0.05 006  0.07 0.08  0.09
Deformacion unitaria [mm/mm]

—_
[l
T

Figura 54. Diagrama de esfuerzo y deformacién del PLA. Tomada de Desarrollo e
innovacion en ingenieria (40)

O' .
Fs = fluencia
Oadmisible
28 Mpa
3.45 = —P

Ogdmisible

Ogamisivie = 8:.12 Mpa
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Con el esfuerzo admisible calculado se deduce la fuerza sobre las piezas
mas criticas. En la figura 55 se muestra la pieza de la falange distal del segundo

dedo (indice) que soporta mayor esfuerzo al levantar una carga.

‘F
Figura 55. Diagrama de fuerzas de la falange distal

Como dato calculado se tiene el esfuerzo admisible.
o =8.12 MPa

Aplicando un andlisis de resistencia de materiales.
F
=7
El area de la seccion transversal donde se aplica la fuerza es:
A = 15.73 mm?
Reemplazamos los valores en la formula de esfuerzo.
il

A
8.12%15.73 =F

12773 N =F

g =

Por lo tanto, se obtiene que la fuerza maxima a la que puede ser sometida

la pieza de la falange distal es 127.73 N.
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En la figura 56 se muestra el pasador que cumple la funcién de nudillo
(articulacion) entre falanges.

l F
-
1l O

Figura 56. Diagrama de fuerzas y dimensiones del pasador

@2.00

Como dato se tiene el esfuerzo admisible.

o =8.12 MPa

Aplicando un andlisis de resistencia de materiales:

Q
I
|

El area de la seccion transversal donde se aplica la fuerza es:

A =m(1)? = 3.14 mm?

Reemplazamos los valores en la formula de esfuerzo.

O':Z

8.12%3.14=F
2549 N =F

Por lo tanto, se obtiene que la fuerza maxima a la que puede ser sometida
la pieza de la falange distal es 25.49 N.

En la figura 57 se muestra el diagrama de fuerzas aplicadas a la pieza de
la falange medial.
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Figura 57. Diagrama de fuerzas de la falange medial

Como dato se tiene el esfuerzo admisible.
o =8.12 MPa

Aplicando un andlisis de resistencia de materiales:

Q
Il
x|

El area de la seccion transversal donde se aplica la fuerza es:

A = 7.904 mm?

Se reemplazan los valores en la férmula de esfuerzo.

O'=Z

8.12x7904 =F
64.18 N = F

Por lo tanto, se obtiene que la fuerza maxima a la que puede ser sometida

la pieza de la falange distal es 64.18 N.

En la figura 58 se muestra el diagrama de fuerzas aplicadas a la pieza de

la falange proximal.
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F
Figura 58. Diagrama de fuerzas de la falange proximal

Como dato se tiene el esfuerzo admisible.
o =8.12 MPa

Aplicando un anélisis de resistencia de materiales:
F
=7
El area de la seccion transversal donde se aplica la fuerza es:
A = 25.752mm?

Se reemplazan los valores en la férmula de esfuerzo.

F
7=

8.12 x25.752 =F
209.09N =F

Por lo tanto, se obtiene que la fuerza maxima a la que puede ser sometida

la pieza de la falange distal es 209.09 N.

En la figura 59 se muestra el pasador que cumple la funcion de nudillo

(articulacion) entre falanges.
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Figura 59. Diagrama de fuerzas y dimensiones del pasador

1
—®3.00

Como dato se tiene el esfuerzo admisible.
o =8.12 MPa

Aplicando un anélisis de resistencia de materiales:
F
=7
El area de la seccion transversal donde se aplica la fuerza es:
A =n(1.5)? = 7.07 mm?
Se reemplazan los valores en la férmula de esfuerzo.
il

A
8.12x7.07=F

5741 N =F

o =

Por lo tanto, se obtiene que la fuerza maxima a la que puede ser sometida

la pieza de la falange distal es 57.41 N.

Célculo de cargas de mufieca durante el levantamiento de pesas
Se considera relevante realizar un calculo de la magnitud de la fuerza de
reaccion de la articulacion radiocarpiano con posicion de flexién por encima del

horizontal en la articulacién del codo durante el levantamiento de una carga (35).
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En la figura 60 se muestra una vista lateral del miembro superior al

sostener una pesa.

Figura 60. Posicidon anatomica del antebrazo al sostener una carga (w) , angulo formado
B=15°. Tomada de Basic Biomechanics of the Musculoskeletal System (35)

En la figura 61 se muestra el diagrama de cuerpo libre que muestra la
fuerza para el peso de la mano (w1, w2), la mufieca y flexores digitales (fm), y la
fuerza de reaccion de la articulacion radiocarpiana (fj).

Figura 61. Diagrama de cuerpo libre. Fuerzas incidentes. Tomada de Basic Biomechanics
of the Musculoskeletal System (35)

Para el célculo se aplica la siguiente relacion:

Epx Ly =Wy L,

Se sustituye W cos g para W1y la ecuacion, teniendo.

En = (Wcosp) x (L * Lg)
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Fj es igual a la fuerza resultante de la suma de todas las fuerzas.

Aplicando el teorema de Pitagoras, se obtiene la siguiente ecuacion.

F =y (Fm+W2)2 + W12 =/ (WcosB)(Le/Lf) + (WsinB)? + (Wcosp)?
Para obtener el valor de (Le/Lf) = 4 se realizé un analisis radiogréfico.

Por la tanto para un g =15°. La fuerza resultante de la flexion

metacarpiana es.

F; = 4.235W

Esta fuerza se obtiene en funcion del peso W del objeto a levantar, por lo
tanto, variando el peso del objeto se puede calcular la fuerza resultante Fj que

ejerce la mufieca en apoyo a la rotacion del codo para levantar un objeto.

5.3. Analisis de esfuerzo y deformacién

Considerando previamente el analisis teorico de la fuerza maxima que
puede ser sometida las piezas mas criticas con un factor de seguridad Fs=3.45,
se prosiguié a corroborar dicho andlisis haciendo uso del simulador de analisis
de elementos finitos en el software Inventor Professional 2019 (version

estudiantil).
Falanges del dedo indice

En la figura 62 se muestra la simulacion de la falange distal aplicada una
fuerza de F=127.73 N.
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Tipo: Tensidn de Vo Mises
Unidad: MPa
ie/m/21, 12:49:12
17,95 Méax.
14,36

10,77

7,18

3,59

I 0 M,

Figura 62. Tension de Von Mises, falange distal indice

En la figura 63 se muestran los valores del desplazamiento de la seccion

sometida a la fuerza aplicada.

Tipo: Desplazamiento
Unidad: mm
16/6/21, 12:50:38
0,04499 Max.
0,03599

|| 0,027

| 0,018

0,009

I 0 Min,

Figura 63. Falange distal, desplazamiento

En la figura 64 se muestra el factor de seguridad de la pieza, con un valor

minimo de 3.06 ul.
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Tipo: Coeficents de seguridad
Unidad: ul
ie/6/21, 12:51.57

15 Max,

l12

]G

| 3,08 Min,

ol

Figura 64. Falange distal, coeficiente de seguridad

En la figura 65 se muestra la simulacion del pasador aplicando una fuerza
de F=25.49 N.

Tipo: Tensidn de Vo Mises
Unidad: MPa
4/5/21, 22:41:36

27,84 Max,

22,31

16,77

11,24

5,71

0,17 Min.

Figura 65. Tension de Von Mises, pasador

En la figura 66 se muestran los valores del desplazamiento de la seccién

sometida a la fuerza aplicada.

Tipo: Desplazamiento

Urnidad: mm

4/5/21, 224552
0,07541 Max.

0,06033
0,04525 i

0,01508

0 M,

Figura 66. Desplazamiento _ pasador
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En la figura 67 se muestra el factor de seguridad de la pieza, indicando un

valor minimo de 1.98 ul.

Tipo: Coeficiente de seguridad
Unidad: ul
4/5/21, 22:47:50

: ¢
- O p— D

1,98 Min,

0
Figura 67. Factor de seguridad, pasador

En la figura 68 se muestra el factor de seguridad de la pieza reforzada con
fibra de carbono, indicando un valor minimo de 8.61 ul, obteniendo mejores

resultados.

Tipo: Coeficients de seguridad

Uniclad: ul
16/6/21, 12:58:36

15 Max,
! 12

L 8,61 M.

L 16

L 13
o o

Figura 68. Factor de seguridad, pasador reforzado con fibra de carbono

En la figura 69 se muestra la simulacion de la falange medial aplicando
una fuerza de F=64.18 N.
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Tipo: Tension de Yon Mises
Uridad: MPa
16/6/21, 13:07:39
23,3 Max,
|| 1864
| 13,98

9,32

4,66

i 0 Min,

Figura 69. Tensién de Von Mises, falange medial

En la figura 70 se muestran los valores del desplazamiento de la seccién

sometida a la fuerza aplicada.

Tipo: Desplazamiento
Unidad: mm

16/6/21, 13:09:25
0,0874 Méx.

|| 0,06992

|| 0,05244

|| 00,0349

0,01748

i 0 Min,

Figura 70. Desplazamiento, falange medial

En la figura 71 se muestra el factor de seguridad de la pieza, indicando un

valor minimo de 2.72 ul.
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Tipo: Coeficients de seqguridad

Unidad: ul
16/6/21, 14:01:12
15 Max,

!12

| 2,72 M,

ol

Figura 71. Factor de seguridad, falange medial

En la figura 72 se muestra la simulacién de la falange proximal aplicada
una fuerza de F=209 N.

Tipo: Tensidn de Yon Mises
Unidad: MPa

16/6/21, 13:28:28
26,04 Méax.

|| 20,83

15,62

10,42

5,21

i 0 M,

Figura 72. Tensién de Von Mises, falange proximal

En la figura 73 se muestran los valores del desplazamiento de la seccién

sometida a la fuerza aplicada.
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Tipo: Desplazamiento

Unidad: mm

16/6/21, 13:30:32
0,057 16 Max,

|| 0,04572

|| 0,03429

| 0,02288

0,01143

0 Min,

Figura 73. Desplazamiento, falange proximal

En la figura 74 se muestra el factor de seguridad de la pieza, indicando un

valor minimo de 2.69 ul.

Tipo: Coeficente de seguridad

Unidad: ul
1e/e/21, 125217
15 Wax.

12

Figura 74. Factor de seguridad, falange proximal

En la figura 75 se muestra la simulacion del pasador aplicando una
fuerza de F=57.41 N.
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Tipo: Tensidn de Yon Mises
Unidad: MPa
4/5/21, 23:06:47

17,66 Méx.

14,15

10,64
7,13

3,62

0,11 Min,

Figura 75. Tension de Von Mises, pasador

En la figura 76 se muestran los valores del desplazamiento de la seccion

sometida a la fuerza aplicada.

Tipo: Desplazamiento

Unidad: mm

4/5/21, 23:08:20
0,02415 Max.

0,01449
0,00966

]

0,00483

0 Min,

Figura 76. Desplazamiento, pasador

En la figura 77 se muestra el factor de seguridad de la pieza, indicando un

valor minimo de 3.11 ul.

Tipo: Coeficiente de seqguridad
Unidad: ul
4/5/21, 23:09:13

15 Méx,

Figura 77. Factor de seguridad, pasador

5.4. Adquisicion y procesamiento de la sefial SEMG
La sefial mioeléctrica se obtiene por medio del sensor muscular MyoWare
compuesto por 3 electrodos, la ubicacion de los sensores resulta importante para
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la obtencion de una sefal de calidad y fiable. Segun la anatomia del miembro
superior, los musculos encargados de la flexion y extension de los dedos estan
ubicados en el antebrazo, siendo los musculos flexores del tunel carpiano los
que generan los movimientos de la mano, el flexor comun superficial y el flexor
comun profundo intervienen en el movimiento del dedo indice, medio, anular y
mefiique y el flexor pollicis longus participa en la flexion del pulgar. Segun un
estudio realizado (41) la ubicacién adecuada de los electrodos para el registro

de la movilidad que generan los dedos se muestra en la figura 78.

(2) Index

: . (3) Middle
finger L

finger

(1) Thumb

(5) Small
finger

Figura 78. Ubicacion de electrodos en areas especificas del antebrazo. Tomada de Finger
curvature movement recognition interface technique using SEMG signals (41)

El electrodo de referencia seréa ubicado en el area inferior del codo, siendo

una zona sin interferencia con otras sefales.

Identificar las zonas de mayor potencial eléctrico por la contraccion
muscular resulta importante para adquirir las sefiales correctas cuando el usuario
realiza diferentes tipos de agarre, cabe resaltar que para el control de la funcion
de prension de la mano, los agarres caracteristicos considerados en la
investigacion fueron extension de la mano, agarre cilindrico, agarre esférico,

pinza subterminolateral o en llave y pinza simple.

En la figura 79 se muestra la sefial de entrada, producto de la actividad

eléctrica muscular, al sensor mioeléctrico y la sefal de salida procesada.

100



)
’%‘"‘*"“"Hﬂ‘l:l”*‘ﬁ." "Hﬁ'«-ﬁd[f-‘w‘%ﬂ"J"H"IHE’“’“ TS R L e S I

v ! " ! tf
\

® = favansergx =
Sefial mioeléctrica (€ N '! 3 o/ Ao Sefial mioeléctrica
de entrad 4 | — i
e entrada A B ¥ de salida
00 = e .y

Figura 79. Ingreso y salida de la sefial mioeléctrica

Para el analisis y procesamiento de la sefial se empleé el software de
simulacion Matlab R2017b. El sensor EMG realiz0 la lectura de cada sefial cada
10 ms y fue considerada la sefial registrada en un intervalo promedio de 2.5 s
desde el inicio de la contraccién. Para cada tipo de agarre se extrajeron varias
muestras que ingresaron a un filtrado y tratamiento de la sefial debido a que esta
sefal se acomparfiaba de ruido propio del sensor, por ende, se utilizé un filtro
pasa banda para reducir el ruido, ver anexo 11, y luego ser analizadas en una
red neuronal. Se extrajeron 18 sefales de la extension de la mano, 14 de agarre
cilindrico, 14 de agarre esférico, 18 de pinza subterminolateral y 14 de pinza

simple.

En la figura 80 se muestran las 18 sefiales provenientes de la extension

de la mano.

Mano extendida
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Figura 80. Sefiales EMG de mano extendida. Tomada de Matlab R2017b
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En la figura 81 se muestran las 14 sefales que

corresponden a agarre

. .
cilindrico.
Agarre cilindrico
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Figura 81. Sefiales EMG de agarre cilindrico. Tomada de Matlab R2017b
. ~
En la figura 82 se muestran las 14 sefales que corresponden a agarre
L.
esférico.
Agarre esférico
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Figura 82. Sefiales EMG de agarre esférico. Tomada de Matlab R2017b

En la figura 83 se muestran las 16 sefiales que corresponden al agarre de

pinza de oposicion subterminolateral o en llave.
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Figura 83. Sefiales EMG de pinza subterminolateral. Tomada de Matlab R2017b

En la figura 84 se muestran las 14 sefiales que corresponden al agarre de

pinza simple.

Pinza simple
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Figura 84. Sefiales EMG de pinza simple. Tomada de Matlab R2017b

Para cada grupo de sefales que corresponden a cada agarre se calculd

el valor absoluto medio (MVA) en cada instante de tiempo, se grafico la sefial

MVA, ver figura 85, y se calculo el error cuadratico medio (MSE), ver tabla 21,

con la finalidad de calcular el margen de error entre la grafica de valor medio con

las muestras extraidas.

103



2Valor medio absoluto (MAV)

amplitud V
- i

o
wn

3Valor medio absoluto (MAV)

amplitud V
N

-

0
0 1000
tiempo mS

- 5Valor medio absoluto (MAV)

2000

o

3000 0

1

amplitud V

0.5

1000 2000
tiempo mS

3000

5Valor medio absoluto (MAV)
1

-

amplitud V
o
(4]

0 1000
tiempo mS

2000 3000 D

1000 2000
tiempo mS

3000

amplitud V

: 5Valor medio absoluto (MAV)

o
wm

o

M %

1000 2000
tiempo mS

3000

Figura 85. Grafica de valor medio absoluto por cada agarre. Tomada de Matlab R2017b

Tabla 21. Valor MSE por gesto

Tipo de gesto MSE
Mano extendida 0.1008
Agarre cilindrico 0.1753
Agarre esférico 0.0306
Pinza subterminolateral  0.1546
Pinza simple 0.0456

Nota: tomada de Matlab R2017b

Para el analisis de cada serial se realiz6 una extraccion de caracteristicas

principales de cada muestra para los 5 gestos, tales como valor medio absoluto

(MAV), varianza (VAR), desviacién estandar (STD), raiz media cuadrada (RMS),

Skewness,

kurtosis, espectro de potencia (BP) e integracibn numérica

trapezoidal (ITP), segun la experiencia de algunos autores (37) (42). En la tabla

22 se muestra el promedio de los valores caracteristicos que corresponde a

mano extendida.

Tabla 22. Valores caracteristicos de mano extendida

Funcion Valor
MAV 0,7759
VAR 0,2495
STD 0,4995
RMS 0,9218
SKEWNESS 11,4503
KURTOSIS 4,2408
BP 115,93
ITP 0,8498

Los 8 valores caracteristicos extraidos se ingresaron al toolbox de redes

neuronales de Matlab R2017b. Se disefio la red neuronal con 8 entradas (Input)
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de los valores ingresados por agarre, con 1 capa oculta y 5 salidas (Output) que
corresponde a los 5 agarres, para el inicio de la prueba se consideré ademas un
Target (valores esperados) por cada salida para el entrenamiento de la red

neuronal.

En la figura 86 se muestra la arquitectura de la red neuronal disefiada en

el toolbox de Matlab.

A\ Neural Metwork Training (nntrainteal) — O >

Neural Metwork

Hidden Qutput
Input Qutput
r = v =
& el eel
: 5
15 5

Algorithms

Data Division: Random (dividerand)

Training: Scaled Conjugate Gradient (trainscg)
Perforrance:  Mean Squared Error  (mse)
Calculations:  MEX

Progress
Epoch: o 0 61 iterations 1000
Time: 20000
Performance: 1.70 0.0200 ] 0.00
Gradient: 1.91 0.0159 ] 1.00e-06
Validation Checks: 0 | 6 | &
Plots

Performance (plotperform])

Training State (plottrainstate)

Error Histogram (ploterrhist)

Regression (plotregression)
Plot Interval: ' 1 epochs

v Opening Performance Plot

D Step Training @ cancel

Figura 86. Arquitectura de la red neuronal. Tomada de Matlab — Toolbox Neural Network

En la figura 87 se muestra el grafico de rendimiento de la red neuronal
(RNA). Se observa que, en el grafico de rendimiento, con las épocas el MSE
(Error Cuadratico Medio) de la RNA ha disminuido registrando un MSE muy bajo
al término de la fase de entrenamiento, que en este caso es igual a 0.02242, al
ser un valor cercano a cero se concluye que las salidas deseadas y las salidas

de la RNA para el conjunto de entrenamiento se han acercado mucho entre si.
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Figura 87. Gréafica de rendimiento. Tomada de Matlab — Toolbox Neural Network

En la figura 88 se muestra el histograma de error que indica un error

cercano a 0.02526 con tendencia a cero, como resultado de la diferencia entre

la salida esperada y la salida obtenida en la red neuronal.
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Figura 88. Histograma de error. Tomada de Matlab — Toolbox Neural Network

En la figura 89 se observa el diagrama de regresion que indica la cercania

de los resultados de entrenamiento a los valores esperados como respuesta del

sistema.
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Figura 89. Diagrama de regresion. Tomada de Matlab — Toolbox Neural Network

Asi mismo, se genero la matriz de confusion del modelo, ver figura 90, con
el fin de determinar cuan bueno es el sistema para clasificar entre los 5 tipos de
agarre analizados y que en un inicio fueron ingresados a la red neuronal. La
matriz de confusion muestra una precision del 90.9% lo que indica lo cerca que

estd el resultado de una prediccion verdadera.

Confusion Matrix

Output Class

1 2 3 4 5
Target Class

Figura 90. Matriz de confusion: mano extendida (1), agarre cilindrico (2), agarre esférico
(3), pinza subterminolateral (4) y pinza simple (5). Tomada de Matlab — Toolbox Neural
Network
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En la figura 91 se muestra la simulacion del movimiento de agarre

cilindrico que ejecutara la prétesis con la informacion registrada por el sensor.

a) b)

Figura 91. Simulacion: a) Apertura de la mano b) Cierre de la mano

En la figura 92 se muestra la simulacién de extensiéon de los dedos que

ejecutara la protesis.

Figura 92. a) Extension de la mano, b) Flexion de la mano

En la figura 93 se muestra la simulacion del movimiento de pinza simple

que ejecutara la protesis.
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Figura 93. Simulacién: a) Extension del dedo indice, b) pinza simple

En la figura 94 se muestra la simulacion del movimiento para el agarre

esférico que ejecutard la protesis.

i
Figura 94. Simulacién de movimiento para agarre esférico

5.5.Adquisicién y procesamiento de la sefial MMG

Ademas del control EMG, la protesis se complementa de un control MMG
mediante el sensado de la vibracién muscular. El médulo empleado ADXL345 se
ubica en el lado externo del antebrazo cercano al codo, ver figura 95, el sensor
en esa posicién registrara la respuesta de los musculos extensores digital
minimo, extensor digitorum, extensor cubital del carpo, extensor radial largo del
carpo y el extensor radial corto del carpo (32), con ello ser& posible el control de
los movimiento de flexion, extension, desviacion radial y desviacion cubital de la
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mufieca en la protesis haciendo mas completo el movimiento que ejecute la

mano.

A,
= Sensor
Sensor 'inner side

outer side

Figura 95. Direccién de los ejes Z, Y X, sensor del lado externo del antebrazo. Tomada de
Wrist Movement Characterization by Mechanomyography Technique (32)

Con el sensor ADXL345 ubicado correctamente se realizo el registro de la
sefial MMG correspondiente a la flexion de la mufieca, se registraron 15
muestras de la sefal, cada una en un periodo promedio entre 0.2 sa 1.2 s desde
el inicio de la actividad muscular, en la figura 96 se muestra 5 sefiales registradas

y su respectiva grafica de amplitud (g) por tiempo (ms) en el eje X, y z.
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Figura 96. Sefial MMG. Flexién de la mufieca. Tomada de Matlab R2017b
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Asi mismo, se registr6 el movimiento de extension de la mufieca. Se
obtuvieron 15 muestras de la sefal, cada una en un periodo promedio entre 0.1
s a 0.3 s desde el inicio de la actividad muscular. En la figura 97 se muestran 5

sefales registradas y su respectiva gréafica de amplitud (g) por tiempo (ms) en el

eje x,y z.
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Figura 97. Sefial MMG. Flexién de la mufieca. Tomada de Matlab R2017b

Se registr6 el movimiento de desviacion radial de la mufieca. Se
obtuvieron 15 muestras de la sefal, cada una en un periodo promedio entre 0.3
s a 0.7 s desde el inicio de la actividad muscular. En la figura 98 se muestran 5
sefales registradas y su respectiva grafica de amplitud (g) por tiempo (ms) en el

eje X,y z.
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Figura 98. Sefial MMG. Desviacién radial de la mufieca. Tomada de Matlab R2017b

El movimiento de desviacion cubital de la mufieca también fue registrado.
Se obtuvieron 15 muestras de la sefal, cada una en un periodo promedio entre
0.3sa0.7 s desde el inicio de la actividad muscular. En la figura 99 se muestran
5 sefales registradas y su respectiva grafica de amplitud (g) por tiempo (ms) en

el eje x,y z.
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Figura 99. Sefial MMG. Desviacidn cubital de la mufieca. Tomada de Matlab R2017b
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En la figura 100 se muestra el espectro de frecuencia que corresponde a
la sefial generada por la flexion de la mufieca, se muestra el espectro en cada
eje (x, Y, z) de las 15 contracciones registradas. Se observa que la amplitud del

espectro en el eje x es mayor comparada al eje y z.

2 0.25

02F
15 \

1

Amplitud (dB)
Amplitud (dB)
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1} 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
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Amplitud (dB)
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Figura 100. Espectro de frecuencia de la sefial MMG de flexién de la mufieca en el gje x
(superior izquierdo), eje y (superior derecha) y eje z (inferior izquierda). Tomada de
Matlab R2017b

Se extrajeron 6 caracteristicas de la sefial con espectro de mayor amplitud
(eje x), en la tabla 23 se muestran los valores promedio del valor absoluto medio
(MVA), varianza (VAR), desviacion estandar (STD), raiz cuadratica media

(RMS), coeficiente de asimetria (Skewness) y curtosis de las 15 muestras de la
sefal.

Tabla 23. Valores caracteristicos de flexion de la mufieca

Funcioén Valor
MAV -0.9492
VAR 0.0029
STD 0.0525
RMS 0.9507

SKEWNESS 0.1279
KURTOSIS 17.9655

En la figura 101 se muestra el espectro de frecuencia que corresponde a
la sefial generada por la extension de la mufieca, se muestra el espectro en cada
eje (x, Y, z) de las 15 contracciones registradas. Se observa que la amplitud del

espectro en el eje x es mayor comparada al eje y, z.
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Figura 101. Espectro de frecuencia de la sefial MMG de extension de la mufieca en el eje
X (superior izquierdo), eje y (superior derecha) y eje z (inferior izquierda). Tomada de
Matlab R2017b

Asi mismo, se extrajeron 6 caracteristicas de la sefial con espectro de

mayor amplitud (eje z), en la tabla 24 se muestran los valores promedio del valor

absoluto medio (MVA), varianza (VAR), desviacion estandar (STD), raiz

cuadréatica media (RMS), coeficiente de asimetria (Skewness) y curtosis de las
15 muestras de la sefial.

Tabla 24. Valores caracteristicos de flexion de la mufieca

Funcién Valor
MAV -0.9615
VAR 0.0047
STD 0.0674
RMS 0.9639
SKEWNESS 1.1571
KURTOSIS 10.7860
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En la figura 102 se muestra el espectro de frecuencia que corresponde a
la sefial generada por la desviacion radial de la mufieca, se muestra el espectro
en cada eje (X, y y z) de las 15 contracciones registradas. Se observa que la

amplitud del espectro en el eje x es mayor comparada al ejey y z.
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Figura 102. Espectro de frecuencia de la sefial MMG de desviacién radial de la mufieca
en el eje x (superior izquierdo), eje y (superior derecha) y eje z (inferior izquierda).
Tomada de Matlab R2017b

Se realizé una extraccion de 6 caracteristicas de la sefial con espectro de
mayor amplitud (eje x), en la tabla 25 se muestran los valores promedio del valor
absoluto medio (MVA), varianza (VAR), desviacion estandar (STD), raiz
cuadratica media (RMS), coeficiente de asimetria (Skewness) y curtosis de las

15 muestras de la sefial.

Tabla 25. Valores caracteristicos de desviacion radial de la mufieca
Funcién Valor

MAV 0.8049
VAR 0.0028
STD 0.0498
RMS 0.8066

SKEWNESS 1.8018
KURTOSIS 18.3899

En la figura 103 se muestra el espectro de frecuencia que corresponde a
la sefial generada por la desviacion cubital de la mufieca, se muestra el espectro
en cada eje (X, y y z) de las 15 contracciones registradas. Se observa que la

amplitud del espectro en el eje z es mayor comparada al eje xy y.

115



o

(=]
o
=

o o
> =@ =
[ - L

=

Amplitud (dB)
o
3

Amplitud (dB)

=]
o
=

o
o
5]

0 . .
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Frecuencia(Hz) Frecuencia(Hz)

Amplitud (dB)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Frecuencia(Hz)

Figura 103. Espectro de frecuencia de la sefial MMG de desviacién cubital de la mufieca
en el eje x (superior izquierdo), eje y (superior derecha) y eje z (inferior izquierda).
Tomada de Matlab R2017b

Se realizé una extraccion de 6 caracteristicas de la sefial con espectro de
mayor amplitud (eje z), en la tabla 26 se muestran los valores promedio del valor
absoluto medio (MVA), varianza (VAR), desviacion estandar (STD), raiz

cuadratica media (RMS), coeficiente de asimetria (Skewness) y curtosis de las
15 muestras de la sefial.

Tabla 26. Valores caracteristicos de desviacion cubital de la mufieca

Funcion Valor
MAV 1.0153
VAR 0.0025
STD 0.0488
RMS 1.0165

SKEWNESS 1.1420
KURTOSIS 10.7993

Los 6 valores caracteristicos extraidos se ingresaron al toolbox de redes
neuronales de Matlab R2017b. Se disefié la red neuronal con 6 entradas (Input)
de los valores ingresados por movimiento de la mufieca, con una capa oculta 'y
4 salidas (Output) que corresponde a flexion, extension, desviacion radial y
desviacioén cubital de la mufieca; para el inicio de la prueba se consider6 ademas
un Target (valores esperados) por cada salida para el entrenamiento de la red

neuronal, ver figura 104.
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Figura 104. Arquitectura de la red neuronal MMG. Tomada de Matlab R2017b

En la figura 105 se muestra el grafico de rendimiento de la red neuronal

(RNA). Se observa que, en el grafico de rendimiento, con las épocas el MSE

(Error Cuadratico Medio) de la RNA ha disminuido registrando un MSE muy bajo

al téermino de la fase de entrenamiento, que en este caso es igual a 0.0053931,

al ser un valor cercano a cero se concluye que las salidas deseadas y las salidas

de la RNA. para el conjunto de entrenamiento se han acercado mucho entre si.
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Best Validation Performance is 0.0053931 at epoch 44
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Figura 105. Grafica de rendimiento. Tomada de Matlab — Toolbox Neural Network

En la figura 106 se muestra el histograma de error que indica un error
cercano a 0.008 con tendencia a cero, como resultado de la diferencia entre la

salida esperada y la salida obtenida en la red neuronal.
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Figura 106. Histograma de MSE. Tomada de Matlab — Toolbox Neural Network
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La figura 107 muestra el diagrama de regresion que indica la cercania de

los resultados de entrenamiento a los valores esperados como respuesta del

sistema.
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Figura 107. Diagrama de regresion MMG. Tomada de Matlab — Toolbox Neural Network

La figura 108 muestra el diagrama de confusién generado para el control

de los movimientos de flexion (1), extension (2), desviacion radial (3) y desviacion

cubital (4) de la mufieca, en ella se observa que con el entrenamiento del sistema

se logra una precision del 88,9%, sin embargo, puede alcanzar una precision del

99.9% mientras se continla entrenando el

sistema, ver figura 109.

Complementar el control de la protesis con sefiales MMG, ademas de las sefiales

SEMG procesadas, permiten obtener resultados mas favorables en el control de

los movimientos generados por la mufieca.
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Figura 108. Matriz de confusién: flexién (1), extensién (2), desviacién radial (3) y
desviacion cubital (4) de la mufieca. Tomada de Matlab — Toolbox Neural Network
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Figura 109. Matriz de confusiéon de la mufieca. Tomada de Matlab — Toolbox Neural
Network
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5.6. Control en el espacio de estados

A partir de los parametros caracteristicos extraidos por tipo de movimiento
de la mano y procesados en la red neuronal, se obtuvieron resultados favorables
que validan la eficiencia del sistema para la identificacion de movimiento de la
mano; por tal motivo, se planteé un controlador del tipo espacio de estados; este
tipo de controlador brinda informacién compactada de la actividad pasada que
ha tenido el sistema, de forma que con dicha informacidn sea posible predecir el

comportamiento futuro del sistema ante una entrada cualquiera.

Un controlador de espacio de estados se conforma de 3 elementos
importantes: variables de entrada U(t), variables de estado y salida Y(t). Para
este sistema fueron consideradas como variables de entrada Un(t) los 8

parametros caracteristicos de la sefial muscular analizadas con anterioridad.

uq (1)
u,(t)
U(t) = |us '(t)

us-(t)

Las variables de estado consideradas para el sistema fueron extraidas del
modelo cinemético de Denavit Hartenberg, calculado en el capitulo (5.1), donde
se dedujo la posicién en el plano espacial (x, y y z) de la cadena interfalangica

de los dedos.

Implementar un controlador de espacio de estados para el control del
dispositivo permitira controlar cada una de las 8 variables de entrada que
ingresaran al sistema en funcion a la contraccién generada por el usuario. En la
figura 110 se muestra el diagrama del disefio del controlador, donde U(t)
representa la variable de entrada que ingresard al modelo cinematico
representado para la posicion en x, Px(t), eny, Py(t) y en z, P,(t), cada variable
estado se encuentra alimentada, ademas, por una ganancia de tipo k. Finalmente
las 3 variables de estado consideradas permitiran obtener una salida Y (t) para el

control posterior sobre los actuadores del dispositivo.
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Figura 110. Diagrama del disefio del controlador de espacio de estados
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CAPITULO VI
PRESUPUESTO

Potencial humano
Se muestra el presupuesto del potencial humano requerido para el disefio

del producto propuesto.

Tabla 27. Presupuesto de potencial Humano

Descripcién Cantidad Precio Precio

unitario total

Asesor 1 00.00 00.00
Asesor de terapia fisica y rehabilitacion 1 00.00 00.00
Total 00.00
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Recursos materiales
Se muestra la lista de componentes electronicos y materiales para la

fabricacion de la protesis.

Tabla 28. Presupuesto de recursos materiales

Descripcion Cantidad Fabricante Material (':os.to Costo total
unitario S/ S/
Sensor EMG 1 MyoWare - 250.00 250.00
Acelerémetro Triaxial > i i 12.00 24.00
ADXL345
Micro servo MG90S 7 Tower pro - 18.00 126.00
PIC 18F2550 1 Microchip - 26.00 26.00
Electrodos para EMG 6 - 3.00 18.00
Bateria de Litio7.4v 2 - 30.00 60.00
1200mah
Filamento PLA kg~ Naylamp- g 80.00 80.00
Creality
Filamento eflex 500gr 3Dflex TPU 60.00 60.00
Filamento de Fibra de 250gr FC-Nylon  58.00 58.00
carbono
Impresion 3D Medabots 250.00 250.00
Silicona de grado médico 2kg Silicona 36.00 72.00
Aros de seguridad 28 0.14 3.92
DIN471E
Tornillo avellanado M3 10 Phillips Acero 1.08 10.85
inoxidable
Arandela plana DIN125 M3 10 - Acero 1.45 14.50
inoxidable
Tuerca hexagonal M3 10 - Acero 0.2 2.00
inoxidable
Componentes electrénicos - - - 20.00 20.00
complementarios
Total S/ 1075.27
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CONCLUSIONES

e Se consiguié disefiar la estructura de la protesis dirigida a pacientes con
desarticulado de mufieca y amputacién transradial, considerando los

requerimientos previamente establecidos para la comodidad del paciente.

e Se realizé un andlisis cinemético adecuado de la prétesis utilizando el método
de Denavit y Hartenberg y el software Matlab, para mejor orientacion de los
dedos al realizar los movimientos de flexion y para un posterior control sobre
los actuadores que intervendran en el desarrollo de la funcion de prension de

la protesis para la sujecion de objetos.

e A partir del calculo de esfuerzo y deformacion de las piezas mas criticas, tales
como las falanges del dedo indice y los nudillos (articulacion) que soportan el
mayor esfuerzo al ser sometido a una carga (fabricados con impresién 3D
reforzado con fibra de carbono), se obtuvo favorables resultados con respecto
a la resistencia del material empleado, debido a que se establecié un factor
de seguridad igual a 3.4 al calcular la fuerza maxima que podra soportar cada

pieza analizada.

e Se realizaron los andlisis con las simulaciones respectivas de cada pieza
critica en el software de Inventor Profesional 2019 (version estudiantil),

consiguiendo un valor de 2.7 ul.

e Al comparar los valores de los céalculos y las simulaciones se obtienen valores
similares a los calculados, con ello se verifica que los célculos fueron correctos
y se concluye que las piezas analizadas que conforman la protesis de mano
responderan correctamente frente a las funciones de prension y fuerza que
realizan, sin inconvenientes mientras sean sometidas a una carga no mayor a

la carga méaxima ya calculada.

e Las sefiales obtenidas al medir la actividad eléctrica muscular empleando el

modulo MyoWare y la vibracion de las fibras musculares con el médulo inercial
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ADXL345, fueron ingresadas a un proceso de filtrado, caracterizacion y
entrenamiento de un red neuronal (software Matlab R2017b) consiguiendo, de
esta manera, una precision del 90.9% para diferenciar los 5 agarres de la
mano analizados (extensién de la mano, agarre cilindrico, agarre esférico,
pinza subterminolateral, pinza simple) y una precision del 88.9% con la
seflales MMG, para diferenciar los 4 movimientos de la mufieca (flexion,
extension, desviacion radial y desviacion cubital) logrando alcanzar una

precision del 99,9% mientras se continla entrenando la red.

Con ello se concluye que emplear sefiales SEMG y MMG para el control de
una protesis permite obtener resultados mas favorables para la identificacion
de movimientos biomecéanicos de la mano y, asi mismo, implementar un
controlador de espacios de estados favorece la respuesta del sistema para el

control del dispositivo.

126



LISTA DE REFERENCIAS

. FARRO, L. Caracteristicas clinicas y demogréficas del paciente amputado. n.°
4, 2012, Revista Médica Herediana, Vol. 23, pags. pp. 240-243.

. OMS. Discapacidad y rehabilitacion: Informe mundial sobre la discapacidad.
2020. https://lwww.who.int/disabilities/world_report/2011/es/..

. INEL Instituto Nacional de Estadistica e Informatica. [En linea] 22 de mayo de
2012. [Citado el: 22 de marzo de 2020.]
https://webinei.inei.gob.pe/anda_inei/index.php/catalog/495.

. SARADJIAN, Thompson y DATTA. The experience of men using an upper
limb prothesis following amputation: Positive coping and minimizing
feeling different. Disability and Rehabilitation. 2008. pags. pp. 871-
883. Vol. 30.

. DESMOND, D. M. Coping, affective distress, and psychological adjustment
among people with traumatic upper limb amputations. 2007 : s.n.,
Journal of Psychosomatic Research, Vol. 62, pags. pp. 15-21.

. RIMAC, Seguros. RIMAC Seguros y Reaseguros. 17 de abril de 2020.
https://www.rimac.com/.

. EMPLEO, MINISTERIO DE TRABAJO Y PROMOCION DEL. Notificaciones
de accidentes de trabajo, incidentes peligrosos y enfermedades
ocupacionales. 1, enero de 2020, Boletin Estadistico Mensual.

. ROBLEDO RAMIREZ, J. A. Protesis mioeléctrica de mano obtenida por
impresion 3D con movimiento mejorado del pulgar. Colombia : s.n.,
17 de mayo 2017. Patente WO 2017/208100 Al, .

. ROCA VIVES, M. y U., CENTRO ORTOPEDICO TECNOLOGICO S. L.
Dispositivo sensitivo de presion aplicable a protesis mioeléctricas de
miembro superior. 31 marzo 2017. Patente ES 1 187 658 U.

10. TENIM, S.y VICATOS, G. Underactuated prosthetic hand . Ciudad del Cabo :

s.n., 14 de enero 2016. Patente WO 2016/005871.

11. RODRIGUEZ GARCIA, M., G., DORANTES MENDEZ y MENDOZA

GUTIERREZ, M. Desarrollo de una protesis para desarticulado de

mufieca controlada por sefales de electromiografia. 3, septiembre -

127



12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23

diciembre 2017, Revista Mexicana de Ingenieria Biomédica, , Vol. 38
, pags. pp. 602-620.

VILLAREJO MAYOR, J. J. y otros. Decodificacion de movimientos
individuales de los dedos y agarre a partir de sefiales mioeléctricas de
baja densidad. 2017, Revista Iberoamericana de Automatica e
Informatica industrial, Vol. 14, pags. 184-192.

YANG, J. y otros. Wrist movement detection for prosthesis control using
surface emg and triaxial accelerometer 10° Congreso Internacional de
2017 sobre Procesamiento de Imagen y Sefal. 1-6, 2017, Ingenieria
Biomédica e Informatica (CISP-BMEI).

LOPEZ LOPEZ, E. E., MARTINEZ MENDEZ, R. y VILCHIS GONZALEZ, A.
Disefio de una proétesis de mano para uso en teclados con interfaz
SEMG. 1, mayo 2019, Biomédica, Vol. 8.

GUTIERREZ, J. J. Disefio y simulacién de una mano mecéanica para ser
utilizada como un efector final robotico. Valencia : s.n., 2010.

DELPRAT, y otros. Estudio de la prension. s.l. : Elsevier Masson SAS,
Enciclopedia médica y quirdrgica: kinesiterapia-medicina fisica-
rehabilitacion.

PALASTANGA, N., FIELD, D. y SOAMES, R. Anatomia y movimiento
humano: estructura y funcionamiento. 3.° ed. Barcelona : Paidotribo,
2000.

VILADOT, R., COHI, O. y CLAVELL, S. Ortesis y protesis del aparato
locomotor. s.l. : Masson,, 2005. pag. p. 230.

MILLER, M. D. Ortopedia y Traumatologia. Barcelona : Elsevier Espafia,
2009, Revision Sistematica, Vol. 5.° ed.

BARRIENTOS, A., y otros. Modelado de cadenas cinematicas mediante
matrices de desplazamiento. 2012, Revista Iberoamericana de
Automatica e Informatica Industrial, Vol. 9, pags. 371-382.

LOIS GUERRA, J. Manual de fisioterapia. 2.° ed. Ciudad de México : El
Manual Moderno S. A. de C.V. 2018.

L., W., J., S.yJ., W. Why do Electrodiagnostic Studies? : Easy EMG, 2004.
pp. 5-8.

. TOWE, B. Bioelectricity an It's Measurement. s.l.: Mc-Graw-Hill, 2003,

Standar Handbook of Medical Engineering and design.

128



24

25.

26

27

28

29

30

31.

32

33

34

. A, M.y I, C. Technical Aspect of Surface Electromyography for Clinicians.
2010, The Open Rehabilitation Journal, Vol. 3, pags. 100-106.
MOHAMMADREZA, A. y HUOSHENG, H. Review, Myoelectric control
systems - A survey. 2007, Biomedical Signal Processing and Control,

Vol. 2, pags. 275-294.

. FERNANDEZ, J., ACEVEDO, R. y TABERNIG, C. Influencia de la fatiga
muscular en la sefial electromiografica de musculos estimulados
eléctricamente. 7, junio 2007, EIA, pags. 111-119.

. RECHY-RAMIREZ, E. y HU, H. Stages for Developing Control Systems using
EMG and EEG Signals: A survey. United Kingdom : s.n., 2011.

. TKACH, D., HE, H. y TODD, K. T. Study of stability of time-domain features
for electromyographic pattern recognition. 2010, Journal of
NeuroEngineering and Rehabilitation, Vol. 7, pags. 7-21.

. CONG, Z. y MOHAMED, C. Hilbert-Huang transform based physiological
signals analysis for emotion recognition International. 2009,
Symposium on Signal processing and information Technology, pags.
334-339.

. Y., Z., B., F. y M., R. Relationships of the viboromyogram to the surface
electromyogram of the human rectus femoris muscle during voluntary
isometric contraction. 4, octubre 1996, Revista de investigacion y
desarrollo de rehabilitacion, Vol. 33.

BENAVIDES, G., y otros. Registro y caracterizacion de la sefial de
mecanomiografia registrada mediante sensores de aceleracion.
Tucuman : s.n., 2013. XIX Congreso Argentino de Bioingenieria VIII
Jornadas de Ingenieria Clinica.

. MENDOZA SCHEEREN, E., y otros. Wrist Movement Characterization by
Mechanomyography Technique. 6, 2010, Journal of Medical and
Biological Engineering, Vol. 30.

. SLAM, A., SUNDARAJ, K.y AHMAD, B. Machanomyography Sensors for
Muscle Assessment. 124, Journal of Physical Therapy Science, pags.
59-65.

. BARRIGA GAMARRA, B. Métodos de disefio en Ingenieria Mecanica .
Lima: s.n., 2013.

129



35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

NORDIN, M. y FRANKEL, V. Basic Biomechanics of the Musculoskeletal
System. 1925.

PANERO, J. y ZELNIK, M. Las dimensiones humanas en los espacios
interiores . s.l. : Gustavo Gili Ed., 2009. p. 320.

EHRAMPOOSH, A., y otros. EMG-based estimation of shoulder kinematic
using neural network and quadratic discrimunant analysis. 2016,
International Conference on Robotics and Mechatronics.

BARRA, E. Biomechanics of the Wrist and Handde. Barcelona : McGraw Hill,
2003, Basic biomechanics of the musculoskeletal system. pp. 359-
385.

ROSAS, M. A. y otros. Analisis computacional de fatiga mecéanica en
protesis externa de rodilla. 1, diciembre 2019, Revista Qencia e
Ingenieria, Vol. 40, pags. 87-96.

SERNA, Edgar. Desarrollo e innovacion en ingenieria. 4.° ed. Medellin : s.n.,
2019. pag. 568. Des19 \| 3082.

ITOH, Y.y otros. Finger curvature movement recognition interface technique
using SEMG signals. 2, August 2007, Journal of Achievements in
Materials and Manufacturing Engineering, Vol. 23 .

CAESARENDRA, W., y otros. A classification method of hand EMG signals
based on principal component analysis and artificial neural network.
2016.

130



ANEXOS

131



Discapacidad en América Latina y el Caribe

Anexo 1

AMERICA LATINA Y EL CARIEE B PMSES): POBLACION CON DISCAPACIDAD, 2041-2010
{En nimaras absolufos y porcaiqies)

Pak Afig E{m Poblacion total En porcentajes
América Lafina

Argencing 010 5114 100 34 556041 148
mmﬂ W 326 361 10027 254 33
Erasil W10 45 605 (48 190 691 02 39
Chile 00 334377 15 116435 22
Colombia 2005 1624 208 41 468 384 63
Costa Rica W11 452 840 4301 712 105
Cuba Wi 555 317 11167325 5,
Ecuadar 2010 815 156 14 483 400 5
E! Saivador 007 235 302 5744113 4,
Craatemala (§ afios v mss) 2005 401 971 10 758 805 33
Hait 2003 124 534 £373 750 1.
Honduras 00 177 515 6 697 016 17
México Wi 7767 142 117 440 640 6.6
Nicaragaa (6 aos ¥ mss) 2003 461 000 5257715 88
w&@&?ﬁﬁmﬁ 010 263 924 3405 813 7.7
Paramaay W 713 072 6672 631 10.7
Deri W2 1575 402 30274 623 53
Fepiblica Dominicana W13 708 507 10 177007 7.0
Uruguay W11 517 771 3285977 158
;“i’hﬂfﬁgﬁ"“ 011 1454 845 27227930 5.3
Total América Latina 70233 172 557 148 402 126

Fuente: Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (Cepal) sobre la base de

América Latina
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Anexo 2

Proceso generalizado de desarrollo y disefio VDI 2221

v
(Otfas realizaciones )

(' PROBLEMA ) RESULTADOS DEL
TRABAJ
\4
Aclarar y precisar ol

.% = 1 problema
a / Lista de
£ y 7 exigencia /
S L. 2 Determinar las funciones y |
o | su estructura
a ‘ Estructuras de
3 \J 74 funciones
2 3 Busqueda de los conceptos de
3 R soluclones y sus estructuras | i
3 _ /7 Conceptos de
§ \ o solucién
O | 4 Subdividir en médulos ot
o (¢ realizables =
5 _ /" Estructuras
T  J / modulares
: 1 5 Configurar los médulos |
- N apropiados B -
B _/ Proyecto
:' L] 7 preliminar /
; - 6 | Configurar el producto total | -
S /
Z »/  Proyecto total
@ v L
§ B 4s 7 Elaborar la documentacién | =
- k= de fabricacién y uso o 2|

_/ Documentacion L

74 del producto

Satisfaccion y adaptacion a las exigencias

PROCESO GENERALIZADO DE
DESARROLLO Y DISENO VDI 2221

FASES

FASE !

FASE Il

/\
FASE IV

05,1993 (11.1986)
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Anexo 3

Plano general - mano

2 k74

I1 \ y 1z

—

1
fl

#
L]
o

P

== = =

73

[n]
LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD N DE PFIEZA DESCRIPCION —
1 1 ESLABON PULGAR PLA
2 4 ESLABON MEDIAL ELA
3 1 BASE PALMA PLA
4 4 SERVIHAOTOR GEMERICOH
5 = PASADOR FALANGIOO FIBRA DE CARBOMNO
& 4 ESLABOMN DISTAL PLA C
7 3 ESLABON PROXIMAL PLA
B 1 CARCASA PULGAR PLA
o 1 EJE SERVOMOTOR PLA
i0 2 ESLABON PROXIMAL PLA
FLLGAR
11 1 EJE SERVOMOTOR PLA
PLILGAR
1z 1 CARCASA PALMA PLA
1= 1 TARIETA DE COMTROL  |[SEMNERICO
14 4 IS0 7089 - 3 Arandelas planas - Serie
normal - Productos de =1
clase A
15 4 ISO 4036 - M3 Tuercas hexagonales
estrechas [sin
achaflanar} - Produckos
de clase B
16 % ACHPLE ESLABOM FIBERA DE CARBOMNO |—
SERVCHMOTOR
17 4 ACOPLE ESLABOM FIERS DE CARBONO
DEDMO S
1B 3 IS0 761 - M2 x 20 - |Tomillo de cabeza plana
48-H avallanada
i e [Cvr— [T ——— Pt |

DLAMA RCEGALES G

Pt
284521

UNIVERSIDAD CONTINENTAL

FROTESIS DE MARNG

PLAMNC GENERAL MANO

Hifa
171

| Eldn

3
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Plano de ensamble -

4

Anexo 4

174

dedo

[s]
WISTA LATERAL -
LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD NT DE PIEZA DESCRIPCION
i 1 FALAMNGE DISTAL PLA-TEL
2 1 FALAMNGE PROXIMAL PLA-TPU
3 i FALANGE MEDTAL ELA-TEU
4 i ESLABON MEDIAL PLA
5 1 PASADOR FIERA DE CARBONO
FALANGICO D3
[ 2 PASADOR FIERA DE CARBONO l=
FALANGICO_DZ2
7 2 AMILLO DE DIM 471 E
SEGURIDAD D3
B 4 AMILLO DE DIM 471 E
SEGURIDAD D2
2 1 ESLABON DISTAL PLA L
10 1 ESLABON PROXIMAL PLA
11 1 ACOPLE ESLABOM FIBRA DE CARBONOD
SERVCHAOTOR.
12 2 ACOPLE ESLABON FIERA DE CARBONO
DEDOS
Drsefio de Prvtsids por Aprtecde por Fecra Fecha £
DLAMNA ROGALES G A0421
PRATESIS DE MANG
UNIVERSIDAD CONTINENTAL = e
PLANC DEDO | 171

3
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Anexo 5

Plano de despiece — dedo

4 d?’ 2

24.8 24,7 |
16,8 o]
i}
[—=H =] HH
= Il 2| ST
1 1
14,0 1,5
&L.5 4
R1,4
18,4 3.7 21.6 <
I
ESLABGOMN DISTAL ESLABYMN MEDIAL ESLABOM PRONIMAL
17,5 12,5
11,5 ] —
a2
12,6 rf H
13,0 { )
<
2) B
o oy Ly Lt
= = o &
-'t»%%%
1 N
A @2 @2
@3
FALAMGE DISTAL FALANGE MEDIAL FALANGE PROXIMAL
iz e Frovheads ur Apruiechs o e Fe=ul A_
DLaNA ROSALES G, Aoy 421
PROTESIS DE MAMNC
UNIVERSIDAD CoOMNTINENTAL = o
PLAND PIEZAS DEDCO | 171
[ 1 1 1

1 4 ‘-_'P_ 3
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Anexo 6

Plano ensamble — mufieca

1 13 1 4 d‘-" 2 1 2 1 1

o
C
LISTA DE PIEEAS
ELEMENTO CTDAD N DE PIEZA DESCRIPCIOM
1 P SERVCHICTOR GEMERICCH
2 3 EIE MECAMISMO PLA
3 3 CUERPC MECANISMO PLA
4 1 GULA SERVOMOTOR PLA
5 1 GULA DOBLE PLA
SERVCHMOTOR
L3 e ESLABCIN SERVOMOTOR [PLA .
7 1 MURNECA PLATAFORMA |FIBRA DE CARBONO
SUPERICR
8 1 MURECA CARCASA TP
E] 1 MUMNECA PLATAFORMA |FIBRA DE CARBOMNO
INFERICR
10 [ 150 7089 - 3 Arandelas planas - Serie |—
normmal
11 [ IS0 4036 - M3 Tuercas hexagonales
estrechas
1z 2 150 7i46-1 - M3 x 10 - [Tornillo de cabeza plana
4.8 -H avellanada
Do e Ercvimmbe T —p— Fetw e |,
DLANA RICSALES 5. 2044421 |
PROTESIS DE MAMC
UNIVERSIDAD CONTINENTAL — Py rTm
MURECA | 171

I 5 1 4 ‘.-_'P_ 3 1 1
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Anexo 7

Plano de despiece -

2 +

mufieca

o
£l
"

MURECA_PLATAFCORMA SUPERIOR

0
]
0
358

MURECA_PLATAFORMA INFERIOR

24,5
12,5

CUERPC _MECANISMO

R2.5
RO.8

%7

T

@4 4
]
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cc(2:1)
1 T T ;|
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R1.5 ;212
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= e

ESLABCON GUTA

\__,{ R3

EJE SERVOMOTOR MURECA

Do de Ecvimale ur
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Atk e
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Anexo 8

Plano ensamble - socket

4

¥

s
C
VISTA ISOMETRICA
s
LISTA DE PIEFAS
ELEMENTO CTDAD MN® DE FIEZA DESCRIPCION
1 i ACELERGOMETRO ADXL345
z 1 SENSOR EMG MY AW ARE
3 1 SOCKET CARCASA TPU
4 1 BATERTA L
5 1 TARJETA PRINCIPAL DE
CONTROL
[ 1 SOCKET INTERMNC SILICONA DE GRADC
MEDICO
7 SOCKET TAPA PLA
Doy ba [ - Atk [ el ry
DEANA RCISALES G. 0421
FPROTESIS DE MAMNG
UNIVERSIDAD CONTINENTAL ot o
PLANG SOCKET | | 171

3 1
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Anexo 9

Plano general - prétesis de mano

4 3 1 2 1 1
LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO | CTDAD N2 DE PIEZA DESCRIPCION
1 3 FALAMNGE DISTAL PLA-TFL
2 3 FALANGE PROXIMAL PLA-TPL
3 4 FALANGE MEDIAL PLA-TPL
4 4 ESLABOM MEDIAL PLA
5 & SERNVOMOTOR GEMERICY
-] 2 PASADOR FALANGICO FIBRA DE CARBOMO
7 1 AMNMILLO DE SEGURIDAD |DIM 471 E
B Ed ESLABOMN DISTAL PLA
k] 3 ESLABOM PROXIMAL PLA
10 1 CARCASA PULGAR PLA
11 1 PALMA PLA
1z 3 E1IE_MECANISMO PLA
13 3 CUERPO_MECANTSMO PLA
14 1 MURECA_PLATAFORMA |FIBRS DE CARBONG
SUPERIOE
15 1 MUFECA CARCASA TPU
16 1 [socKET MURoN TeU
17 1 MURECA_PLATAFORMA |FIBRA DE CARBOMNO
INFERIOR
12 1 SCOCKET INTERMO SILICOMNA DE GRADO MEDICO
19 [ IS0 7089 - 2 Arandelas planas - Serie
nomal
20 ] IS0 4036 - M3 Tuercas hexagonales
estrechas {sin achaflanar)
21 4 ACOPLE ESLABCMN FIBRA DE CARBCOMO
22 1 SOHCKET _TAPA PLA
COMPOMENTES
23 3 ISOr 70461 - M2 x 20 - |Tomillo de cabera plana
4.2 - H avellanada [cabeza comin)
con hueco cruciforme tipa H
24 2 E1E SERVOMOTOR PLA
MURECA
D s e [Er—rE— [T —— = e
DEANA ACISALES G, 284421 |
PROTESIS DE MANC
UMIWVERSIDWAD CONTIMENTAL ey Hige
PLAMNC GEMERAL | 171

3

140



Anexo 10

Anillo de seguridad para eje

av
OTROS PRODUCTOS w [hEVEﬁbE o

DIN471

AMILLC ELASTICOD PARA EIE
REF.: 4207500
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Anexo 11

Filtrado de la sefal EMG-Matlab

$3SEMG AMALISIS DE SENAL
clear all:

clc:

£% Lectura =sefial
dato=vVarMameZ2;
tiempo=VarHamel ;
EMG=lopad({'emgy.t=xt") ;

title ("SEMG =in procesar'):

grid on

®xlakbel ("'Times (=)");:
viabel ("Voltage {(mW) ") :
hold om:

plot (tiempo,data) ;

% fourier

Fe=1000;

T=1/F=:

L=length (EMG) :

t={(0:L-1)*T; % wvector tiempo
plot [(1O000*t,dato)
title("'SEMG =in procesar'):
®xlabel ("Time {(=)"):
yvlabel ("= (t) ") :

%% transformada

v=fft (EMGE) ;

% ezpectro bilateral
pZ=abs=s (v/L) :

% espectro unilateral
pl=p2il:L/2+1);
pli2:end-1)=2*pli(Z2:end-1):;

F=F=*(0: (L /2)1/L;

figure ()

axi= ([0 5000 -1 11):
title('espectro de amplitud de las
xlakel("f (H=z)"):

yvlabel ("A(£) ") :

plot (£f,pl)
2% filtro pas=sa banda
n==5;

wn=[0.2 0.5]:

[num den]=butter(n,wn, 'Bandpass"):
zfiltrada=filter (num,den,EHGE) ;
figure|()

title("sefial filtrada'):

axi=z ([0 5000 -2 0.2]1):

grid on

xlakbel("f ([(H=z)"):

viabel ("A({f) ")

plot (=zfiltrada) :

frecuencias");
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