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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como finalidad el desarrollo de una proétesis mioeléctrica mévil de bajo
costo con la integracién de un sistema electrdonico para transferencia de calor entre dispositivos
externos y pacientes con amputaciones transradiales. EIl proceso de desarrollo inicié con la
digitalizacion tanto de la extremidad no afectada como de la amputacién utilizando tecnologia de
escaneo 3D. Para el disefio del prototipo se utiliz6 el software Meshmixer y FUSION 360. La
fabricacion de los elementos de la protesis se realiz6 mediante impresion 3D, empleando una
combinacion de materiales como PLA'y TPU para lograr la resistencia y flexibilidad adecuada en
su uso. El circuito electrénico se compuso principalmente de tres servomotores, dos sensores de
temperatura SHT25, un sensor Myoware, un microcontrolador Arduino Nano, un Micro
Servocontrolador (Polulo), un regulador de voltaje, bateria de 450 mAh y un circuito disefiado
para controlar la temperatura de la Celda Peltier. Estos componentes fueron distribuidos
estratégicamente en la protesis utilizando el espacio disponible entre la mano, brazo y mufién. La
programacion realizada en Maestro Control Center incluyé una fase de calibracién de sefiales
musculares del paciente para detectar y responder a los estimulos musculares. Ademas, el Arduino
Nano permitid controlar la temperatura de la prétesis utilizando la Celda Peltier para salvaguardar
la integridad del paciente y del dispositivo. Mediante el andlisis estadistico se obtuvo una latencia
promedio de 250.7 milisegundos y un margen de error porcentual de 1.23% en la medicion de
temperatura. El costo total del prototipo se estimo en $837.52, lo cual fue relevante en funcion de
su accesibilidad econdmica. Las pruebas de funcionamiento se realizaron en un paciente con este
tipo de amputacién, donde se pudo comprobar que la protesis fue funcional y ptima para su

implementacion.

Palabras clave: <DISENO CAD>, < AMPUTACION TRANSRADIAL>, <LATENCIA>,
<FABRICACION ADITIVA>, <CELDA PELTIER> <ACTIVACION MUSCULA>,
<BIOMED >, < PROTESIS MIOELECTRICA>.

0424-DBRA-UPT-2024

XX



SUMMARY / ABSTRACT

This work aimed to develop a low-cost mobile myoelectric prosthesis by integrating an electronic
system for heat transfer between external devices and patients with trans-radial amputations. The
development process began with digitizing the unaffected limb and the amputation using 3D
scanning technology. The Meshmixer and FUSION 360 software were used to design the
prototype. The prosthesis elements were manufactured using 3D printing, using a combination of
materials such as PLA and TPU to achieve adequate resistance and flexibility. The electronic
circuit was mainly composed of three servo motors, two SHT25 temperature sensors, a Myoware
sensor, an Arduino Nano microcontroller, a Micro Servo Controller (Polulo), a voltage regulator,
a 450 mAnh battery, and a circuit designed to control the temperature of the Peltier Cell. These
components were strategically distributed in the prosthesis using the space between the hand, arm,
and stump. The programming carried out in the Maestro Control Center included a calibration
phase of the patient's muscle signals to detect and respond to muscle stimuli. In addition, the
Arduino Nano allowed the temperature of the prosthesis to be controlled using the Peltier Cell to
safeguard the integrity of the patient and the device. Statistical analysis obtained an average
latency of 250.7 milliseconds and a percentage margin of error of 1.23% in the temperature
measurement. The total cost of the prototype was estimated at $837.52, which was relevant based
on its economic accessibility. The functional tests were carried out on a patient with this type of
amputation, where it was possible to verify that the prosthesis was functional and optimal for its

implementation.

Keywords: <CAD DESIGN>, <TRANS-RADIAL AMPUTATION>, <LATENCY>,
<ADDITIVE MANUFACTURING>, <PELTIER CELL> <MUSCLE ACTIVATION>,
<BIOMED>, <MYOELECTRIC PROSTHESIS>.

Prof. Nelly Padilla P. Mgs
0603818717
DOCENTE FIE
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INTRODUCCION

A lo largo de la historia de la fabricacion de proétesis, el ser humano ha desarrollado dispositivos
capaces de sustituir o reemplazar a una extremidad ya sea superior o inferior, mejorando asi la
calidad de vida y la inclusién social de las personas con algun tipo de amputacion. En el caso de
las amputaciones transradiales, las primeras prétesis fueron construidas con hierro para que
puedan soportar los conflictos bélicos o guerras de la época. En la actualidad se desarrollan
prétesis mdviles en base a las sefiales mioeléctricas (EMG) generadas en los musculos para la
ejecucion de movimientos similares a una extremidad natural. La investigacion en protesis
mioeléctricas prioriza las extremidades superiores debido a que esta parte anatomica del cuerpo

humano no soporta el mismo indice de peso que un miembro inferior.

La mayoria de las pérdidas de miembros superiores son el resultado de una enfermedad congénita,
disminucion del flujo sanguineo hacia la extremidad, tumores, diabetes y eventos traumaticos
como accidentes en el area laboral o de transito. De acuerdo con datos obtenidos en la actualidad
por el CONADIS (Consejo de Discapacidades en Ecuador), se asume que 215.706 sufren algun
tipo de discapacidad fisica en el pais, de los cuales 1308 son habitantes de la provincia de
Chimborazo.(«Estadisticas de Discapacidad — Consejo Nacional para la Igualdad de
Discapacidades» [2024])

En el afio 2012, en la Universidad de Cérdoba, se fabricd una protesis robética de aluminio para
personas con amputaciones de extremidad superior. Esta prétesis utiliza las sefiales mioeléctricas
como sefales de control para activar servomotores que imitan los movimientos de una extremidad
natural. Por otra parte, la prétesis genera los movimientos en base a las contracciones musculares,
las cuales son captadas por electrodos superficiales colocados sobre la piel. Segun investigaciones
realizadas en la actualidad, la electromiografia es una opcidn eficaz y fiable para adquirir las
sefiales de control, debido a que las prétesis con accionamiento mecénico resultan ser incomodas,

inadecuadas y molestas para el paciente causando malestar en su diario vivir.

En la actualidad una protesis para extremidad superior oscila entre $2500-$6500 dolares
dependiendo de los materiales utilizados y su grado de personalizacion. Por otra parte, una
prétesis mioeléctrica sin transferencia de calor oscila entre $19377.54- $26915.25 ddlares

dependiendo del grado de movilidad que posea y sus funcionalidades.

El presente proyecto de integracion curricular se centra en el “Desarrollo de una protesis

mioeléctrica movil para transferencia de calor en pacientes con amputaciones transradial para el



grupo de investigacion IDIPM-001”. Su objetivo principal es la creacion de una protesis accesible
econdémicamente que permita a los pacientes realizar movimientos como apertura y cierre de la
mano. También, se busca mejorar la sensibilidad del paciente mediante la transferencia de
temperatura, lo que no solo cuida la integridad del usuario y de la prétesis, sino que también
satisface las necesidades estéticas al ofrecer un disefio similar y personalizado de una extremidad
natural. Este proyecto busca ofrecer una solucion funcional y tecnol6gica al paciente. Finalmente,
acorde a investigaciones recientes, el funcionamiento de la protesis se controlard utilizando
sefiales electromiograficas para la activacion del sistema electronico que controlan los
servomotores que ejecutan los movimientos establecidos. Para la transferencia de calor, se usan
sensores de alta precision y una Celda de Peltier, los cuales permitiran mantener intervalos

adecuados de temperatura garantizando la seguridad e integridad del paciente.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1  Antecedentes

En la actualidad la pérdida parcial de una extremidad superior ocasionada por accidentes,
enfermedades o causas congeénitas se los observa frecuentemente tanto en nifios como adultos.
Las amputaciones de alguna extremidad provocan problemas en las personas como exclusion de

la sociedad, acoso escolar, baja autoestima y depresion.

En el dia a dia todas las personas hacen uso de sus extremidades para diferentes actividades
cotidianas lo que conlleva que sean dependientes de las mismas y de los movimientos que puedan
realizar con sus respectivas extremidades. Por ello, EL DESARROLLO DE UNA PROTESIS
MIOELECTRICA MOVIL PARA TRANSFERENCIA DE CALOR EN PACIENTES CON
AMPUTACIONES TRANSRADIAL PARA EL GRUPO DE INVESTIGACION IDIPM-001

tiene la finalidad de relevar la pérdida de alguna de sus extremidades superiores.

A mediados del siglo XX se utilizan las sefiales Mioeléctricas como sefiales de control para
distintos disefios de prétesis mdviles actuadas por servomotores. Gracias a los avances
tecnoldgicos se ha logrado mejorar la calidad y la eficiencia de las prétesis, asi como la
fabricacion de sistemas protésicos, que funcionan como extensiones de algin miembro del cuerpo
humano brindando asi caracteristicas basicas como: Multifuncionalidad, flexibilidad, estética
morfoldgica y finalmente el incremento de relacion resistencia/peso. (Torres-San-Miguel et al.
2012). Ademas, la tecnologia en impresion 3D nos permite usar una amplia variedad de materiales
con mucha precision menorando la complejidad de obtener formas complejas. Por ello, se
introduce el modelado y la impresion 3D en la fabricacion de protesis moviles debido a que
muchos de los disefios que estan en el mercado presentan inconvenientes tanto en su estructura 'y
precio comercial. Presentan un precio elevado y tienden a ser pesados e incomodos para la persona

sumando a esto que el modelo no es aceptado por el paciente.

La fabricacion de prétesis mdviles es cada vez mas aceptada por los pacientes con amputacion
transradial, ya que brinda un mejor desempefio, comodidad y permite el incremento de
funcionalidad para el paciente que la utiliza, debido a que su control es méas sencillo. Los avances

en el campo de las prétesis moviles han sido significativos en las Gltimas décadas, y se han logrado



importantes desarrollos gracias a la combinacidn de la biomecénica, la electronica y la ingenieria
de materiales.

En nuestro pais el porcentaje de personas registradas con alguna discapacidad fisica es del 46.70%
del total de personas con discapacidad en general, estas personas son las que mas comdnmente
utilizan protesis mecéanicas (Estadisticas de Discapacidad — Consejo Nacional Para La Igualdad

de Discapacidades, n.d.)

Por ello se ha reconocido que la integracion de la sensacion de temperatura en las protesis moviles
generadas con sefiales (EMG) desempefia un papel importante en la experiencia sensorial y
eficiencia de las protesis para los pacientes. En los Gltimos afios, se ha evidenciado avances
significativos y relevantes en la investigacion de sistemas de sensacion de temperatura como de
presion en personas con amputaciones. Los sistemas mencionados utilizan sensores y actuadores
para generar sefiales mediante voltaje las cuales son transmitidas al usuario a través de la protesis.

(Alvario Sanchez y Aguirre Martinez 2019)

La integracion de la sensacion de temperatura en las prétesis moviles plantea desafios técnicos y
ergonémicos. Estos incluyen el disefio de sistemas de generacion y regulacién de temperatura
compactos y eficientes, asi como la integracion adecuada de sensores y actuadores sin

comprometer la comodidad y funcionalidad de la prétesis. (Jose, Del y Ramos 2021)

Es importante destacar que, aunque se han logrado avances en la integracion de la sensacion de
temperatura en las prétesis moviles, todavia existe un amplio margen para la investigacién y
desarrollo en este campo. Los desafios técnicos, la seguridad y la satisfaccion del usuario son

consideraciones clave en el disefio y la implementacién de protesis méviles con temperatura.

1.2 Formulacion del Problema

¢CoOmo se puede disefiar y fabricar una prétesis movil mioeléctrica con ciertos grados de libertad
y transmision de temperatura del entorno que permita lograr un menor costo comparado a una
prétesis comercial para personas con amputacion transradial?

1.3  Sistematizacién del Problema

¢Cudl es el estado del arte en la fabricacion de prétesis méviles con sensores mioeléctricos y

transmision de temperatura del entorno para alcanzar la comodidad y eficiencia en pacientes con

amputaciones transradial?



¢Como desarrollar en la protesis movil el control de movimiento mediante la adquisicion de
sefiales mioeléctricas (EMG) y un sistema de transmision de la temperatura del entorno hacia el

mufion del paciente con capacidad de generar y regular la temperatura?

¢Qué se requiere para implementar y desarrollar los algoritmos de control y la interfaz
computacional de una prétesis mévil con transmision de temperatura de acuerdo con pardametros

establecidos?

¢Como se puede evaluar la fabricacion de la prétesis mioeléctrica acuerdo a pardmetros

establecidos, para brindar Mayor funcionalidad y comodidad del paciente al usar la protesis?

1.4 Justificacién Tedrica

Segun (Garcia y Espinoza 2014) en las ultimas décadas se han registrado grandes avances en el
entorno de las protesis moviles ya sean de miembros superiores e inferiores, permitiendo que se
asemejen cada vez mas a las extremidades faltantes que se intentan reemplazar. Existen diversos
tipos de protesis moviles como: mecénicas, neumaticas, eléctricas, mioeléctricas, hibridas y
bidnicas. Algunos estos avances que se han presentado a través de los afios es la calidad de las
protesis ya sea por medio del desarrollo de sensores o tecnologias para el recoger sefiales
mioeléctricas, del avance de microcontroladores o tarjetas de desarrollo que permiten un mejor
control de los actuadores que permitan un manejo mas eficiente de las articulaciones. La pérdida
de una extremidad conlleva una marca en la calidad de vida ya que tiene un gran impacto sobre
la funcionalidad y participacién social. Existen estudios que concluyen que las personas con
amputacion sufren deterioro en su calidad de vida, especialmente en las dimensiones de funcion
fisica, rol fisico y salud mental, a pesar de esto, diferentes autores sefialan que la calidad de vida
es uno de los aspectos menos estudiados de la literatura cientifica en esta poblacién (Vara Mayo
2020).

La importancia de la sensibilidad en la mano radica en transmitir diferentes tipos de informacion
por medio de una cadena de impulsos nerviosos a la corteza cerebral, con la finalidad de enviar
informacion acerca del objeto que se encuentra manipulado por el individuo. (Valembois et al.
2006), sefialan que la sensibilidad protopatica es la que se encarga de reconocer estimulos basicos
como el dolor y la temperatura, donde los termorreceptores responden frente a una temperatura
superior a 45°, y los de temperaturas frias inferior a 10° por lo que ante un estimulo intenso

transmite un mensaje de dolor, por lo que la temperatura puede desempefiar un papel crucial en



la sensacion de "propiedad” y pertenencia de una prétesis. (Lopez Rubio [sin fecha]) considera
gue debido a las mdltiples dificultades que presenta una persona con determinado grado de
discapacidad producido por una amputacion, hoy es mas necesario el interés de la ingenieria en
el estudio y desarrollo de la transmision de temperatura controlada en las protesis, en la actualidad
ha crecido la demanda de sistemas mas exactos para el procesamiento y réplica de temperatura
mediante el tratamiento de las sefiales obtenidas en dicho proceso, el uso de microcontroladores
y microprocesadores nos proveen caracteristicas como la adaptacion de una sefial analdgica, entre

otras.

(Pazmifio Armijos et al. 2022) sefiala que el material PLA para impresion 3D es amigable con el
medio ambiente ya que este hecho a partir de materiales biol6gicos como cafia de azlcar y
almidon a diferencia de otros materiales como el ABS que cuentan con una menor resistencia y
es mas pesado. Un nuevo tipo de filamento, y uno de los mas exitosos, son los filamentos flexibles.
Son similares al PLA, pero generalmente estdn hechos de TPE o TPU. La ventaja de usar estos
filamentos para la impresion 3D es que permiten la creacion de objetos deformables, en general,
estos filamentos flexibles tienen las mismas caracteristicas de impresion que PLA, aunque vienen

en una variedad de rangos en funcidn de su rigidez (Pazmifio Armijos et al. 2022).

1.5 Justificacién Aplicativa

Para (Burgos etal. [sin fecha]) en el contexto de salud la Clasificacion Internacional del
Funcionamiento, de la Discapacidad y de la Salud (CIF) define que la salud de un individuo
presenta dificultades al involucrarse en el desempefio y desarrollo de actividades, restricciones en
la participacién al involucrarse en situaciones de la vida cotidiana e incluso factores ambientales,
donde se define como ambiente fisico, social y actitudinal en el que las personas viven y conducen
sus vidas, permitiendo considerar que el estado de salud no estéa definido sélo por la ausencia de
enfermedades, sino también la extensién de funcionalidad y participacion social. Debido a la
importancia de un reemplazo artificial como los son las prétesis en algin momento de la
investigacion orientada a un mejor rendimiento en aplicaciones de agarre y manipulacion, se cre6
una primera version mecatronica de una mano DLR perteneciente a El Instituto de Robdtica del
Centro Aeroespacial Aleman, la cual cuenta con una integracion de sensores de posicion, fuerza

y temperatura los cuales permitieron grandes avances en la tecnologia de agarre.

La capacidad de detectar y transmitir informacion térmica permitird al paciente el poder

interactuar de manera mas precisa y eficiente con su entorno proporcionandole una experiencia



sensorial mas natural, lo que se convertira en una mayor independencia, confianza al interactuar

y autonomia en las actividades diarias.

Una prétesis mévil con transmisién de temperatura puede contar con aplicaciones en la
rehabilitacion y adaptacion del paciente a su nueva extremidad. Segln (Torres-San-Miguel et al.
2012), El 80% de los amputados presentan dolor en la zona de espasmos y compresién
mayormente conocido como dolor de miembro fantasma, en muchos de los casos se ha observado
un menor flujo sanguineo produciendo un descenso en la temperatura de la zona residual, lo que
se refleja como enfriamiento de terminaciones nerviosas aumentando la tasa de frecuencia en la
activacion de estados espasmos. Al introducir la transmision de temperatura como calor a la zona
residual a la amputacion del paciente post- rehabilitacion se conduce a un aumento del tamafio de
los vasos sanguineos y por ende por medio de la sangre, una mayor conduccion de nutrientes a
los musculos o articulaciones de los pacientes eliminando contracturas musculares por estrés,

dolor y relajando la zona en cuestion.

/
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llustracion 1-1: Esquema de etapas de adquisicion y control de sefiales
Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).



1.6  Objetivos

1.6.1 Obijetivo General

Desarrollar una protesis mioeléctrica movil para transferencia de calor en pacientes con

amputaciones transradial para el grupo de investigacion IDIPM-001.

1.6.2  Objetivos Especificos

e Determinar los requerimientos para el disefio de la protesis en personas con un nivel de
amputacién transradial.

o Disefar el sistema electrénico para aplicaciones de transferencia de calor y acoplarlo a la
protesis.

o Disefiar un sistema electronico para adquisicion de sefiales mioeléctricas EMG para
control de movimientos como apertura y cierre de la mano.

e Implementar una interfaz computacional para monitoreo de las sefiales EMG durante la
ejecucién de movimientos.

e Validar el sistema mediante pruebas para el uso en pacientes con amputaciones

transradiales.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 Extremidad Artificial (Protesis)

2.1.1 Definicién

En el dia a dia todas las personas hacen uso de sus extremidades para diferentes actividades como:
Vestirse, alimentarse, realizar tareas domésticas, trabajar, estudiar y la interaccion social con las
demas personas. Una extremidad artificial o protesis es un dispositivo disefiado para sustituir la
pérdida de alguna parte del cuerpo debido alguna calamidad, accidente o enfermedad. Estas
prétesis tienen la finalidad de recrear la funcién y movilidad de una extremidad natural, para que
el usuario pueda realizar actividades cotidianas de manera efectiva y asi mejorar su calidad de
vida. De acuerdo con su funcionamiento, existen dos tipos de protesis; endoprétesis y exoprotesis.
Las endoprétesis son utilizadas para sustituir parcial o completamente una articulacion que ha
perdido su funcionalidad por afecciones degenerativas, fracturas o presencia de tumores. Las
exoprotesis estan ubicadas de manera no invasiva en el cuerpo como aquellas para los brazos

manos y/o piernas. (Steven y Jacome 2021)

2.1.2 Contexto Historico

A lo largo del tiempo, gracias a la evolucién tecnolégica se han disefiado diferentes tipos de
proétesis con diversos mecanismos y materiales, los cuales varian dependiendo la época en la que
fueron desarrolladas. A continuacion, se presentan varios modelos de prétesis fabricadas en orden

cronoldgico.

2.1.2.1 Antiguedad

Las primeras protesis encontradas fueron creadas por los egipcios que datan de hace mas de 3,000
afios. Estas protesis presentaban alternativas como dedos de palo y ganchos de mano que eran
fabricadas de madera, piel de animales y otros materiales disponibles en la época como se muestra
en la llustracion 2-1. Estos hallazgos demuestran que la humanidad tiene una gran capacidad de
crear dispositivos artificiales que pueden sustituir las funciones de alguna parte del cuerpo y
satisfacer las necesidades de aquellas que habian perdido alguna parte de su cuerpo debido a

guerras, accidentes con animales salvajes, trabajos arduos y enfermedades de la época. Sin



embargo, se cree que la mayoria de las protesis creadas por los egipcios eran para verse y sentirse
completos, usando materiales de fibras en la fabricacion, ya que carecian de una funcionalidad

especifica.(Alvarez et al. 2021)

llustracion 2-1: Prétesis Egipcia de la antigliedad.

Fuente: (elmundo.es Ciencia y ecologia, 2007)

2.1.2.2 Edad Media

En la Edad Media se evidencia un avance significativo en el arte, la ciencia, la medicina y la
filosofia. Este avance se ve reflejado también en de la fabricacion de prétesis, ya que, se
introducen materiales como el cobre, hierro y acero. Los soldados de la Edad Media solian utilizar
extremidades hechas de madera para combatir las guerras, cuyo mecanismo de agarre estaba
basado en correas de cuero (Ver llustracion 2-2). Sin embargo, Ambroise Paré, cirujano y barbero
francés, introdujo nuevas técnicas de amputacién y creo protesis de brazo y pierna que permitian
movilidad, flexién de extremidades, bloqueo de posicion y otras caracteristicas que se usan

actualmente en las protesis modernas. (Alvarez et al. 2021)

llustracion 2-2: Proétesis en la Edad media para discapacidad.

Fuente: (Gonzalez, 2023)
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2.1.2.3 Renacimiento

El Renacimiento tuvo lugar a partir del siglo XIV al siglo XV1I en Europa, en el cual, se evidencio
una evolucién significativa en la fabricacion de prétesis, gracias a un renacimiento cultural,
artistico y cientifico. Durante el Renacimiento, los artesanos y técnicos empezaron a desarrollar
prétesis mas realistas, cada vez mas cercanas a una extremidad natural con una personalizacion
avanzada a la estética del cuerpo humano (Ver llustracion 2-3). Se utilizaron materiales méas
eficientes a partir de aleaciones metélicas, como el hierro y el bronce, que ayudaron a obtener
prétesis con méas durabilidad y funcionalidad. Por otra parte, Leonardo da Vinci hizo aportes
significativos en este campo con dibujos y bocetos de extremidades artificiales, asi como estudios
avanzados de la anatomia humana cuyo objetivo era mejorar la precision y eficiencia de las

protesis.

llustracion 2-3: Protesis de pierna en el renacimiento

Fuente: (El Avance de las Protesis, 2017)

2.1.2.4 Revolucidn Industrial y Siglo XX

En el periodo de la Revolucidn Industrial, que tuvo un auge desde finales del siglo XVI1II hasta
mediados del siglo XIX, se presentd una evolucion significativa en la fabricacion y disefio de
proétesis dotandolas de una mayor funcionalidad para realizar actividades cotidianas como: trabajo
en las fabricas de la época, movilizarse de un lugar a otro y trabajo en la agricultura. La
Revolucion Industrial trago consigo la produccion en masa y la estandarizacion de los materiales,
lo que permiti6 que las protesis sean mas accesibles para la poblacion sin tener en cuenta su clase
social. Por otra parte, se desarrollaron extremidades artificiales articuladas con mas complejidad
y un rango de movimientos avanzados adaptdndose mejor a la estructura del cuerpo y
proporcionando un movimiento mas natural como se muestra en la llustracion 2-4. El avance

tecnoldgico ha permitido que el hombre al fin transformé de forma radical su relacion con el

11



entorno y la naturaleza, sometiéndola en algunos casos, a su dominio.(«Breve historia de la

Revolucion Industrial - Luis E. Ifiigo Fernandez - Google Libros» 2012)

llustracion 2-4: Prétesis de pierna en la revolucion industrial
Fuente: (El Avance de las Protesis, 2017)

En el siglo XX se plantea el objetivo de que las personas con algun tipo de amputacion
regresen a su vida laboral. Esto es realizado por el médico de nacionalidad francesa
Gripoulleau, quién realiz6 aportes significativos en el desarrollo de accesorios que se
colocan en la parte final de la protesis, los cuales, brindan la capacidad de realizar trabajos
de presion y fuerza en cualquier ambiente laboral. En el afio de 1912 se desarrolla una unidad
terminal denominada Hook, cuya apertura se realiza por movimientos de la cintura escapular
y el cierre por la accidon de un resorte de goma. El inicio de las prétesis mioeléctricas,
activadas por los musculos del mufion del paciente, se desarrolla en Alemania gracias a
Sauerbruch, quien logré o conectar la musculatura flexora del antebrazo con el mecanismo
de funcionamiento de la mano artificial mediante varillas de marfil, que hacian pasar a través
de thneles cutaneos. Esto permite que la protesis se mueva de forma continua y activa debido

a la contraccion muscular.(Manuel et al. 2005)

lHustracion 2-5: Extremidad Artificial en el siglo XX
Fuente: (McMillion, 2017)
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2.1.25 Siglo XXI

La evolucion tecnoldgica de las protesis en el siglo XXI es significativa, ya que, se introducen
materiales mas ligeros y con mayor durabilidad como el plastico, titanio, aluminio y silicona. Por
otra parte, los disefios son mas comodos para los pacientes ya que se ajustan con mas precisién a
la extremidad amputada del paciente. En este periodo se desarrollan protesis bidnicas y roboticas
con control autdbnomo que pueden replicar una serie de movimientos similares a las extremidades
naturales del ser humano (Ver llustracion 2-6). La Ingenieria de hoy en dia no es solo enfrentar
al reto de crear poderosos mecanismos o0 asombrosas construcciones, sino también el de responder

a las necesidades de una poblacion cada vez mayor. («Vista de Vol. 4 Nam. 5 (2018)»

llustracion 2-6: Protesis en el siglo XXI
Fuente: (Contreras, 2022)

2.1.3 Categorizacion de las protesis en extremidades superiores.

Las protesis son extremidades artificiales médicas cuyo objetivo es reemplazar y/o mejorar la
funcion de la parte del cuerpo amputada. Las proétesis de extremidades superiores se clasifican
considerando: la funcién, el material y la tecnologia y finalmente, la etapa de uso. Cada

categorizacion se subdivide en otros subtipos como se detalla a continuacion.
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2.1.3.1 Seguln la Funcién

Protesis Estéticas

Las prétesis estéticas o cosméticas no tienen movimiento es decir no estan fabricadas para imitar
la funcion de alguna parte amputada del cuerpo humano. Estas prétesis se usan cuando el aspecto
estético es primordial para el paciente. En su fabricacion se emplean diferentes polimeros como
PVC rigido, latex flexible o silicona. Estos materiales son utilizados por ser méas ligueros y tener

més durabilidad, ya que, no disponen de ninguna funcionalidad moévil (Ver llustracion 2-
7).(ALFARO MUNIZ 2017)

g
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lustracion 2-7: Prétesis cosmética de miembro superior
Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).

Proétesis Funcionales

Las Protesis funcionales estan disefiadas para que los pacientes con alguna amputacion en su
cuerpo puedan llevar a cabo actividades cotidianas y realizar movimientos naturales similares a
una extremidad natural (Ver llustracion 2-8). Su mecanismo funcional se basa en el uso de ligas
y un arnés para recrear la funcionalidad de alguna extremidad. EIl usuario controla la protesis
moviendo ciertas partes del cuerpo, ocasionado que las ligas se estiren y el arnés distribuya el
peso de manera equitativa, para el movimiento natural de la extremidad artificial (Edicion 2017).
El tamafio de la protesis y el nimero de herramientas a utilizar varian de acuerdo con el nivel de
amputacion de cada paciente.
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llustracién 2-8: Prétesis funcional de mano
Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).

2.1.3.2 Segln el material y la tecnologia

Protesis Mecanica

Las prétesis mecanicas son opciones comunes para reemplazar las amputaciones de los pacientes,
ya que ayudan a recuperar parte de la movilidad y funcionalidad del cuerpo mejorando su calidad
de vida (Ver llustracion 2-9). Una aplicacion comin de este tipo de protesis son las manos
mecanicas con la funcion de cierre o apertura a voluntad. EI mecanismo de control funciona por
un arnés sujetado a los hombros, pecho y/o brazo. Por otra parte, su movilidad es limitada debido
a la poca precision del mecanismo usado. (Cedefio Panezo 2019)

lustracion 2-9: Prétesis mecénica con apertura y cierre de la mano
Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).
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Protesis Eléctrica

Una protesis bidnica también conocida como prétesis eléctrica o electronica es un dispositivo con
sensores y sistemas de control, componentes modulares, comunicacion inaldmbrica y control de
temperatura. A diferencia de las mecanicas, este tipo de protesis utilizan componentes
electronicos como motores eléctricos, sensores y microcontroladores para su funcionamiento y
control durante los movimientos. Por otra parte, presentan algunas desventajas entre ellas que son
de dificil reparacion, altos costos y su alta sensibilidad debido a los sistemas electrénicos. Su
morfologia esta relacionada con los ganchos que permiten obtener un agarre mucho mas preciso.
(Ver llustracion 2-10).(Edicion 2017)

llustracion 2-10: Protesis Eléctrica de Extremidad Superior
Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).

Prétesis Neumatica

Las prétesis neumaticas utilizan aire a presion o comprimido para la movilidad y funcionalidad
de sus componentes. Su principal ventaja es que proporciona fuerza, rapidez y precision en los
movimientos como una extremidad natural. Por otra parte, su principal desventaja esta
relacionada en el disefio, ya que, utiliza componentes sumamente grandes con altos costos y de
dificil reparacion.(ALFARO MUNIZ 2017)
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lustracion 2-11: Prétesis policéntrica neumatica de cuatro ejes
Fuente: (Brito, 2013)

Protesis Hibrida

Una protesis hibrida estd fabricada con la combinacion de tecnologias y elementos a nivel
mecanico, electronico y biol6gico. Son especialmente Gtiles en pacientes con amputacion
transhumeral (por encima del codo), para un movimiento avanzado y realista similar a una
extremidad natural. Por otra parte, para realiza el accionamiento entre el codo y el efector final se
puede utilizar el accionamiento eléctrico o mioeléctrico (Ver lustracién 2-12).(Cedefio Panezo
2019)

lustracion 2-12: Protesis de miembro superior hibrida
Fuente: ldrovo, B & Carrefio, M. (2023).
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2.1.3.3 Segun la etapa de uso

Protesis Temporales

Las prétesis provisionales denominadas temporales se utiliza por un tiempo determinado en la
que el usuario empieza un proceso de reinsercion a sus actividades luego de a una amputacion. El
disefio de este tipo de protesis es mucho mas simple, ya que, se usan con fines de rehabilitacion
hasta que el paciente se adapte a la pérdida de alguna extremidad o parte del cuerpo.

Protesis Intermedias o Definitivas

Las Protesis definitivas se utilizan cuando el paciente ha pasado un periodo de entrenamiento y
rehabilitacion, en el cual, se ha obtenido un estado de salud y condicion fisica adecuados para
usar una protesis definitiva. Por otra parte, para su construccién se utiliza materiales duraderos,
con mayor personalizacion para que los usuarios puedan llevar una vida activa y realizar diversas

actividades cotidianas.

2.2 Amputacién

2.2.1 Definicion

Es la extirpacion quirdrgica o traumatica, ya sea, en su totalidad o en una seccién de alguna parte
del cuerpo humano. Las amputaciones son normalmente requeridas y necesarias cuando esta parte
del cuerpo ha sufrido dafios de gravedad, infecciones, lesiones traumaticas ser necesarias debido

a lesiones, enfermedades, infecciones o problemas de circulacion. (Trujillo Trujillo 2022)

2.2.1.1 Niveles de amputacion de extremidad superior

Las amputaciones se pueden categorizar en varios niveles, relacionando su ubicacion y la cantidad
de tejido dafiado o eliminado en el cuerpo. Esto influye de manera significativa en el disefio de
una protesis adecuada debido a que cada caso implica una rehabilitacion y adaptabilidad diferente.
En la lustracion 2-13 se presenta los niveles de amputacion en una extremidad superior. Ademas,
es de suma importancia que cuando se ampute una extremidad superior, se haga lo mas lejos
posible de la zona afectada. Esto debido a que, si la amputacion se encuentra cerca de la zona

afectada, la funcionalidad y sensibilidad del mufion sera menor. (Fernando y Mufiiz 2018)
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lustracion 2-13: Niveles de amputacion de extremidades superiores
Fuente (ROMP Te Mueve, 2022)

A continuacion, se detallan los dos niveles de amputacidn de interés para este trabajo: nivel
transradial, con una amputacion que involucra la parte del brazo ubicada por debajo del codo, y
el nivel transhumeral, con una amputacion que implica la seccién del brazo por encima del codo.
Nivel transradial

La amputacion de nivel transradial esta por debajo del codo y normalmente elimina una parte del
antebrazo juntamente con la mano o en algunos casos por encima de la mufieca y por debajo del
codo. Esto lleva a la fabricacion de la mufieca y mano mediante un socket denominado mufion en
la zona de la amputacién que es utilizado como base para construir una protesis (Ver llustracion
2-14). Este también permite preservar grupos musculares, suturar tendones y mantener una suave
tension, lo que simplifica el manejo de la protesis controlada por sefiales musculares.(Steven y
Jacome 2021)

lustracion 2-14: Protesis transradial o por debajo del codo
Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).
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Nivel transhumeral

Se refiere a un nivel de amputacidn en la cual se elimina una parte del brazo por encima del codo.
Esto conlleva la pérdida de la mano, la mufieca y una gran parte del antebrazo. Por tanto, para el
proceso de adaptacion protésica se requieren diversos componentes como son una articulacién de
codo, un adaptador y elementos de union para el ajuste a la parte del cuerpo y asi poder asimilar
la funcionalidad y movimiento como una extremidad natural.(Linares-Enriquez, Rosas-Acosta y
Daniel 2019)

lustracion 2-15: Amputacion transhumeral

Fuente: (Ottobock, s.f.)

2.3  Fabricacién Aditiva de Protesis

2.3.1 Definicién

La Impresion 3D, también conocida como fabricacion aditiva, es un método de fabricacion de
objetos tridimensionalmente capa por capa. Para esto se utiliza un software de disefio CAD y
datos para el disefio digital. En comparacion con las técnicas tradicionales que implican la
eliminacion de materiales 0 materia prima para obtener el objeto deseado, la fabricacion aditiva
aflade materia prima de manera progresiva durante el proceso de desarrollo. (Balbas Calvo,

Espinosa y Dominguez Somonte 2018)
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lHustracion 2-16: Impresora y Fabricacion Aditiva
Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).

2.3.2 Método de fabricacion

Las impresoras 3D son equipos que emplean tecnologias de manufactura aditiva con el propdsito
de construir objetos a partir de datos provenientes de modelos 3D (Loo Gil 2021). Su principio

de funcionamiento se basa en el siguiente proceso:

e Modelo 3D y Formato STL.: Se crea un modelo del objeto deseado en tres dimensiones
utilizando un software de disefio asistido por computadora (CAD) o un SCANNER 3D.
Posteriormente, el modelo se guarda en formato STL (Stereolithography), que describe
la geometria de un objeto en tres dimensiones en una serie de triangulos planos que
almacenan la informacion del objeto creado en un modelo 3D.

e Preparacion del Archivo y Seleccion del Material: El formato STL se procesa en el
software de Impresion 3D para dividirlo en capas. Esto se envia como instrucciones para
la impresion. Ademas, se elige el material de impresion que puede ser plastico, metal,
ceramica, resina, etc.

e Configuracion de la Impresora e Impresion: Se configuran los parametros de la
impresion en el software que se esté utilizando como son temperatura, velocidad y
relleno. Durante el proceso de impresion se construye el objeto capa por capa, siguiendo
las instrucciones del archivo de modelo 3D.

e Postprocesamiento: Una vez finalizada la impresion, a menudo se realizan pasos
adicionales como la eliminacion de soportes, pulido, lijado o tratamientos térmicos segun

el material usado.
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lustracion 2-17: Proceso para la Impresién 3D
Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).

2.3.3 Tipos de Impresoras

En la actualidad existen varios tipos de impresoras 3D de acuerdo con su forma de impresion y
del tipo de trabajo a realizar. A continuacion, se explicara a detalle cada una de ellas.

2.3.3.1 Por Deposicion Fundida o FDM.

Esta metodologia implica depositar material polimérico fundido, capa por capa, para completar
la forma o estructura deseada. Para ello, se utiliza un filamento polimérico que se encuentra en
forma de bobina, el cual se derrite mientras atraviesa el extrusor al alcanzar el punto maximo de
calor. El extrusor est& colocado en un mecanismo movil que facilita su desplazamiento a lo largo
de los ejes X y Y, de acuerdo con la configuracion de las capas. Simultdneamente, este mecanismo
se mueve en el eje Z después de cada formacion de capa, dando forma al objeto en 3 dimensiones
(Ver llustracion 2-18). El otro componente crucial de la impresora es la plataforma de impresion
0 base, disefiada con un cristal robusto que actla como base de apoyo y tiene una forma

geomeétrica ya sea cuadrada o rectangular.(Cano Vicent y Serrano Aroca 2021)
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llustracion 2-18: Impresora por Deposicion Fundida
Fuente:(Cano Vicent y Serrano Aroca 2021)

2.3.3.2 Por sinterizado selectivo por Laser o SLS

Es un método de fabricacion aditiva que utiliza un laser para fundir materiales fotosensibles
durante la generacion de objetos sélidos. (Fonda 2013). Esta metodologia de funcionamiento
permite una amplia variedad de materiales para la impresién y personalizacién avanzada para la

creacion de piezas con complejidad. Este tipo de impresion se muestra en la Ilustracion 2-19.

lustracion 2-19: Impresora por sinterizado selectivo por laser
Fuente:(Fonda 2013)
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2.3.4 Tipos de materiales para la Impresién 3D

2341 PLA

En la actualidad, el filamento PLA es muy usado. Sus siglas hacen referencia al cido polilactico
gue es un termoplastico fabricado a partir de maiz o cafia de azlcar (Ver llustracion 2-20). Este
material se usa generalmente en las impresoras 3D de tipo FDM, ya que, se destaca por ser un
material muy manejable debido a sus caracteristicas termoplésticas solubles en el agua. Por otra
parte, su origen no petroquimico facilita su reciclaje, convirtiéndolo en una opcién ecoldgica
destacada.(Mastoner 2019)

llustracion 2-20: Objeto impreso en PLA.
Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).

2342 ABS

El filamento ABS o acrilonitrilo butadieno estireno, es un polimero termoplastico ampliamente
utilizado en la impresion 3D mediante el proceso de inyeccidn. Este es un tipo de pléstico derivado
del petroleo que es robusto y resistente. Aungue no es tan amigable con el medio ambiente como
el PLA, debido a su base de aceite. Su temperatura de transicion es mayor y su vida Gtil mas
prolongada en comparacion con el PLA. Este material es aplicado en la fabricacion de objetos
como juguetes, tuberias y revestimientos de automdviles, donde se requiere una resistencia a
temperaturas de hasta 100 grados Celsius. Esto asegura que los objetos impresos no solo se
adhieran bien a la plataforma, sino que también exhiban propiedades de resistencia, flexibilidad
y durabilidad superiores en comparacion con aquellos fabricados con filamento PLA como se
muestra en la llustracién 2-21.(Mastoner 2019)
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lustracion 2-21: Filamento ABS de color.
Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).

2343 PVA

EL Polivinil de alcohol denominado PVA es un material hidrosoluble, es decir se disuelve en
agua como se muestra en la llustracion 2-22. Generalmente, la temperatura de impresion es de
220°C ya que, los objetos se utilizan a menudo como soportes. Este material es aplicado para la
fabricacion de maquetas dentales, hidrogeles en la bioimpresion, entre otros.(Cano Vicent y
Serrano Aroca 2021)

.__ .. i e 1
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llustracion 2-22: Filamento PVA.
Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).
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2344 TPE

El elastébmero termoplastico es un material con caracteristicas altas de maleabilidad y con alta
resistencia a las cargas aplicadas. La temperatura de impresion es de 230°C lo que elimina la
necesidad de una cama caliente, es decir, no se necesita de calor adicional para una buena
adherencia del material. Este material ha provocado una revolucion en la industria textil aportando

una mejora en la fabricacion de prendas de vestir.(Cano Vicent y Serrano Aroca 2021)

llustracion 2-23: Impresion realizada en TPE.

Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).

2345 PC

El policarbonato (PC) es un material transparente con resistencia a altas temperaturas. Presenta
una ligera flexibilidad y una gran capacidad para soportar diferentes tipos de impactos. Por otra
parte, a pesar de que su impresion se realiza a 280°C necesita una cama caliente, es decir, necesita
de calor adicional para una buena adherencia del material ajustada a temperaturas elevadas entre
80-100°C. El policarbonato se usa en aplicaciones ortopédicas, dentales e ingenieria tisular.(Cano

Vicent y Serrano Aroca 2021)

En la Tabla 2-1 se presenta una descripcion general de los materiales usados para impresion 3D,

donde se muestran sus ventajas y desventajas para distintas aplicaciones.
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Tabla 2-1: Caracteristicas esenciales y usos destacados de los filamentos utilizados en la

impresion 3D
Temperatura Ventajas Desventajas Aplicaciones
de Impresién
Altamente Requiere Odontologia,
duradero frente  temperaturas aplicaciones
PC 280°C a impactos y elevadas y el ortopédicas, y
elevadas uso de una disefio de tejidos
temperaturas cama caliente
No es Industria textil,
TPE 210°C Flexible resistente a la y dispositivos
humedad ortopédicos
como plantillas.
Soluble en agua, Es muy Estructuras de
beneficioso susceptible a apoyo para
PVA 210-220°C como material la humedad. magquetas
de soporte dentales
Requiere Micro
temperaturas dispositivos,
ABS 240-250°C Resistente elevadasy una  aplicaciones en
cama caliente, el &mbito
pero es biomédico
Biodegradable, Ingenieria de
no presenta Poca tejidos,
PLA 220°C toxicidad y tiene Resistencia dispositivos de
un costo deteccion
econémico bioldgica

Fuente:(Cano Vicent y Serrano Aroca 2021)

Realizado por: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).
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Tabla 2-1: Caracteristicas esenciales y usos destacados de los filamentos utilizados en la

impresion 3D
Instrumentos
Conductividad Requiere el quirdrgicos,
eléctrica, uso de una biomateriales
duradero, cama caliente  neurogénicos, y
Grafeno/PLA 220°C tecnologia de y presenta proteccion
estereolitografia  dificultades mediante
(SLA). en el proceso blindaje de
de impresion. induccion

electromagnética

Fuente:(Cano Vicent y Serrano Aroca 2021)
Realizado por: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).

2.4  Software en el disefio de protesis

Con la finalidad de aprovechar las herramientas de software actuales para el disefio asistido por
computadora (CAD), impresion 3D y fotogrametria y modelado 3D de la prétesis, se utilizan
programas de cédigo abierto (open source). Por otra parte, en la implementacion del sistema
electronico mediante sensores de temperatura, voltaje, corriente y control de servomotores se

utiliza el entorno de desarrollo Arduino Ide.

2.4.1 Programas de disefio asistido por computadora (CAD)

2.4.1.1 Autodesk Fusion 360

Fusion 360 representa una herramienta CAD/CAM que esta fundamentada en la nube para el
desarrollo colaborativo de productos. Su entorno y sus herramientas posibilitan la exploracion e
interaccion de ideas de productos, fomentando la colaboracion dentro de equipos de desarrollo.
Ademas, facilita una rapida y sencilla exploracion de ideas de disefio, integrando conceptos de
herramientas de produccién. También, la funcionalidad de ensamblajes permite la innovacion de
conjuntos para verificar la correcta modelacion de piezas. Finalmente, en el &mbito CAM se puede
generar trayectorias de herramientas para mecanizar cada uno de los componentes.(Vila y

Pappalardo 2018). En la llustracion 2-24 se puede evidenciar el disefio de un socket.
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lustracién 2-24: Fusion 360 herramienta CAD/CAM.
Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).

24.1.2 SOLIDWORKS

SOLIDWORKS es un software de disefio CAD que se utiliza para modelar piezas y ensamblajes
en tres dimensiones, asi como para generar planos en dos dimensiones. Por otra parte, este
software proporciona una amplia gama de soluciones que abarcan diversos aspectos del proceso
de desarrollo de productos como la creacién, disefio, simulacion, fabricacion, publicacion y
gestion de datos asociados al proceso de disefio(SOLID BUSINESS INTELLIGENCE S.L.
2021). En la lustracion 2-25 se puede evidenciar el entorno del software y un socket desarrollado

en el programa.

S SOLIDWORKS

o8N

"
lustracion 2-25: SOLIDWORKS 2021.
Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).

2.4.1.3 Autodesk Inventor

El software Autodesk Inventor facilita la simulacién de sistemas reales brindando al usuario la
capacidad de interactuar con modificaciones en la geometria, el material, la magnitud y la

direccion de las cargas. Su precision esté sobre el 99% respecto del célculo de esfuerzos normales
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en comparacion con los valores tedricos. (Montijo Valenzuela y Martinez Rubio 2021).En la
llustracidn 2-26 se puede observar el ensamblado de una maguina moledora de grano para una

industria agropecuaria.

llustracion 2-26: Disefio ensamblado en Autodesk inventor.
Fuente:(Bérzaga et al. 2021).

En la Tabla 2-2 se muestra una comparativa entre el software Autodesk Fusion 360, Autodesk
inventor y SOLIDWORKS.

Tabla 2-2: Ventajas y Desventajas de los programas asistidos por computadora (CAD).

Software

Ventajas

Desventajas

Autodesk Fusion 360

Disefioc  integrado,  exploracion
rapida de ideas, colaboracién en la
mube v amplia varedad de
herramientas.

Se necesita de conectividad a
internet,
hardware v dependencia de la
nube.

requisitos  de

SOLIDWOERKS

Interfaz amigable, compatibilidad
con otro software, actualizaciones
constantes, gestion de datos y
herramientas de simulacion.

Costo,
hardware,
estabilidad v requerimientos

requisitos de
problemas  de

de espacio de disco.

Autodesk Inventor

Automatizacién v parametrizacion,
flujo de trabajo integrado, gestion de
datos e integracién con  otros
productos Autodesk.

Curva de  aprendizaje,
licenciamiento, problemas de
estabilidad v requisitos de
hardware.

Realizado por: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).
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2.4.2  Software para impresion 3D.

2.4.2.1 Simplify3D

Simplify3D es un software de laminado para impresion 3D. La funcion principal de este software
es traducir modelos 3D, realizados en el software CAD/CAM, en capas para que la impresora de
fabricacion aditiva pueda construir dicho modelo. En la llustracion 2-27 se indica el entorno del

software para imprimir un Mufion.

lustracion 2-27: Software de fabricacion aditiva Simplify3D
Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).

2.4.2.2 UltiMaker Cura

El software de fabricacion aditiva UltiMaker Cura se destaca como el software lider en impresion
3D a nivel mundial, ya que, facilita la preparacion de impresiones en relativamente pocos pasos.
Por otra parte, permite la integracion fluida con software CAD para simplificar el proceso, y
brinda la opcidn de explorar configuraciones personalizadas para un control detallado (Ultimaker
2020). En la lustracién 2-28 se indica el entorno visual del software para imprimir un objeto en

tres dimensiones.

Ultimaker Cura  [HE=m

llustracion 2-28: software UltiMaker Cura
Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).
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En la Tabla 2-3 se muestra una comparativa entre el software de impresion 3D: Simplify3D y

UltiMaker Cura indicando ventajas y desventajas de cada una de ellas.

Tabla 2-3: Ventajas y Desventajas de los programas para impresion 3D

Software Ventajas Desventajas
Personalizacion avanzada, Actualizaciones de Software,
Simplifv3D compatibilidad universal, wista curva de aprendizaje v
previa de  capas, soportes compatibilidad con algunas
imteligentes v perfiles de material impresoras.
predefinidos.
Compatibilidad con varias Menos  operaciones  de
TUltiMaker Cura impresoras,  interfaz  infuitiva, personalizacion — avanzada,

configuracién rapida, vista previa de
impresion v actualizaciones

frecuentes.

soportes menos avanzados y
de

menos caracteristicas

simulacidn.

Realizado por: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).

2.4.3  Software especializado en fotogrametria y modelado tridimensional

2.4.3.1 Autodesk ReCap

Photo

Autodesk ofrece una solucién de fotogrametria Ilamada ReCap Photo, que se presenta como parte

integral del escaneo 3D. Ademas, esta interfaz basada en la web es una solucién completa

compatible con sistemas terrestres y fotogrametria en tiempo real, donde se utiliza el

procesamiento en la nube (Aati, Rupnik y Nejim 2020). En la llustracidn 2-29 se puede evidenciar

el escaneo de un paciente antes de ser procesada y tratada en ReCap Photo.

[ R ReCap Photo

lustracion 2-29: Captura tridimensional mediante ReCap Photo
Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).
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2.4.3.2 RealityCapture

También conocido como RC, es un software de fotogrametria comercial para generar modelos
3D a partir de imagenes terrestres, aéreas y/o escaneos laser. Su aplicacidon abarca diversos
campos, incluyendo patrimonio cultural, juegos, realidad virtual y topografia. Ademas, se destaca
por su capacidad de procesamiento en paralelo de datos junto con la opcidn de integracion directa

de nubes de puntos provenientes del escaneo laser (Aati, Rupnik y Nejim 2020)

En la Tabla 2-4 se muestra una comparativa entre RealityCapture y Autodesk ReCap Photo.

Tabla 2-4: Ventajas y Desventajas de los programas para impresiéon 3D

Software Ventajas Desventajas

Varedad de Aplicaciones, potencia Costo, requenmientos de
RealitvCapture de  procesamiento,  algoritmos Hardware, licencia basada en
avanzados e integracidn de datos dispositivos v procesamiento

LIDAR en el dispositivo.

Procesamiento en la nube, facilidad Dependencia de la conexion a
Autodesk ReCap de wuso, amplia aplicacion e internet, lumitaciones en la

Photo integracion con otros productos de  resolucion de imégenes v
Autodesk. necesidad de herramientas
complementarias.

Realizado por: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).

2.4.4 I1DE Arduino

Los microcontroladores de Arduino son circuitos integrados en los que se pueden programan y
compilar instrucciones utilizando el entorno Arduino IDE. Ademas, ofrecen un lenguaje de
programacion de codigo abierto. Finalmente, el IDE Arduino constituye una plataforma de
electronica abierta que utiliza software y hardware flexibles y accesibles para la creacion de

diferentes prototipos. (Hinostroza Farfan 2019)

2.4.5 Software Maestro Servo Controller (Pololu)

El software Maestro Servo Controller fue creado con el objetivo de simplificar la configuracion,
programacion y supervision de los controladores de servomotores pertenecientes a la serie

Maestro de Polulo. En dicho programa se puede configurar los canales, programacion secuencial
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y ajustar todos los parametros de uso con los servomotores («Pololu - Micro Maestro 6-Channel
USB Servo Controller (Partial Kit)» [2023]). En la llustracion 2-30 se puede evidenciar la interfaz

web de programacion para controlar la velocidad y el a&ngulo de giro de los servomotores.

“ Pololu Maestro Control Center —
File Edit Help
Connected to: | Not Connected Emor code:  N/A

Status  Emors  Channel Settings  Serial Settings  Sequence  Script

= O n
-

1500.00 =

500.00 = 1500.00 =

1500.00 =

L
9
[ ] 1500.00=
9
9

1500.00 =

[ - I \% ]

1500.00 >

1500.00 -

500.00 = 1500.00 -

U002

o|l|lol|lallal|lal|la
Ar[ e[| [ far]|ar
ollol|o||o||o|| o] =
Ar[ e[| [ far]|ar

[ % -

1500.00 =

500.00 = 1500.00 =

llustracion 2-30: Interfaz Web de Pololu para el control de servomotores

Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).

2.5 Sensores

2.5.1 Definicion

Un sensor es un dispositivo que tiene la capacidad de medir magnitudes ya sean fisicas o quimicas,
denominadas variables de instrumentacion, y convertirlas en sefiales eléctricas. Estas variables
abarcan la torsidn, presion, humedad, distancia, temperatura, entre otros. Por otra parte, el sensor
mantiene contacto permanente con la variable de instrumentacion para ajustar la sefial medida, de
manera que pueda ser analizada o interpretada por otro dispositivo. Finalmente, se puede describir
a un sensor como un dispositivo que cambia o transforma una forma de energia a otra.(Reyes-
Flores 2019).En la llustracion 2-31 se muestra un sensor barométrico y un sensor de movimientos

colocados en una protoboard.

- a si

" N P A m ®m = m m
lHustracion 2-31: Sensor de presion barométrica y sensor de movimiento.
Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).
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2.5.2 Clasificacion de los Sensores

La clasificacion de los sensores se realiza considerando diferentes parametros que se detallan a

continuacion en la Tabla 2-5.

Tabla 2-5: Clasificacion de los sensores

Modulares: Necesitan ser alimentados por una fuente de energia
Segln su aporte  externa.

de energia . . .
9 Generadores: Obtienen su energia exclusivamente del entorno en

el que realizan sus mediciones.

Analdgicos: La salida experimenta cambios continuos, y por lo
general, la informacion se encuentra en la amplitud. Si la
Segun la sefial de informacidn esta relacionada con la frecuencia son denominadas

salida salidas cuasi-digitales. (de la Fuente 2013)

Digitales: La salida cambia en incrementos discretos.

Deflexion: La magnitud generada o medida provoca un efecto
Segun el modo  fisico, como una deflexion.
de

funcionamiento

Comparacion: Se busca mantener la deflexion en cero mediante
la aplicacién de un efecto contrario al producido por la magnitud

medida

La relacion entrada-salida de un sensor hace alusion a la funcion
Segun la relacion que conecta la magnitud que el sensor estd creado para evaluar
entrada-salida  (entrada) con la sefial eléctrica o la respuesta que genera como
consecuencia de dicha mediciéon (Salida). Por otra parte, se
subdividen en orden cero, primer orden y segundo orden. (de la

Fuente 2013)

Fuente: (de la Fuente 2013)
Realizado por: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).
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Tabla 2-5: Clasificacion de los sensores

Segun el
principio fisico y
la magnitud

media

sensores segln

la magnitud media hacen

temperatura, presion, aceleracion, etc.

Los sensores segun su principio fisico hacen referencia a sensores
resistivos, capacitivos, inductivos entre otros. Por otra parte, los

referencia a la

Fuente: (de la Fuente 2013)

Realizado por: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).

2.5.3 Tipos de sensores

La clasificacion de los sensores se realiza en funcidn del tipo de magnitudes fisicas externas los

cuéles son objeto de analisis. Esto se presenta en la Tabla 2-6.

Tabla 2-6: Tipos de Sensores

Dispositivos de
deteccion luminosa

(Sensores de luz)

-Fotomultiplicadores
-Fotodetectores de
infrarrojo
-Fotorresistencias (LDR)
Fotodiodos

Fototransistores

Dispositivos de
medicion
térmica

(sensores de

temperatura)

-Termdmetros infrarrojos
-Termistores

-Sensores de resistencia de
platino (RTD)

-Termopares

Sensores de presion

y fuerza

-Sensores de presion de

membrana
-Transductores de
presion  resistivos vy
capacitivos.

-Sensores  de  presion

piezoeléctricos

Dispositivos para
medir el
contenido de
humedad en el
aireoenun
material
(sensores de
humedad)

-Sensores capacitivos 'y
resistivos de humedad.
-Sensores de punto de
rocio.

-Higrémetros de

absorcién.

Fuente: (Reyes-Flores 2019)
Realizado por: Idrovo B.,2023
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Tabla 2-6: Tipos de Sensores

Dispositivo para
medir sefiales
acusticas (sensores

de sonido)

-Hidréfonos

-Sensores
piezoeléctricos
-Sensores ultrasénicos
-Sensores de vibracion

aculstica

Dispositivo para
medir campos
magnéticos
(sensores

magnéticos)

-Sensores de  imanes
permanentes
-Sensores de flujo

magnético
-Sensores de reluctancia
variable

-Sensores de efecto Hall

Sensores de

Distancia

-Sensores de tiempo de
vuelo (ToF)
-Sensores  laser  de

triangulacion

Sensores de
Velocidad

-Tacdmetros 6pticos
-Sensores de Velocidad
por defecto Doppler
-Sensores de velocidad por
fotodiodo

Sensores de

gravedad o posicién

-Giroscopios

-Sensores de posicion
por vision
-Acelerémetros

-Sensores de inclinacién

Dispositivos para
determinar la
posicién
geografica
(sensores de
ubicacion

geograéfica)

-(GPS)  Sistemas de
posicionamiento global
-Sistemas de navegacion
inercial

-(LAN) Sistemas de Red
de Area local
-Posicionamiento

Bluetooth

por

Fuente: (Reyes-Flores 2019)

Realizado por: Idrovo B.,2023
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2.6  Sefiales Electromiograficas (EMG)

2.6.1 Definicion

Las sefales electromiograficas (EMG) representan el registro de la activada eléctrica originada
en el tejido muscular durante los procesos de relajacion y contraccién muscular (Ver llustracién
2-24). (Reyes Lopez et al. 2015). En el cuerpo humano se producen diversas sefiales de tipo
eléctrico, como las sefiales cerebrales o de electroencefalografia (EEG), las musculares o de
electromiografia (EMG), las oculares o de electrooculografia (EOG) y las cardiacas o de
electrocardiografia (ECG).(Molano-Pulido et al. 2021)

Sensor MyoWare BICEPS FRECUENCIA 100Hz
T T T

IS
T
1

N
T
I

25
x10%

llustracion 2-32: Registro de sefiales EMG al momento de contraer los biceps.
Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).

2.6.2 Adquisicion y ajuste de sefiales electromiograficas

La adquisicion y ajuste de sefiales EMG involucra una sucesion especifica de pasos para lograr
una medicion exacta de la actividad eléctrica de los muasculos como se indica a continuacion:

e Se debe preparar al paciente

e Colocar los electrodos en la zona del cuerpo a estudiar utilizando un gel para reducir la

impedancia entre la piel y el electrodo.

o Conectar los electrodos a un amplificador de sefial

e Registrar y visualizar los datos

e Ajustar los parametros segln las sefiales EMG del paciente

o Recopilar, almacenar e interpretar los datos.
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Cabe recalcar que la colocacidn precisa de los electrodos es crucial, ya que un posicionamiento

incorrecto puede ocasionar resultados indeseados.(Reyes Lopez et al. 2015)

llustracion 2-33: Sefiales electromiograficas en los bicesps.
Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).

2.6.3 Preprocesamiento de los datos

El preprocesamiento tiene la finalidad de acondicionar los datos para su andlisis. En esta fase, se
elimina principalmente componentes de ruido (Duran Acevedo y Jaimes Mogollén 2013). La
reduccidn del ruido en las sefiales bioeléctricas generadas fisiolégicamente constituye uno de los
principales desafios en las actividades de procesamiento de sefiales digitales. Por esta razén, se
han propuesto diversas técnicas con el fin de disminuir este problema.(Salamea Palacios y Luna
Romero 2019).En la llustracion 2-34 se indica las sefiales musculares que se obtienen con un

sensor electromiogréafico colocado en el masculo biceps.

Raw EMG Signal

MY

¥
DECOMPOSITION

UL
Individual Motor Unit Action
Potential Trains (MUAPTs)

llustracion 2-34: Procesamiento de datos obtenido de un sensor electromiogréfico.

Fuente:(Salamea Palacios y Luna Romero 2019)
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2.7 Celda de Peltier

2.7.1 Definicion

El dispositivo termoeléctrico denominado Celda de efecto Peltier presenta un fenémeno fisico
gue ocurre cuando una corriente eléctrica circula por la unién de dos metales o semiconductores
diferentes, generando una absorcion o liberacion de calor entre sus dos caras, es decir, una cara
se calienta mientras que la otra cara realiza un proceso de enfriamiento (Ver llustracién 2-35)
(Moreno-Parra, Pérez-Valdeblanquez y Garzén-Gonzélez 2018).

TEC112710

lustracion 2-35: Celda de Peltier TEC112710
Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).

2.7.2 Estructura de la Celda de Peltier

La celda de Peltier puede estar configurada con una conexién en serie 0 una conexion en paralelo,
por donde la corriente continua circula por la celda. Ademas, presenta dos superficies fabricadas
con material cerdmico aislante, las cuales experimentan cambios térmicos segun la polaridad del
voltaje y el valor de la corriente que atraviesa a la celda (Ver llustracion 2-36). Finalmente, el
nucleo de la celda esta construido con un material conductor compuesto de dos metales diferentes
0 semiconductores de tipo P y tipo N interconectados entre si (Moreno-Parra, Pérez-
Valdeblanquez y Garz6n-Gonzélez 2018). Las celdas de Peltier disponibles en el mercado estan
fabricada con materiales semiconductores como el teluro de Bismuto y el Selenio de Antimonio,
los cuales, permiten un eficaz aislamiento térmico. Este aislamiento impide que la alta
temperatura en un lado afecte a la baja temperatura en la otra cara de la celda durante su operacion.

(Sandoval, Espinosa y Barahona 2007)
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lHustracion 2-36: Estructura de la Celda Peltier
Fuente:(Sandoval, Espinosa y Barahona 2007)

2.7.3  Principio de Funcionamiento

Al inducir una corriente en la celda, se inicia el movimiento de electrones a lo largo de las placas
metélicas y los bloques semiconductores. Por otra parte, durante el flujo de electrones desde un
bloque tipo P hacia un blogue tipo N se evidencia una transicion de menor a mayor en el nivel de
energia. Esto da como resultado una absorcién de energia, por ende, genera un efecto de
enfriamiento. Si los electrones fluyen en sentido inverso, es decir, del blogue tipo N hacia un
bloque tipo P se produce un calentamiento (Ver la llustracién 2-37). Finalmente, un aspecto
significativo de esta celda se da al invertir la direccion de la corriente, la parte que inicialmente
absorbia calor ahora lo produce y viceversa (Sandoval, Espinosa y Barahona 2007). En la
llustracion 2-37 indica los efectos termoeléctricos, estos fendbmenos, involucran la relacion entre

corriente y voltaje contra transferencias de calor y temperatura en el interior de la Celda.

HNrvel HNivel
Lado que absorbe calor energético energético
menor mayclr

MMowvimiento
) de los
— electrones

Sentido de
la corrientes Ty

Movimiento //
de los
electrones

Lado gque genera calor
1
I

llustracion 2-37: Operacion de un Celda Peltier

-— 1 +|

Fuente:(Sandoval, Espinosa y Barahona 2007)
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2.8 Hardware para una protesis mioeléctrica

2.8.1 Sensores Musculares

Una protesis mioeléctrica es aquella que se activa mediante un impulso eléctrico generado por un
sensor que detecta las contracciones musculares denominadas sefiales electromiograficas (EMG).

Los sensores utilizados cominmente en protesis y Ortesis son:

2.8.1.1 Myoware

Este sensor brinda comodidad en el uso y aplicacion por su tamafio reducido. También, cuenta
con tres puntos de conexion al cuerpo, que son utilizados por electrodos, dos de ellos para
medicion de biopotenciales y el tercero como tierra relativa. Entre las ubicaciones dptimas en las
extremidades se incluyen el antebrazo, el cuello, el biceps y las pantorrillas (Artemyev y
Bikmullina 2020).

Este sensor permite amplificar y filtrarla sefial mioeléctrica de un mdsculo, para que pueda ser
interpretada sin dificultad por cualquier microcontrolador con un convertidor analdgico- digital
(ADC). Generalmente, a medida que el grupo muscular analizado se contrae, los niveles de voltaje
de la sefial de salida se incrementan. («Pololu - Sensor muscular MyoWare» 2016). En la
llustracion 2-38 se muestra el sensor Myoware EMG para la adquisicion de sefiales musculares

del paciente.

lustracion 2-38: Sensor Muscular Myoware
Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).

2.8.1.2 Brazalete Myo armband

Myo armband es una pulsera que integra 8 sensores tipo Myoware que permite la adquisicion de

sefiales para gestion de dispositivos a distancia a través movimientos realizados por un usuario.
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Ademas, este brazalete examina ocho variables que incluyen la posicion angular del brazo, la
fuerza aplicada a través del electro-midgrafo, la orientacion mediante un giroscopio, la
aceleracion a través de un acelerémetro, un indicador de sincronizacién y un indicador del brazo
en el que se coloca el brazalete.(Gudifio Lau et al. 2021) .En la llustracion 2-39 se muestra el

sensor Myo armban compuesto por 8 sensores tipo Myoware.

lustracion 2-39: Brazalete Myo armband
Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).

2.8.2 Sensores de temperatura

La inclusién de un sensor de temperatura en una protesis mioeléctrica contribuye a la seguridad
del usuario y ademas genera una sensacion cercana a la real durante el contacto de la protesis con
objetos que tienen un determinado nivel de calor. Esto mejora el rendimiento y la durabilidad del

dispositivo brindando asi una mejor experiencia a las personas.

2.8.2.1 Sensor SHT25

El sensor SHT25 es un dispositivo de medicion de temperatura y humedad fabricado por Sensirion
AG. Es parte de la serie SHT2x de sensores digitales que presenta algunas ventajas como son la
alta precision, interfaz digital, calibracion digital, rango de operacién y bajo consumo de energia.
Se utilizan en aplicaciones para estaciones meteorolégicas, dispositivos médicos, entre otros.
Finalmente, este dispositivo esté incluido en un paquete sin cables (DFN) de doble plano soldable
por reflujo con dimensiones de 3x 3 x 11 mm, que ofrecen sefiales de sensor calibradas y
linealizadas en formato digital 12C. (Sensirion 2008) .En la llustracion 2-40 se indica el sensor

SHT25 utilizado para el sensado de temperatura en tiempo real.
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lustracion 2-40: Sensor de temperatura y humedad SHT25
Fuente:(Sensirion 2008)

2.8.2.2 Sensor DHT?22

El dispositivo DHT22 es un sensor digital que mide la temperatura relativa y la humedad,
mediante condensadores y termistores que evallan las condiciones del aire, generando una sefial
analégica que puede ser procesada por un microcontrolador. Su integracion con
microcontroladores como Arduino es sencilla y debido a su eficiencia y a su estabilidad, facilita
su calibracion, garantizando resultados exactos y precisos (Nurrahmi, Miseldi y Syamsu 2023).
En la llustracion 2-41 se indica el sensor de temperatura y humedad DHT22.

lustracion 2-41: Sensor de temperatura y humedad DHT22
Fuente:(Nurrahmi, Miseldi y Syamsu 2023)

En la Tabla 2-6 se muestra un cuadro comparativo que consiste en la descripcion de las ventajas

y desventajas de los sensores DHT22 y SHT25.
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Tabla 2-7: Sensores de temperatura para una protesis mioeléctrica

Sensor Ventajas Desventajas

Alta Precision, alta resolucidn,
SHT25 calibracion de  fabrica, bajo Costo, es menos comin en el
consumo de energia, salida digital mercado y sensibilidad a la

amplio rango de voltaje de contaminacidn quimica.

operacidén, — compensacion  de

temperatura.

Precisidn, rango de medicion Sensibilidad a la
DHT22 amplio, facil integracién, salida condensacién, tiempo de

digital, estabilidad, facil respuesta lento, no apto para

implementacion, bajo consumo de condiciones extremas,

energia. calibracion ~ necesaria ¥y

resolucion limitada.

Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).

2.8.3  Servocontrolador USB Maestro

Los Servocontroladores USB Pololu Maestro proporcionan una resolucion y estabilidad
adecuados para lograr un control preciso y sin perturbaciones durante el funcionamiento de los
servomotores RC. En sus caracteristicas distintivas se incluyen los ajustes de velocidad
independientes para cada servo, la posibilidad de desactivarlos y un mapeo avanzado de
comandos de baja resolucién para obtener un rango y resolucién éptimos.(«Pololu - Maestro USB
Servo Controllers» 2016). En la llustracion 2-42 se muestra el Servocontrolador USB Maestro

utilizado para activacion de los servomotores.

llustracidn 2-42: Servocontrolador USB Maestro

Fuente:(«Pololu - Maestro USB Servo Controllers» 2016)
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2.8.4 3D Scanner 2.0 de XYZ Printing.

El Scanner 2.0 se destaca tanto en la capacidad de escaneo como en la velocidad de
procesamiento. También, tiene un alcance de funcionamiento desde 25 a 60 cm y una distancia
de 20 a 120cm durante el proceso de escaneo. Brinda la flexibilidad y la eficiencia necesaria para
escanear objetos de diversas formas y tamafio con relativa facilidad. Finalmente, ofrece una
variedad de opciones de formato para la exportacion de archivos, entre ellos:.stl, .obj, .fox, y.ply.
Se puede usar para la fabricacion aditiva, desarrollo de juegos 3D, realidad virtual o

demostraciones envolventes de realidad aumentada.

lustracion 2-43: 3D Scanner 2.0 de XYZ printing
Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).

2.8.5 Baterias Lipo o fuentes de alimentacion.

Estos dispositivos son los encargados de proveer la energia requerida para el adecuado
funcionamiento del sistema. La propiedad fundamental de estas baterias es que pueden recargarse
y proporcionar una corriente adecuada para diversas aplicaciones electronicas (Ver llustracion 2-
44). Internamente estas baterias se dividen en celdas, su la cantidad depende del modelo, ya que
estad vinculado con la capacidad de corriente y voltaje que puede suministrar. Son ampliamente
utilizadas en una variedad de dispositivos electrénicos, como teléfonos moviles, cadmaras

digitales, drones, juguetes con control remoto (RC), y otros dispositivos portétiles.
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llustracion 2-44: Bateria Lipo
Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).

2.8.6 Regulador de voltaje Buck.

Un conversor step-down, también denominado regulador de voltaje Buck o reductor de voltaje,
constituye un dispositivo electronico disefiado para disminuir la tension o voltaje de entrada (DC)
proveniente de una fuente de energia. Su funcion principal es reducir eficientemente el voltaje a

un nivel deseado de manera controlada. (Ver Ilustracion 2-45).

lustracion 2-45: Conversor Step-Down
Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).

2.8.7 Estructura de la Protesis.

Esta seccion constituye la armazén de la protesis, disefiada conforme a las necesidades y
solicitudes especificas del paciente. Es importante sefialar que incluye la componente mecénica

encargada de activar el prototipo. Se pueden emplear diversos métodos para activar los
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movimientos de los dedos de la prétesis mediante la activacion de servomotores. Se tiene el

sistema de poleas tipo halo (Ver llustracion 2-46) o el control independiente de dedos.

lustracion 2-46: Estructura protesis mioeléctrica
Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se presenta el disefio y creacion de la prétesis mioeléctrica con sistema de
transferencia de calor. Para ello es fundamental establecer las pautas y procedimientos que
dirigirdn las fases de investigacion, disefio, fabricacion aditiva, manufactura y evaluacion del
dispositivo en personas con amputacion transradial. Ademas, se aborda de manera integral los
aspectos técnicos, funcionales y ergonémicos de la protesis creada, garantizando la eficiencia en
la transferencia de calor y la respuesta éptima de sefiales EMG para mejorar la calidad de vida de
los pacientes.

3.1 Metodologia para el desarrollo de una protesis mioeléctrica con transferencia de

calor.

A continuacién, se detalla minuciosamente el proceso de desarrollo y fabricacion de una prétesis
mioeléctrica transradial con transferencia de calor, a partir de los requisitos que debe cumplir el
prototipo. Se presenta una descripcion exhaustiva del disefio de hardware y software utilizado,
desglosando cada fase de ejecucion del proyecto, los componentes empleados, sus caracteristicas
técnicas y los esquemas electronicos de los circuitos empleados para satisfacer los requerimientos

planteados.

Dentro de los enfoques tedricos aplicados en este trabajo se incluye el método de revisién
documental, el cual implica la investigacion a través de libros, documentos cientificos y paginas
web relevantes en los idiomas espafiol e inglés que serviran de base para el desarrollo de la
prétesis mioeléctrica. EI método de analisis y sintesis se utiliza con la finalidad de recopilar la

informacion fundamental y puntual para plasmarla en el documento.

Finalmente, en los métodos empiricos se aplicaron técnicas de experimentacion, medicion y
observacion en diversas partes del trabajo, especialmente en el desarrollo de la programacion,
para la activacion de los actuadores, controlar los sensores de temperatura juntamente con las

celdas de Peltier en la protesis planteada.
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3.2

Requerimientos del prototipo de prétesis mioeléctrica transradial con transferencia

de calor.

El prototipo debe cumplir y satisfacer los siguientes requerimientos:

3.3

El disefio mecanico para la apertura y el cierre de la mano debe ser liviano y adaptable
para el usuario.

Permitir la comunicacion con los sensores utilizados por la prétesis mioeléctrica con
transferencia de calor.

Debe contar con una bateria para el funcionamiento autbnomo durante un periodo de
tiempo adecuado.

El sensor de temperatura debe permitir la adquisicion de valores del entorno donde se
encuentre el paciente.

Transmitir la temperatura real medida a las terminales ubicadas a la parte del brazo donde
se coloca la prétesis, siempre y cuando no perjudique la salud de los pacientes con
amputacion transradial.

Ser econdmico y accesible para todas las personas.

Enfoque global para el disefio de hardware del prototipo.

La idea principal planteada para el disefio CAD del prototipo de la prétesis mioeléctrica

transradial con transferencia de temperatura se muestra en la llustracion 3-1. En esta

representacion grafica, se expone las etapas para el control de los actuadores lineales, sensores de

temperatura, y celdas de Peltier.

Adquisicién ‘
Sefiales EMG

Control de
Servomotores

rg Movimiento ae .

| Articulaciones

Prétesis mioeléctrica
Transradial con
transferencia de
TR T temperatura
Adquisicion Control Transmisio: ‘ L
de datos de Temperatura | Temperatura |
temperatura &

lustracion 3-1: Concepcion universal del prototipo de la prétesis EMG

Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).
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La fase inicial del disefio del prototipo implica la activacion y relajacion de un musculo del brazo,
ya gue la protesis seré utilizada para una amputacion bajo el nivel del codo. La segunda etapa se
encarga de adquirir la sefial EMG generada por el musculo. Finalmente, la tercera etapa permite
adquirir la temperatura para que pueda ser transmitida mediante celdas de Peltier al mufién del
paciente y generar la sensacion de temperatura en el cuerpo humano. El mufién es la seccién final

del brazo donde se ha producido la amputacion.

3.4 Eleccion del paciente.

La personalizacién de una protesis mioeléctrica transradial con transferencia de calor permite
adaptarse a cada usuario, considerando todos los aspectos fisicos de su extremidad natural. Esto
asegura que el disefio de la protesis se ajuste a las necesidades y caracteristicas propias de cada
paciente. Para llevar a cabo esta implementacion, el paciente seleccionado de la ciudad de
Riobamba fue elegido debido a varios factores claves como: su nivel de amputacién transradial,
su proximidad para realizar diversas pruebas del prototipo y su experiencia previa con el uso de
protesis. Es importante destacar que es el primer prototipo desarrollado por el grupo de
investigacion IDIPM-001 utilizando este enfoque. En la Tabla 3-1 se detalla las caracteristicas
del paciente.
Tabla 3-1: Datos generales del paciente

Edad (Afios) 35 afios

Altura (m) 1.68 m (metros)

Peso (Kg) 70 kg (kilogramos)

Miembro faltante Extremidad Derecha

Nivel de amputacion Transradial (349 40 mm desde el codo)
Razon de amputacién Nacimiento

Realizado por: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).

3.4.1 Dimensiones Anatémicas de la mano del paciente
Para obtener las dimensiones anatémicas de la extremidad natural del paciente, se utiliz6 una cinta

métrica y un escaner 3D. Este proceso se llevo a cabo bajo la supervision y asistencia de los

técnicos encargados del laboratorio del grupo de investigacion IDIPM-001. (Ver Tabla 3-2)
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Tabla 3-2: Medidas anatomicas de la mano del paciente

Parte de la mano izquierda Medida (mm)
Longitud del dedo pulgar 35
Longitud del dedo indice 67.1
Longitud del dedo medio 752
Longitud del dedo anular 0.5
Longitud del dedo mefiique 543
Ancho de la Palma 294
Longitud de la Palma 105.8
Ancho de la muiieca 5950
Longitud del Antebrazo 168 40
Distancia de la palma a lo largo del dedo 181

medio

Realizado por: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).

3.4.2 Dimensiones Anatomicas de la extremidad amputada del paciente

El paciente presenta una amputacion transradial nacimiento. Se realizaron las medidas requeridas
para la creacion del prototipo (Ver Tabla 3-3). La precision de estas medidas para el disefio es de
suma importancia, ya que, se busca lograr una simetria exacta con la extremidad no afectada.
Ademas, dado que el proceso de escaneo no proporciona exactamente todas las medidas
anatémicas del brazo, la mano y el mufién, esta etapa adquiere relevancia para el disefio

personalizado de la prétesis para el usuario.

Tabla 3-3: Medidas anatomicas de la extremidad afectada del paciente

Parte de la extremidad Medida (mm)
Distancia del codo hasta el muifién 100
Longitud del antebrazo 168.40
Diametro del mufion 815

Realizado por: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).
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3.5 Hardware.

A continuacion, se detallan los procedimientos llevados a cabo en la elaboracion y desarrollo
fisico y estructural de una protesis transradial mioeléctrica. En la llustracion 3-2 se presenta un
esquema de bloques el cual presenta la estructura del hardware de acuerdo con los requerimientos

establecidos.

Bateria

|

Regulador de
Voltaje

|

USB Micro

Sensor EMG | F=raw ‘ Actuadores

Lineales
Controller

Transmision

Sensor I Tarjeta de ‘ Celdas de I de

Temperatura desarrollo Peltier
Temperatura

llustracion 3-2: Esquema de bloques del Hardware para la protesis.
Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).

3.5.1 Componentes Fisicos

La programacion del sistema de electrénico de la proétesis transradial se lleva a cabo mediante una
Tarjeta de desarrollo Arduino Nano y el Maestro USB Servo Controllers. Esto permite activar o
desactivar los servomotores MG90S, asi como gestionar la transmision y control de la

temperatura.

A continuacion, se detallan los componentes fisicos empleados en el hardware de la protesis,

seguido del analisis para la eleccion de los dispositivos.

e 3 Micro Servomotor Tower Pro MG90S

e Un Mini Maestro 12-Channel USB Servo Controller (Assembled)
e Celda Peltier TEC1-12710 40*40MM

e Sensores SHT25

e Un Sensor Muscular MYOWARE EMG

e Un Microcontrolador Arduino Nano

e Bateria Lipo 450 mAh

e Modulo Reductor de Voltaje 3A LM2596 ajustable (STEP DOWN BACK)
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3.5.1.1 Micro Servomotor Tower Pro MG90S

Una parte esencial en el desarrollo de la protesis son los actuadores Micro Servomotor Tower Pro

MG90S. El Servomotor fue seleccionado debido a las diversas ventajas que presenta como:

tamafo compacto, peso ligero, precision, control y asequibilidad para cumplir con los

requerimientos establecidos. En la lustracidn 3-3 se muestra las dimensiones del servomotor para

el control de apertura y cierre de mano de la protesis.

] )NI 1
Y .-
'I 5 ‘\‘
12MM (O)]
\ 4
4 -
r~y v .
. .
v — " ~
; bog ) ]
| )  —
| Al >
O —— e
26MM Ll
16MM
\ "™V
B A——— J-’_u ‘-.l‘-—‘.
b TINN

lustracion 3-3: Micro Servomotor elegido para el mecanismo de apertura y cierre de mano.

Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).

Las especificaciones claves del micro servomotor MG90S se describen en la Tabla 3-4.

Tabla 3-4: Especificaciones del micro servomotor MG90S

Peso 134¢

Dimensiones 25x 12 x 355 mm aprox.

Par de Torque 1. 8kgfcm (4.8V),2 2Kef cm(6V)
Velocidad de Operacion 0.1s/60° (4.8V), 0.08s/60° (6V)
Voltaje de Operacion 48V -06.0V

Ancho de banda muerta Sus

Realizado por: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).
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3.5.1.2 Mini Maestro 12-Channel USB Servo Controller (Assembled)

Este tipo de Microcontrolador fue seleccionado debido a su capacidad para el control de los
motores utilizados para el cierre y apertura de la prétesis, asi como por la capacidad para adquirir

y procesar la sefial analogica proveniente del sensor muscular Myoware EMG.

La velocidad de procesamiento de las sefiales analdgicas es de 200 nanosegundos (ns). Esto
garantiza un rendimiento mecénico y electronico adecuado. También, proporciona la corriente
necesaria para cada uno de los motores, permitiendo el movimiento de la prétesis en diferentes

angulos, de acuerdo con la sefial del sensor.

Finalmente, el controlador incluye un puerto USB para la comunicacion y programacion a través
de una computadora utilizando el software propietario de Polulo. Adicionalmente, este dispositivo
se destaca por su tamafio compacto y tiene un precio de 29,95$, junto con las caracteristicas que
se detallan en la Tabla 3-5.

Tabla 3-5: Especificaciones del Mini Maestro 12-Channel USB Servo Controller

Puertos 12
Puertos analogicos de entrada 12
Puertos digitales de entrada 0
Ancho 2.79 (cm)
Largo 3.61 (cm)
Peso 42 (g
Dimensién del guion (SCRIPT) 2 (KB)

Realizado por: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).

En la llustracién 3-4 se muestran los componentes principales de este controlador, como son los
indicadores luminosos en verde, amarillo y rojo que se relacionan con el establecimiento de una
conexion con la computadora, la alerta sobre posibles errores en la transmision y la confirmacién
para transmitir datos a los motores. Por otra parte, los12 canales disponibles se pueden utilizarlos
como entradas o salidas de datos. En el caso de la programacion de la protesis transradial se asignd
el canal 0 para la entrada analdgica del sensor, mientras que los canales 1, 2 y 3 se utilizan como

salidas hacia los servomotores.
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USB mini-B

' channel 0

connector ?\ . o1

green USB LED semedibnlen channel 2

TR channel 3

GND ¢ ',':'.-n:..r e ! channel 4

VIN (5-16V board power) EesEs ;:“ channel §
RX (TTL serial input) FEEE [T

TX (TTL serial output) ) 00 PR

RST (board reset)
ERR (error output)
TXIN (daisy-chain input)

yellow status LED

VSRV=VIN jJumper

llustracion 3-4: Esquema de bloques del Hardware para la protesis.
Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).

Con la finalidad de dar autonomia al controlador, es necesario polarizar los pines de "servo
power". Ademas, se requiere la conexion directa de los pines ubicados en el recuadro de color
naranja de la llustracion 3 -5, para vincular la fuente de voltaje de 5 voltios (V) y 1 amperio (A),
ya que, este enlace conectara la alimentacion de los motores con la circuiteria interna del
microcontrolador. Tanto la sefial de entrada como salida de datos proveniente del sensor

determinan los angulos de movimiento de los motores.

Finalmente, este controlador facilita la distribucidn de corriente, considerando que la fuente de
alimentacion sera compartida entre los motores y el sensor. Aunque tiene la capacidad de operar
en un rango de 5 a 16 voltios (V), es importante sefialar que, en este caso, todo el circuito funciona

a 5 voltios.
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lustracion 3-5: Esquema de bloques del Hardware para la protesis.
Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).

3.5.1.3 Bateria Lipo

Para la seleccion de la bateria Lipo se realiza el calculo de la corriente maxima que se consumira
durante el funcionamiento de los actuadores. Cada motor utiliza alrededor de 100 mA en términos
de corriente pico, y se plantea el uso de tres actuadores para el control de apertura y cierre de la
mano. Ademas, se tiene en cuenta una estimacion de corriente en un rango de los 20mA para el

modulo reductor de voltaje ajustable. Por tanto, la corriente maxima se estima en alrededor de
310mA como se muestra en la Ecuacion 1.

Iméaxima = (Im * 3) + Iconsumo
Imaxima = (100mA * 3) + 10mA @
Imax = 310mA

Dado que el médulo reductor de voltaje seleccionado suele operar a 5V y el micro servomotor
tienen un limite maximo de 6V, se ha elegido una bateria Lipo de 3 celdas con una capacidad de
450mAnh. En la Tabla 3-6 se detallan las caracteristicas clave de esta bateria Lipo para el uso
autonomo de la proétesis mioeléctrica transradial.

Tabla 3-6: Caracteristicas de una bateria con capacidad de 450mAh

Cantidad de Celdas 3

Voltaje de operacién maximo 11.1V

Medida 2x17x19mm
Amperaje 450mAh
Procedencia de la bateria Litio-Ion

Realizado por: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).
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3.5.1.4 Modulo Reductor de Voltaje 3A LM2596 ajustable (STEP DOWN BACK)

Es esencial ajustar la tensidn proveniente de la bateria Lipo para que sea compatible con la tarjeta

de desarrollo y el controlador de servos, ya que ambos estan disefiados para operar a 5V.

llustracion 3-6: Mdédulo Reductor de Voltaje LM2596.
Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).

El regulador de voltaje de 3A LM2596 (Ver llustracion 3-6), es un dispositivo DC-DC de
conmutacion disefiado para ser alimentado por una bateria de litio de 2 a 6 celdas. Su objetivo

principal es generar un voltaje constante seguro para el receptor. Ademas de ser compacto y

liviano presenta una proteccion contra la inversién de polaridad de la bateria y posee un protector

metalico que cubre los componentes electronicos.

En la Tabla 3-7 se detallan las especificaciones més relevantes de este regulador de voltaje.

Tabla 3-7: Caracteristicas de un regulador de voltaje LM2596

Tension de Salida

Seleccion de voltaje variable entre 5-6 WV

Flujo constante de corriente de
salida

3A (Amperios)

Tension de entrada 5.5-26 V (Voltios)
Dimensiones 43 6mm x 21mm x 14mm
Peso 0.008 kg (Kilogramos)

Realizado por: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).
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3.5.1.5 Tarjeta de Desarrollo Arduino Nano

La tarjeta de desarrollo elegida para la prétesis es el Arduino Nano. Este dispositivo tiene un
tamafo compacto, capacidad de procesamiento, facilidad de programacion en el entorno de
Arduino IDE y una simple instalacién de software debido a que es de cddigo abierto para los
usuarios.

Basado en el procesador ATMEGA328P, el Arduino Nano ofrece una funcionalidad similar a la
del Arduino UNO, pero en un tamafio mas pequefio. Se alimenta a través de un cable USB Mini-

B en lugar de uno estandar. Las caracteristicas técnicas se muestran en la Tabla 3-8.

Tabla 3-8: Caracteristicas de la tarjeta de Desarrollo Arduino Nano

Microcontrolador Incorporadoe ATMEGA3ZEP
Voltaje de operacidn 5V (Voltio)
Clock (Velocidad Reloj) 16 MHz (Hertz)
Entradas Analégicas 8

Tension de Entrada 7- 12V (Voltio)
Entradas v Salidas Digitales 22

Salidas de modulacion de ancho de pulso 4]

PWM

Consumo Energético 19mA (Amperios)
Dimensiones de la placa de circuito (PCB) 13 x 45 mm
Peso 7 g (gramos)

Realizado por: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).

3.5.1.6  Sensor de temperatura SHT25

Este sensor se ha seleccionado debido a sus diversas ventajas como la capacidad de medir la
temperatura de manera precisa y fiable como se muestra en la llustracién 3-7. Por otra parte, el
sensor cuenta con una alta precision, un rango de medicion amplio, calibracion de fébrica,
comunicacion 12C y lo més importante es de tamafio reducido con bajo consumo energético. En

la Tabla 3-9 se da a conocer algunas de sus especificaciones.
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lustracién 3-7: Sensor de temperatura y humedad SHT25.
Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).

Tabla 3-9: Caracteristicas del sensor de temperatura SHT25

Voltaje de alimentacién del sensor 2.1V hasta 3.6 V (Voltios)
Disipacion de Potencia 3.2 uW (Watts)

Rango de medicion de temperatura -40°C hasta 125°C (Centigrados)
Comunicacién I2C

Corriente de Alimentacion 0.4 ud (Amperios)

Realizado por: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).

3.5.1.7 Sensor mioeléctrico MYOWARE EMG

Se opto por el sensor mioeléctrico MYOWARE EMG debido a que su es ganancia ajustable para
adaptarse a distintos usuarios. Por su versatilidad y tamafio facilita la adquisicion de la sefial
muscular mediante el uso de electrodos superficiales. Ademas, cuenta con una etapa integrada de
amplificacion de sefiales. En la Ilustracion 3-8 se muestra el sensor Myoware EMG para adquirir

las sefiales musculares del paciente y activar los servomotores.

En Tabla 3-10 se muestra las caracteristicas principales de funcionamiento del sensor

electromiografico.
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lustracion 3-8: Sensor Myoware EMG.
Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).

Tabla 3-10: Caracteristicas del sensor muscular MYOWARE EMG

Voltaje de alimentacion del sensor +3.3 V hasta+ 5.7 V (Volt)
Ajuste de ganancia mediante potenciémetro 0.01 £ - 100k € (ohm)
Nivel de voltaje en la sefial de salida 3.3 05V (Voltios)
Resistencia de Entrada (Impedancia) 110 GQ (ohm)

Corriente de Alimentacion SmA

Realizado por: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).

3.5.2 Disefio Mecéanico de la protesis.

Después de seleccionar al paciente y elegir los componentes para la protesis mioeléctrica
transradial con transferencia de calor, se realiza el disefio de los circuitos electronicos para su
funcionamiento. En primer lugar, la fase de disefio mecénico del prototipo, enfocandose en lograr
la apertura y cierre de la mano con una sujecion efectiva utilizando las sefiales del miembro

residual o mufion del paciente.

3.5.2.1 Escaneo del miembro ausente y del miembro contralateral

Para realizar este proceso se utiliza el escaner XYZscande Handy y el software de escaneo XYZ
SCAN. Para esto, el paciente debe asistir a las instalaciones del Grupo de Investigacion de
fabricacion de Protesis, ubicado en la Facultad de Mecénica de la ESPOCH. Se llevaron a cabo

escaneos tanto del miembro ausente en la extremidad izquierda como de la extremidad derecha
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completa. En la llustracion 3-9 muestra al paciente listo para ser escaneado y obtener los modelos

3D de sus extremidades superiores.

lustracion 3-9: Escaneo de la extremidad natural izquierda.
Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).

El escaneo tuvo una duracion aproximada de 30 minutos, debido a que se realiza varias
repeticiones para obtener todos los detalles para realizar un disefio personalizado acorde a las
medidas obtenidas. Por otra parte, Utilizando el software XYZ SCAN, se capturé una imagen en
3D tanto de la extremidad completa como de la extremidad faltante, generando un archivo en
formato STL, el cual servird para el disefio CAD. Es importante tener en cuenta que el software
de escaneo completa la superficie escaneada, por lo que los resultados pueden no ser exactos. Por
ello se debe tomar medidas de toda su extremidad superior con una cinta métrica para obtener un
disefio acorde a las necesidades del paciente. En la llustracion 3-10 se indica el escaneo 3D de la

extremidad amputada del paciente.

62



lustracién 3-10: Escaneo de la extremidad faltante.
Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).

3.5.2.2 Ajuste de los archivos escaneados para obtener el mufién

Para obtener una mejor definicion de los archivos escaneados y eliminar las imperfecciones de la
superficie del modelo o capas generadas al realizar el escaneo, es esencial utilizar el software
Recap Photo de Autodesk que permitira procesar y ajustar los archivos de escaneo tridimensional
(Ver llustracion 3-11).

llustracion 3-11: Extremidad faltante escaneada del paciente.
Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).
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A partir de esto, se llevan a cabo diferentes divisiones en la superficie escaneada de la extremidad
amputada del paciente utilizando la funcion Slice o Corte del programa Recap Photo para adquirir
el disefio del mufidn del paciente con todos los detalles necesarios (Ver Ilustracion 3-12).

{'} Shce 0 x

lustracion 3-12: Uso de la funcién Slice para obtener el mufion.
Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).

3.5.2.3 Disefio de la mano en Meshmixer de Autodesk

Después de realizar las divisiones correspondientes, utilizan las herramientas de esculpido digital
proporcionadas por el software Meshmixer de Autodesk. Este software permite mejorar la
definicion de la mano del paciente y ademas generar el disefio respectivo para el movimiento
mecanico de la mano para la apertura y cierre de forma similar a la extremidad natural del

paciente.

Para poder corregir todos los problemas de escaneo se utilizaron diferentes herramientas que nos
brinda el software Meshmixer. Se utilizd la herramienta de brushes la cual permite realizar
operaciones en modelos tridimensionales como esculpir, suavizar, aplanar y texturizar. También,
se uso las herramientas de la seccion “Analysis”, para mejorar las caracteristicas geométricas
mediante el analisis de espesores, analisis de superficies, corte y seccion, analisis de malla 'y la
visualizacidn de las curvaturas de la mano escaneada. Finalmente, se uso la seccion “Select” que
proporciona herramientas esenciales para realizar diversas modificaciones focalizadas en
diferentes regiones del objeto. Después de seleccionar una parte especifica del modelo se puede

aplicar diversas operaciones como traslacion, suavizado, etc. Esto proporciona un control

64



detallado y especifico del objeto obteniendo una malla sin imperfecciones y esculpiendo la forma

bajo las consideraciones del paciente (Ver lustracién 3-13).
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llustracion 3-13: Herramientas utilizadas para esculpir la mano escaneada del paciente.
Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).

Los resultados al aplicar todas las herramientas se presentan en la Ilustracion 3-14. EI modelo

genera una mano sin huecos e imperfecciones para continuar con el disefio de las demas partes de

la extremidad y acoplarla al movimiento mecénico,

llustracién 3-14: Mano tratada en Meshmixer.
Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).
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Para el disefio de la apertura y cierre de la mano se integran los servomotores. Para ello, se
implementaron cortes de 45° hacia arriba y hacia abajo en cada dedo, imitando asi el movimiento
de las articulaciones de una mano humana. Ademas, se crearon tubos con un didmetro de 2 mm,
conectados a los servomotores mediante hilos, que al activase, la prétesis realiza los movimientos
proporcionando una mayor funcionalidad a los pacientes con amputacion transradial. Finalmente,
se ha modificado la apertura entre los dedos de la mano para evitar choques al momento de realizar

el movimiento (Ver llustracion 3-15).

llustracion 3-15: Cortes de 45° en cada dedo y Orificios para la unién con los servomotores.
Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).

3.5.2.4 Disefio de insercion de elésticos para el movimiento de la mano en Fusion 360 de
Autodesk.

Después de efectuar los cortes y perforaciones en Meshmixer, se importa la malla de la mano y
los dedos creados para, proceder a la elaboracion de nuevos cortes mediante la creacion de planos
y la extension de la malla de los dedos para que coincidan con orificios en la parte dorsal. El
disefio de estos orificios esta concebido para la insercion de elasticos que facilitan el retorno de

los dedos a su posicidn original para la apertura de la mano.
Es importante sefialar que en el entorno de Fusion 360, los objetos coloreados representan

estructuras de malla, mientras que las areas en color negro, correspondientes a la palma y dorsal

de la mano, estan modeladas como s6lidos (Ver llustracion 3-16).
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lustracion 3-16: Disefio de la insercion de elésticos para el movimiento de la mano.

Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).

3.5.25 Disefio del mufién y antebrazo del paciente en Fusion 360 de Autodesk.

Para este disefio, se emplea la malla del mufidn del paciente en Fusion 360 de Autodesk. Se inserta
la malla del mufion y se la transforma utilizando los modelos de T-splines a B-rep para crear un
cilindro en el entorno de la malla. Luego, utilizando las herramientas disponibles en la seccion de
mallas, se genera puntos de conexion entre el cilindro y la malla, logrando asi un modelo sélido

similar. La parte final del mufion también es rellenada para un cierre adecuado.

Posteriormente, se crea un plano en el eje z y se disefia dos circunferencias con didmetros de 81.9
mmy 76.9 mm para establecer un acople. Es esencial destacar la importancia de aplicar un grosor
de 2 mm para emparejar las curvaturas y de esta forma evitar molestias al paciente durante el uso

de la protesis.
El proceso finaliza con un corte longitudinal en el mufién para adaptar la prétesis al paciente y

garantizar un ajuste comodo para evitar posibles irritaciones en la piel. En la llustracion 3-17 se

muestra el proceso para obtener el socket del mufion del paciente.
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llustracion 3-17: Disefio del mufién del paciente.
Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).

En la siguiente etapa, se procede a disefiar el antebrazo. De manera similar, se implementa un
acoplamiento en la mufieca de la mano, asegurado mediante un tornillo, con el fin de prevenir
movimientos imprevistos y garantizar el cumplimiento de los requisitos de apertura y cierre de la
mano. Ademas, se integran las dimensiones necesarias para los servomotores y todos los
componentes electrénicos para el funcionamiento. Finalmente, se realiza el ensamblaje de todas

las piezas creadas para luego proceder a su impresion. (Ver llustracion 3-18).

¥ OSSP 20800 AE @

OMATIZAR = MODIFICAR « ENSAMBLAR - CONFIGURAR v CONSTRUI

—

= e

llustracion 3-18: Montaje de toda la extremidad disefiada.
Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).
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3.6  Software

En esta seccidn, se detalla el desarrollo del software para el funcionamiento de la prétesis. En este
se explora el sistema de adquisicion de sefiales EMG, junto con el procesamiento digital realizado
mediante el software Maestro Control Center (Polulo). La lustracidn 3-19 representa de manera
global el flujo del software desarrollado para el control de movimiento de apertura y cierre de la

mano de la prétesis transradial.

Adquisicién de Sefiales EMG Programacién en Maestro
control Center (Polulo)
-Posicionamiento del sensor |
MYOWARE -Ajuste de la sefial mioeléctrica
del paciente
-Correccion de la sefial muscular
-Calibracidn de los actuadores

[Micro Servomotores)

/ Transmision de Temperatura\

al mufién

/_ Apertura y Cierre de la mano \

-Encendido y apagado de un canal.

-Programacion del sensor en . .
X -Activacion de la sefial
Arduino . L i
mioeléctrica del paciente.

-Instalacion de Librerias

-Posicionamiento del Sensor de
Temperatura

-Determinacion de los angulos

-transmisién de temperatura a para cada uno de los 3 actuadores
través de celdas de Peltier \ _/

- /

lustracion 3-19: Adquisicion y procesamiento de sefiales EMG.
Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).

3.6.1 Adquisicion de sefiales sensor MYOWARE EMG.

Las sefiales mioeléctricas del paciente se adquieren mediante el sensor Myoware, En esta seccion
se busca detalla el proceso de adquisicion y procesamiento de las sefiales a partir del sensor
Myoware.

3.6.1.1 Posicionamiento del sensor Myoware

Para garantizar el apropiado desempefio del sensor Myoware, es de suma importancia seleccionar

una localizacion especifica en el cuerpo del paciente. Dado que el individuo no posee movilidad

en la extremidad izquierda y se requiere un masculo funcional capaz de generar sefiales durante
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una contraccién que puedan ser detectadas por el sensor, se ha considerado el musculo biceps

para la toma de sefiales, , como se evidencia en la lustracién 3-20.

llustracion 3-20: Colocacion del sensor Myoware sobre el masculo biceps.

Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).

La fuerza y calidad de la sefial adquirida por el sensor muscular se ven significativamente
afectadas por la posicion y orientacion de los electrodos y el masculo, ya que, mediante una
contraccion muscular la sefial EMG activa los servomotores. Por otra parte, es crucial ubicar los
electrodos en el centro del grupo muscular y alinearlos con la direccion de las fibras musculares

como se indica en la llustracion 3-20.

El biceps es un musculo bastante extenso segun su anatomia. La eficacia del sensor esta
influenciada por la posicidn precisa en el centro del masculo y en la direccion adecuada durante
la adquisicion de sefiales EMG. En la llustracion 3-21 se expone el sensor con sus electrodos
ubicados en distintas posiciones del biceps, de la que se obtiene una sefial de salida con distintos

valores de intensidad.
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llustracion 3-21: Sefiales generadas dentro del musculo segln la ubicacion.
Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).

A continuacion, se detallan los pasos para la colocacion del sensor Myoware:

Identificar el grupo muscular para obtener las sefiales EMG (por ejemplo, biceps,
antebrazo, pantorrilla).

Realizar una limpieza del area muscular con jabdn y gel antibacterial para eliminar la
suciedad en la piel humana.

Despegar la parte de los adhesivos que tienen los electrodos para que sea colocado en la
piel sobre la zona seleccionada.

Posicionar el sensor en el masculo seleccionado de manera que uno de los tres electrodos
conectados esté ubicado en el centro del cuerpo muscular, mientras que los otros deben
alinearse en la direccion de la longitud muscular.

Colocar el electrodo de referencia en una parte 6sea como puntos de tierra para la sefial

Conectar el sensor a una tarjeta de desarrollo. El sensor cuenta con tres pines sefial, tierra
y VDD.
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3.6.1.2 Correccion de la sefial electromiografica muscular (EMG)

El sensor muscular envia una sefial analdgica al microcontrolador o tarjeta de desarrollo. Esta
sefial estd amplificada, rectificada e integrada, y es compatible con un convertidor analdgico a
digital (ADC) del microcontrolador. En la lustracion 3-22 se muestra la sefial EMG en color

purpura que representa la sefial amplificada, rectificada e integrada obtenida por el sensor

Myoware.
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llustracion 3-22: Comparacion entre la Sefial EMG sin rectificar y la Sefial EMG rectificada.
Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).

3.6.2 Programacion del Mini Maestro 12-Channel USB Servo Controller (Assembled)

En el interior de la placa del Mini Maestro 12-Channel USB Servo Controller se encuentra un
microcontrolador (PIC18F4550), el cual utiliza un lenguaje de programacion especifico en
Maestro Control Center de Polulo. EI microcontrolador se divide en dos areas de trabajo: 1) para
visualizacién en tiempo real, reaccion y depuracién en pantalla donde se puede monitorear las

acciones del programa; y 2) para la creacion de un script o archivos para bloques de cédigo.

En primer lugar, se verifica la conexion del microcontrolador en la seccion Connected to del Ide
de Arduino, y se selecciona el nimero de controlador correspondiente como se muestra en la
llustracion 3-23. Para asegurarse de que el microcontrolador esta funcionando correctamente, se

observa si el led verde esta encendido, caso contrario existiria problemas de conexion.
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En segundo lugar, se asignan etiquetas a las entradas y salidas de datos que se utilizan,
especificando el modo en que seran interpretadas por el controlador. Se define, por ejemplo, que
el sensor 1 sera una entrada (Input), mientras que Servo 1, Servo 2 y Servo 3 se configuraran
como salidas (Servo) como se presenta en la llustracién 3-20. Al utilizar el término Servo, el
programa comprende automaticamente que estas son salidas y enviara grados de movimiento a

los canales, como se resume en la Tabla 3-11.

Tabla 3-11: Formato de informacién en el controlador

Nombre Modo (Formato de Informacion) Canal
Myo Ware Input ]
Servo 1 Servo 1
Servo 2 Servo 2
Servo 3 Servo 3

Realizado por: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).

n Pololu Maestro Comtrol Center - O X
File Device Edit Help
Commected to. 200150036 v Femware version: 102 Emor code:  On004
Status Emors  Chornel Setings  Seni Settings  Sequence  Scrpt
2 Name Moce Aige Ha2) Me Max On startup or ey Speed Acceleraton  Bbtrwdtrad  Sbhtrange (+/ ~
0 MpoWae ot - o ~ . >
1 [Servol Servo 50 643 233634 on v $ 02 1984 00 '3 496255
2 |Servo 2 Servo 50 643 2336134 Of - 03 1384003 478253
== e 50 5 233651 O 05 0's 1968.00 5 4BS5S
4 Servo S k25 20005 ON > 05 05 1500.00 5 ARBS
5 Serva S0 9522 X0 2+ OF S 0% 1500 00 % 47252
6 Servo 50 923 el o ~ s 0% 1500 00 -3 Fe 30
7 Servo 50 9925 20005+ OF 05 0% 1500 00 5 476.25%
a8 Servo 50 J23 s Oon oS 03 1500003 4|53
9 Servo 50 3522 s o 5 0= [ 150000%2] | am2sie
" S % e )2 o8 s 0isd [ 50000i2) | amasie
1 Servo 50 2.4 200031 om 0% 03 1500003 5258
Acvanced Pulse Cortrl
Perod ims 2% -
< >
Save Frame 0

llustracion 3-23: Manual de Polulo, configuracion inicial de los canales
Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).

En la llustracién 3-23, se realizaron ajustes en tiempo real para establecer los valores que seran

adoptados por los servomotores, dando como resultado los datos presentados en la Tabla 3-12.
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Tabla 3-12: Pines asignados al controlador

Servo Ampliar la apertura de la mano Reducir la apertura de la mano a
hasta alcanzar los 130° un angulo de 90°.
Servo 1 2336 64
Servo 2 2336 64
Servo 3 2336 64

Realizado por: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).

En este caso, para activar la apertura de la mano se asigna un valor de 2336 a los motores, mientras
que para cerrarla se utiliza el valor de 64. Por otra parte, el programa interpreta estos valores
segun la llustracion 3-24, representando la relacion entre 90°y 180° para la activacion de los
servomotores. Adicionalmente, la posicién predeterminada para cuando el sistema esta apagado
es abierta la mano y permanece en esa posicién hasta que reciba energia y procese nueva

informacién cumpliendo asi los requerimientos.

Se realiz6 un ajuste en el valor del “bit neutral” (Ver llustracion 3-24). El valor para abrir la mano
es ahora de 1984 para cada servomotor cuyo objetivo es ajustar la comunicacion entre el

controlador y los dispositivos usados en formato de 8 bits.

B rolotu Maestro Control Center : =} X
File Device Edn Help
Commectedto: 200180035 v Femwere verson: 1 02 Emor code

Status Emors  Channel Settings  Senad Seftings  Sequence  Scrpt

& Name Node Rate (Hz M Max On statup or e Speed Acosleratior] S04 reutral 20} range (/) ~
0 WoWae nput - o S s
1 [Servol Servo S0 & -3 363 O 3 0
2 [Servo 2 Servo 50 63 2336 3 COm s 03
3 [Servo 3 Servo 50 -3 23365+ ON = o<
4 Servo 982 200051 OF 0.3 05
S Servo 2.2 00 -2+ O% s 02
6 Servo S0 3023 3 o= & o0&
7 Servo 50 9925 20003 o= o o3
8 Servo = 3323 s On 03 oS
2 Servo L 9522 20002 ON : 02
10 Servo S0 992 .5 s OF $ o2
n Servo S0 382 -5 20005« o= e 03

Advanced Pulse Cortrl

Pariod ins -

Save Frame 0

llustracion 3-24: Valor de los servomotores en estado sin carga.
Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).

En el programa principal, la sefial del sensor varia de 0 - 255 microsegundos en respuesta a
cambios de voltaje que estan en el intervalo de 0 - 5 V (Voltios). Sin embargo, el script interpreta

estos valores como rangos de 0 - 1023.
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Para procesar la sefial, se establece un rango utilizando histéresis, es decir, el sistema responde de
manera diferente al cambio previo de una variable. La sefial del sensor, originalmente de 0 - 1023,
se ajusta para reflejar una relacion de 0 - 3.6 V (Voltios), considerando un maximo de 5 V
proveniente de la fuente de alimentacion. Por otra parte, los valores minimo y maximo de

activacion del sensor en el programa son 0 - 736.56 es decir de 0 a 3.6V (Voltios).

De este modo, se establecen dos intervalos para la digitalizacion de la sefial: de 0 - 600 permite
considerar un valor légico cero para los motores, mientras que de 300 - 1023 se considera un valor
I6gico de uno. Con esta configuracién, se define un rango operativo. Por lo tanto, cuando las
sefiales van de 0 - 600, se envia la instruccién a los motores para que abran la mano, mientras que

superior a 600 se usa para cerrarla como se muestra en la llustracion 3-25.

n Palals Maestro Contrad Center
Fle Device Edt Help
Lameced s Nt Covected onnacton to Maemr -

S Soon  Channel Setings  Sord Settings  Sequence  SOWX

0 get_position #
dup 600 greater_than

10000

2000

1 servo

drog "

0 get_position

dup 600 greater_than
10000

2000

2 servo

nI' op »

0 get_position ot
dup 600 greater_than
10000

2000

3 servo

drop »

lustracion 3-25: Valor de los servomotores en estado sin carga.
Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).

En la lustracion 3-26 se presenta el diagrama de flujo de la programacion que controla la apertura
y cierre de la mano de la proétesis utilizando las sefiales musculares del sensor Myoware que

activan los tres servomotores de manera coordinada.
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llustracion 3-26: Activacion de los servomotores por las sefiales EMG del paciente.
Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).

3.6.3 Programacion en Arduino

El microcontrolador Arduino presenta la ventaja de ser programable mediante el Software (IDE)
de Arduino, el cual, es de codigo abierto y utiliza el lenguaje C++ proporcionando un entorno de
programacion didactico y facil de usar. A continuacion, se detallan los procesos realizados durante

la etapa de programacion de la prétesis mioeléctrica transradial.
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3.6.3.1 Instalacioén de Librerias.

Para iniciar la lectura de datos de sensor de temperatura seleccionado, es necesario instalar la
libreria SHT2X disponible en el gestor de librerias de Arduino. En el entorno de programacién
de Arduino, acceder al administrador de librerias desde el menU Herramientas o mediante la
combinacion de teclas Ctrl+Shift+l. Posteriormente, escribir en el buscador "SHT2X" y hacer clic
en instalar. Este proceso puede demorar algunos minutos segun la velocidad de la conexion a
Internet. (Ver la llustracion 3-27).

GESTOR DE EIBLIOTECAS

SHT2X
Tipo: Todo ¥
Tema: Todo v

SHT2x de Rab Tillaart <rob tillaart@gmail com
0.5.0instalado

Arduino library for the 12C SHT20 SHT21 SHT25 series temperature and humidity sensor. Derived classes for HTU20D(F), HTU21D{F),
SI7013, Si7020, 517021, GY21.
Mas informacion

050 ~ ELIMINAR

lHustracion 3-27: Instalacion de la libreria SHT2X.
Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).

Para establecer una comunicacién efectiva entre el sensor y el microcontrolador Arduino Nano,
ademas de instalar la biblioteca SHT2X, se debe incorporar la declaracion de la libreria Wire en
el script durante la programacion. Esta libreria facilita la comunicacion con dispositivos 12C como

se muestra en la llustracion 3-28

&) SHT2Zx_demo | Arduine IDE 2.2.1

Archive Editar Sketch  Herramientas  Ayuda

o e Seleccionar Placa -

SHTZ2x_demo.ino

1
2 #include "Wire.h"
3 #include "SHT2x.h"

lHustracion 3-28: Declaracion de librerias Wire y SHT2X.
Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).
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3.6.3.2 Ajuste de los sensores de temperatura de alta precision SHT25

Al incluir las bibliotecas mencionadas, se declaran dos variables del tipo SHT2x, que hacen
referencia a los sensores, denominados “sensorl” y “sensor2”. Posteriormente, se inicializa la

comunicacion 12C para los sensores durante la medicion de temperatura con los sensores SHT25.

En la funcion “loop ()7, se declara cuatro variables de tipo flotante (float) para registrar y
almacenar la temperatura y humedad de ambos sensores. Se realiza la medicion del primer sensor
con la funcién “sensorl.read()”, la cual actualiza los valores de medicién. Se ha agregado un

retraso de un segundo ante de la proxima medicion mediante el uso de un “delay (1000)”.

Finalmente, para regular la Celda Peltier, se asignaron condiciones basadas en tiempo hasta
alcanzar una temperatura maxima de 50°C. Esto significa que cuando uno de los dos sensores
alcance una temperatura entre 20°C y 50°C, se activara un pin de salida del Arduino Nano durante
un periodo determinado de tiempo para permitir que la celda alcance dicha temperatura. Esto
proporcionara al paciente una sensacion térmica adecuada y protegera la integridad del usuario y

de la proétesis mioeléctrica. (Ver llustracion 3-29).
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lustracion 3-29: Diagrama de flujo para los sensores de temperatura y Celda Peltier.

Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).
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3.7 Circuitos Electrénicos

En esta seccion, se detallan todos los circuitos que forman parte de la configuracion electrénica

de la prétesis mioeléctrica transradial con sensado de temperatura.

3.7.1.1 Alimentacion del Circuito

Antes de conectar la bateria con los demas componentes electrénicos, es crucial examinar su nivel
de voltaje y llevar a cabo un ciclo completo de carga balanceada para cumplir con un trabajo
autonomo eficaz y eficiente para el paciente. La bateria elegida con las especificaciones
mencionadas estd equipada con un conector XT60U-F hembra con proteccién. Este voltaje
alimenta tanto a la tarjeta de desarrollo como al controlador de los servomotores. Asimismo, es
necesario integrar un conector mini USB tipo B macho, ya que la tarjeta de desarrollo
seleccionada (Arduino Nano) utiliza un puerto USB (Ver la llustracion 3-30).

VCC (+)
rr——GND (-)
Regulador 5V/3A -
Bateria 35 (7.4V) XT30U-F (HEMBRA) XT30U-FIMACHC) eendorsy/ USB Micro Servo
Controller
Vi Vo
111V VCC (+) VCC (+) VCC (+)
GND GND
450mA  GND () GND{(-) T=—t—{ GND(-) )
111V 5v
VCC (+)
Bateria con conector XT30U-F hembra con Regulador DC-DC GND (-)
proteccion

Alimentacion para el Arduino
Nano

llustracion 3-30: Esquema grafico que muestra la alimentacion de los circuitos.
Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).

Para limitar los valores de voltaje se implementa un regulador de DC-DC. En el circuito, se ha
afiadido un convertidor step-down mediante el integrado LM2596 para alimentar todo el circuito

con una tension de 5V. Este voltaje se distribuird tanto a los motores como al sensor.

3.7.1.2 Circuito electrdnico del sistema de control para los actuadores.

Una de las notables ventajas de integrar el USB Micro Servo Controller es que elimina la
necesidad de fabricar una placa individual para conectar los tres servomotores. La placa del
controlador facilita la conexion directa de los 3 pines (VCC, GND y SENAL) hasta 12
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servomotores. Por otra parte, es crucial destacar que la alimentacion del controlador es

independiente. En la llustracion 3-31 se presenta la conexion entre el controlador y los actuadores.

USB mini-B ’ :
conneclor )

green USB LED

GND

VIN (5-16V board power)
RX (TTL serial input)

TX (TTL serial output)
RST (board reset)

ERR (error output)

TXIN (daisy-chain input)

red status LED
yellow status LED

VSRV=VIN jumper + =

llustracion 3-31: Enlace entre el controlador y los servomotores.
Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).

3.7.1.3 Circuito electrdnico del sistema de control para el sensado de temperatura.

Para asegurar un funcionamiento adecuado del sensor SHT25 es esencial realizar las siguientes

conexiones:

e Conectar los pines "Vcc" de los tres sensores al pin de alimentacion de 3.3 V del Arduino
Nano.

e Conectar los tres pines "GND" de los sensores al pin de tierra (GND) del
microcontrolador.

e Conectar los pines "SDA" de los sensores al pin A4y los pines "SCL" al pin A5 del

Arduino Nano, segun se detalla en la llustracién 3-32.

81



Pin | Mama | Comment

1 S0A |Sernial Data, bdwectonal
2 | vs5 |Ground

& | VDD [Supply Vomage

E | SCL |Sanal Clock, bidrectional
34| e Mot Comneced e i

L

[ LR
Lo Rt}

el 00 B el g T

I Xd

[~
7

£
%

B
hd"
%

llustracion 3-32: Enlace entre el controlador y los servomotores.

Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).

3.7.1.4 Disefio Esquematico y Placa PCB para el sensor SHT25

depara la creacion del disefio esquematico y la placa PCB se utiliza el software Proteus 8
Professional. Dentro del proyecto se agrega el componente del sensor SHT25 desde la libreria del

propio software, siguiendo las indicaciones proporcionadas en la llustracion 3-32.

Una vez completado el esquematico, se procede a seleccionar la opcion "Herramientas™ y utilizar
la funcién "Enrutador Automaético™ para obtener una disposicién inicial. Posteriormente, se
ajustan las componentes de acuerdo con el disefio de la protesis. Luego, se emplea la herramienta
de enrutamiento para conectar las pistas entre los pines de los componentes, agregando etiquetas

a las pistas para facilitar su identificacion.
Tras finalizar el disefio esquematico, se deben generar los archivos Gerber necesarios para la

fabricacion de la PCB para el montaje del sensor SHT25 en el sistema. En la llustracion 3-34 se

presenta el disefio esquematico del sensor SHT25 para la medicion de temperatura en tiempo real.

82



VDD
(=
—

CONN-SIL4

QO vdd

llustracion 3-33: Disefio esquematico del sensor SHT25
Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).

llustracion 3-34: Disefio y Montaje de la placa PCB
Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).

3.7.1.5 Disefio Esquematico para el control de la Celda de Peltier para la transferencia de

calor.

En el disefio esquematico para el control de la Celda de Peltier se utiliza un Optoacoplador PC817
con la finalidad de establecer un aislamiento dptico entre estos dos circuitos. Esto se debe a que
la corriente suministrada por el Arduino resulta insuficiente para satisfacer las necesidades de
corriente de la Celda Peltier. Por lo tanto, se usa la tarjeta de desarrollo mencionada como un
switch. Esta accion activa el transistor de forma Optica generando una corriente proporcional a la

intensidad de luz recibida, lo cual permite controla la Celda Peltier de manera efectiva.
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Ademas, el el terminal “GATE” del MOSFET IRFZ44N se conecta a una resistencia de 22 ohmios
para activar el paso del voltaje al optoacoplador. Se incorpora una resistencia de 100k ochmios en
el terminal “SOURCE” del MOSFET. Para concluir, se coloca una carga que simula la
funcionalidad de la Celda Peltier en paralelo con un diodo de proteccion, evitando que la corriente

fluya directamente hacia el convertidor DC/DC.

A pesar de que la Celda de Peltier tiene la capacidad de operar con 12 V se ha optado por usar
una alimentacion de 5 V por motivos de seguridad para el paciente. Esto debido a que la celda
puede alcanzar temperaturas mayores a 70°C que pueden producir dafios en el usuario. Por otra
parte, los 5 V permiten alcanzar una temperatura en la Celda de 50°C. La llustracion 3-35
muestra el disefio del circuito realizado para el control de la Celda de Peltier.

5V

PN

DIODO DE PROTECCION

R3
0.36

S
T Ut 4~ 01 CHLDA PELTIER
A

K E
PCBAT7 +
R1
22
Q1
| 5 -9 IRFZ44N
R2
[] 100k

.
=]
IS

lustracion 3-35: Disefio del circuito elaborado para el control de la Celda Peltier
Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).

3.7.1.6  Representacion grafica del circuito utilizado en la protesis.

En la lHustracion 3-36, se presenta un esquema tridimensional del circuito asociado al modelo de
protesis mioeléctrica. EI diagrama describe la conexion entre cada componente. Es importante
sefialar que, a pesar de que este circuito ofrece una vision preliminar del prototipo realizado, se

trata de una version simplificada de la configuracion integral.
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Alimentacién

Sensor EMG

Actuadores

Celda Peltier

lustracion 3-36: Representacion gréfica de los circuitos utilizados
Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).

Es fundamental considerar que este diagrama sirve como guia para comprender la conexion de
cada componente. Posteriormente, se fragmenta el circuito en cuatro bloques, distribuyéndolos
estratégicamente para mejorar la portabilidad y movilidad de la prétesis mioeléctrica transradial

con transferencia de calor.

3.8 Impresion 3D

Para la impresion de la protesis, se emplearon dos tipos de impresoras: la Creality CP-01 y la
Creality CR-10s Pro V2, gracias a su versatilidad, calidad de impresion y sobre todo su facilidad
de uso.

Se opto por utilizar filamento blanco (PLA) para el antebrazo y mano, filamento azul (PLA) para

los dedos, y finalmente, filamento blanco (TPU) para la impresion del socket debido a su

flexibilidad para brindar comodidad al paciente.
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Para el proceso de fabricacion aditiva, se realizan las configuraciones necesarias en el software
Simplify 3D dependiendo el tipo de material, el color e impresora utilizadas, para garantizar una

impresion de calidad (Ver llustracion 3-37).

e

CReALITY

lHustracion 3-37: Impresiones en 3D de la protesis mioeléctrica.
Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).
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4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Para validar el desempefio y funcionamiento adecuado del proyecto realizado, se realizaron

diversas pruebas que se detallan en este capitulo. Junto con los resultados obtenidos que permiten

CAPITULO IV

analizar el rendimiento del prototipo propuesto.

41

natural izquierda del paciente.
El disefio de la protesis se concibié con el propésito de imitar tanto la forma de una extremidad
natural como la de una prétesis cosmética. En la Tabla 4-1, se presentan las dimensiones obtenidas

tanto de la proétesis desarrollada como de la extremidad natural.

Tabla 4-1: Comparativa entre las medidas de la prétesis mioeléctrica transradial y la extremidad

Dimensiones Anatomicas de la protesis mioeléctrica transradial y la extremidad

izquierda
Parte de la extremidad Medidas (mm) de la Medidas (mm) de la
exiremidad izquierda protesis EMG

Longitud del dedo pulgar 35 a2
Longitud del dedo indice 67.1 62.5
Longitud del dede medio 732 74.2
Longitud del dedo anular 70.6 658
Longitud del dedo mefiique 543 512
Ancho de la Palma 294 325
Longitud de la Palma 105.8 1125
Ancho de la mufieca 5950 633
Longitud del Antebrazo 168.40 173
Distancia de la palma a lo 181 185
largo del dedo medio
Distancia del codo hasta el 100 104
mufién
Longitud del antebrazo 168.40 172.5
Diametro del muiién 1% 84

Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).
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Se toma en consideracion las medidas reales de la extremidad izquierda del paciente como
referencia para similar o alcanzar una simetria igual entre la extremidad natural y la prétesis. La

comparativa entre las dos mediciones se puede observar en la llustracion 4-1.

Exactitud del Disefio de la Protesis EMG

Didmetro del mufidn

oo
N

81.9 172.5

Longitud del antebrazo

168.4
istanci 86 104
Distancia del codo hasta el mufién 100
Distancia de la palma a lo largo del dedo 185
medio I
181
Longitud del Antebrazo —173
Ancho dela mufieca |G o5 o3 168.4
ongu e i ™ 112
3. 105.8
Ancho de la Palma 29.4 515
Longitud del dedo mefiique dm
' 65.8
Longitud del dedo anular d
706 742
engi gt dedo meco. R, 7,
Longitud del dedo indice "— 62.5
67.1
Longitud del dedo pulgar _iZ__ 55
0 50 100 150 200
B Medidas (mm) de la prétesis EMG W Medidas (mm) de la extremidad izquierda

llustracion 4-1: Exactitud del Disefio de la Protesis EMG.
Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).

A partir de las dimensiones anatémicas obtenidas, calculamos la diferencia entre las medidas de
la extremidad izquierda y las medidas de la protesis EMG. Esto nos permite determinar el grado
de precision del disefio de la protesis en comparacion con la extremidad no amputada del paciente,
expresado de manera porcentual. La Tabla 4-2 indica el porcentaje de precision y error de la
protesis disefiada.
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Tabla 4-2: Porcentaje de error y precision de la prétesis mioeléctrica

Parte de la extremidad Diferencia en  Precision (%) Margen de Error
(mm) (%)

Longitud del dedo pulgar 3 94.545 5455
Longitud del dedo indice 4.6 93.145 6.855
Longitud del dedo medio 1 98.67 1.33
Longitud del dedo anular 4.3 93201 6.759
Longitud del dedo mefiique 31 94291 5.709
Ancho de la Palma 3.1 110.544 10.544
Longitud de 1a Palma 6.7 106.333 65.333
Ancho de la mufieca 3.8 106.387 6.387
Longitud del Antebrazo 4.6 102.732 2732
Distancia de la palma a lo largo
del dedo medio 4 102.21 221
Distancia del codo hasta el
muifién 4 104 4
Longitud del antebrazo 41 102.435 2435
Diametro del munion 2.1 102.564 2564

Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).

Precision del disefo de la Protesis

110.544

o

o

o

o

o

o

120 106.333 102.21
94.545 106.387
98.67 94.291 102.732 104
10 93.145 93.201
8
6
4
2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

M Precision (%) ® Margen de Error (%)

102.435
102.564

|

12

lustracion 4-2: Error y Precision porcentual del Disefio de la Protesis EMG.

Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).
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Como se indica en la llustracion 4-3, en el disefio de la protesis mioeléctrica predomina con una
gran diferencia la precisién de las medidas anatémicas de la protesis respecto a su extremidad
natural. La llustracidn 4-3 muestra la similitud que existe entre las dimensiones de la prétesis y
la extremidad no afectada del paciente.

llustracién 4-3: Exactitud del Disefio de la Prétesis EMG.
Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).

4.2 Validacién de medicién de temperatura del sensor SHT25

Para la validacion del sensor SHT25, se realiza una comparacion de los datos obtenidos en
relacién con el termoémetro digital LCD higrometro utilizado como equipo patrén. Este analisis
se realiza con la finalidad de identificar y cuantificar cualquier error porcentual en las mediciones
realizadas.

Para el calculo del error porcentual se utilizé la Ecuacion (2) en el cual el termémetro digital LCD

higrometro es el equipo patron y el dispositivo B es el sensor de temperatura SHT25.

_ |Disp. A (Equipo Patrén) — Disp. B (SHT25)

E9
% Disp. A (Equipo Patrén)

* 100% (2)
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Tabla 4-3: Pruebas de medicion de Temperatura

Mediciones TermoOmetro Digital  Sensor SHT25 (°C) Error (%)
4

1 24.2 24.5 1.24
2 24.5 24.7 0.81
3 31 30 3.22
4 25.8 25.6 0.78
5 28.35 27.8 1.94
6 26.2 26 0.76
7 35 35 0
8 35.2 35.6 1.13
9 37 35.9 2.97
10 40.5 40.1 0.98
11 24.5 24.3 0.82
12 25.5 25 1.96
13 25.2 25 0.79
14 26 26.4 111
15 27 26.7 111
16 27 27 0
17 305 30 1.64
18 315 31 1.59
19 31.5 31.5 0
20 31 31.7 2.26
21 32.5 32 1.54
22 25.5 25 1.96
23 24 24 0
24 235 23 2.13
25 23.2 23.2 0
26 21 21.2 0.95
27 28.5 28 1.75
28 28.4 28.4 0
29 27 27.5 1.85
30 26 26.4 1.54

Promedio 28.39 28.10 1.23%

Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).
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En base en los datos recopilados y mostrados en la Tabla 4-3 se puede evidenciar que la lectura
promedio del sensor de temperatura SHT25 es 28.10°C vy la lectura promedio del Termdmetro
Digital es 28.10°C. El error porcentual promedio calculado entre las mediciones de los sensores
es de 1.23% por ello se puede concluir que el sensor SHT25 esta leyendo de manera adecuada los

datos de temperatura.

Dispositivos de Medicion de Temperatura

15 20 25
| |

Temperatura (*C)

10

Termometro Digital (°C) Sensor SHT25 (°C)

Dispositivos

llustracion 4-4: Comparacion de temperatura entre los dispositivos.
Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).

4.3 Latencia de la Protesis Mioeléctrica Transradial

Se utiliza un programa en el IDE de Arduino para establecer una comunicacion serial entre el
Servocontrolador USB Micro Maestro de 12 canales y un microcontrolador Arduino. Este
programa utiliza los pines RX (receptor) y TX (transmisor) para la comunicacion bidireccional.

La finalidad de esta prueba es medir la latencia entre la respuesta del sensor Myoware EMG y el
movimiento de los servomotores al contraer o relajar el musculo donde se encuentra ubicado el

sensor para las sefiales EMG.

Se llevaron a cabo 30 pruebas para determinar la latencia en el sistema, como se muestra en la
Tabla 4-4.
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Tabla 4-4: Tiempo de Respuesta del Sensor EMG

Numero de Pruebas Latencia (ms)
1 201
2 201
3 301
4 201
5 300
6 200
7 200
8 400
9 201
10 300
11 200
12 200
13 401
14 201
15 201
16 201
17 301
18 201
19 200

20 400
21 301
22 201
23 201
24 301
25 200
26 201
27 300
28 305
29 200
30 300
Promedio 250.7

Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).
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El promedio de latencia se sitla en 250.7 milisegundos (ms). Esto asegura un rendimiento 6ptimo
ya que permite una respuesta casi inmediata frente a los estimulos del mdsculo seleccionado.
llustracién 4-5 indica el tiempo de respuesta del sensor EMG y servomotores al activarse en

funcién del tiempo.

TIEMPO DE RESPUESTA

450

= 400

E

S | 350

E

o]

= 300
250
200

1234567 8 9101112131415161718192021222324352627282930

Nimero de pruebas

LATENCIA EN (MILISEGUNDOS)

llustracion 4-5: Tiempo de respuesta del sensor EMG y Servomotores.
Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).

Ademas, los datos obtenidos en la Tabla 4-4 se utilizaron con la finalidad de comparar la media
del tiempo de respuesta del sensor EMG y servomotores, donde se plantearon las siguientes
hipotesis:

HO: La Latencia es mayor a 500ms (Hipotesis nula)

H1: La latencia es menor o igual a 500ms. (Hipotesis Alternativa)

Los resultados obtenidos se indican en la Tabla 4-5, al analizar el valor t y el valor p-value se
evidencia un rechazo a la hipétesis nula, es decir, mediante analisis estadistico se puede afirmar
que el tiempo de Latencia del sensor EMG y servomotores en funcionamiento es de 250.7
milisegundos a favor de la Hipotesis alternativa. El intervalo de confianza al 95% capta el

verdadero valor de la poblacion general utilizada
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Tabla 4-5: Prueba t de Student en el tiempo de Latencia del sensor EMG y servomotores.

Latencia Media de la Valor t Valor p-value Intervalo de
Latencia confianza al 95%%
Sensor EMG v 507 -20.004 =12e-16 225211-276.139

Servomotores

Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).

En la llustracion 4-6 se muestra la media de la Latencia realizado en RStudio.

400
1

350
|

Tiempo (ms)
300
1

250
1

200
|

Media de la Latencia

llustracion 4-6: Tiempo de respuesta del sensor EMG y Servomotores.

Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).

4.4  Temperatura de la Celda Peltier
Para evaluar y controlar la temperatura de la Celda Peltier, se utiliza un termémetro infrarrojo que
permite monitorizar la temperatura alcanzada por la celda en un intervalo de 30°C a 50°C acorde

al tiempo establecido. Los datos se muestran en la Tabla 4-6.

Tabla 4-6: Temperatura de la Celda Peltier

Temperatura (°C) Tiempo (s)
30 5.72
32 6.44
34 7.67
36 10.24
38 15.88
40 20.37

Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).
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Tabla 4-6: Temperatura de la Celda Peltier

42 37.56
43 38.22
44 42.69
45 51.41
46 1:00:88
47 1:10:8
48 1:19:54
49 1:35:06
50 1:54:04

Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).

También, se ha realizado un analisis detallado del tiempo necesario para que la Celda Peltier
aumente o disminuya la temperatura en cada grado centigrado con la finalidad de garantizar un

control 6ptimo y eficaz de temperatura.

Tabla 4-7: Tiempo que sube y baja temperaturas altas a 1°C

Numero de Pruebas  Tiempo de Subida  Tiempo de Bajada

1 1.65 6.85
2 1.32 6.57
3 1.78 5.66
4 1.46 6.57
5 1.54 6.65
6 1.77 6.84
7 1.77 6

8 141 6.21
9 1.43 5.69
10 1.36 5.79
11 1.78 5.91
12 1.32 5.94
13 1.63 6.03
14 1.59 5.72
15 1.66 6.74
16 1.43 6.83
17 1.32 6.06

Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).
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Tabla 4-7: Tiempo que sube y baja temperaturas altas a 1°C

18 1.6 6.37
19 1.67 5.94
20 1.35 6.04
21 1.63 6.17
22 1.69 6.68
23 1.69 6.06
24 1.5 5.83
25 1.34 5.82
26 1.75 6.69
27 1.66 6.52
28 1.44 6.5
29 1.56 6.34
30 1.68 6.58

Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).

Los datos obtenidos en la Tabla 4-7 se utilizaron para calcular la media respecto al tiempo en el

gue sube o baja la temperatura de la Celda Peltier, se plantearon las siguientes hipotesis:

HO: La Latencia es mayor a 2s (Hipotesis nula tiempo de subida)

HI: La latencia es menor o igual a 2s. (Hipotesis Alternativa tiempo de subida)

HO: La Latencia es mayor a 7s (Hipotesis nula tiempo de bajada)

HI: La latencia es menor o igual a 7s. (Hipotesis Alternativa tiempo de bajada)

Al analizar el valor t y el valor p-value se evidencia un rechazo a la hipotesis nula a favor de la

hipdtesis alternativa, es decir, mediante analisis estadistico se puede afirmar que la Celda Peltier

requiere un tiempo promedio de 1.559333 segundos para aumentar su temperatura a 1°C, y

6.253333 segundos para enfriarse. Los datos obtenidos en la Tabla 4-8 nos ayuda a realizar un

control 6ptimo de temperatura respecto al tiempo para proteger la integridad del paciente.

Tabla 4-8: Prueba t de Student del tiempo que sube o baja la temperatura en la Celda Peltier.

Latencia Media Valor t df Valor p-value Intervale de
Calculada confianza al 95%
Tiempo de Subida 1.559333 -15.406 29 1.683e-15 1.500833 - 1.617834
Tiempo de Bajada 6.253333 -10.356 29 1.907e-11 6.1084646- 6.398001

Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).
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En la llustracién 4-7 se muestra la media del tiempo para controlar la temperatura de la Celda

Peltier.

Control de la Celda Peltier

Tiempo(s)

Tiempo de Subida Tiempo de Bajada

Control por tiempos
llustracion 4-7: Control de la Celda Peltier en funcién del tiempo

Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).

4.5 Consumo energético del dispositivo electromecanico

La fuente de alimentacién seleccionada para el sistema electrénico de la protesis es una Bateria
Lipo externa de tres celdas.

La bateria proporciona una salida constante de 11.1 V (Voltios) y 2 A (Amperios). Por otra parte,
su capacidad nominal de 450mAh no evidencia las posibles pérdidas en el interior de esta. Brenda
Guevara considera que para el calculo del consumo energético se considera un porcentaje de

rendimiento del 90% como se muestra en la Ecuacion 3

Capacidadeectivg = Bateria (mAh) x Rendimientopgteriq
Capacidad,fectiva = 450 mAh * 90% (3)

Capacidad,fectivg = 405mAh
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4.5.1 Consumo energético del dispositivo durante su operacion y funcionamiento

Para determinar el consumo energético total del dispositivo es necesario sumar la corriente
aproximada consumida por cada componente del prototipo Ademas se considera la latencia
generada por el mecanismo de apertura y cierre de la mano junto con el control de temperatura
de la Celda Peltier. (Ver Tabla 4-9)

Tabla 4-9: Consumo energético del dispositivo

Componentes de la protesis Amperaje (mA)
3 actuadores (Servo Motores) 300
Arduno Nano 19
Sensor EMG 9
Regulador de Voltaje 5
USE micro Servo Controlador 19

TOTAL as2

Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).

En la Capacidad de funcionamiento se suma el tiempo promedio de latencia y el tiempo total de
subida y bajada que se requiere para controla la Celda Peltier dando un total de 8.0607 segundos
transformando a horas nos da como resultado 0.00239083 h cuyo valor sera utilizado en la

Ecuacion 4.

CapaCidadfuncionamiento = AmperajeTotal * tiempo
Capacidad pyncionamiento = 352mA * 0.00239083h (4)

Capacidadpyncionamiento = 0-8416mAh

Por lo tanto, la energia consumida por el dispositivo se muestra en la Ecuacién5

Energiafuncionamiento = VOltaje * CapaCidadFuncionamiento
Energiasyncionamiento = 5V * 0.8416mAh (5)

Energia Consumidasyncionamiento = 4-208mWh
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4.5.2 Duracién operativa de la bateria.

Para estimar un tiempo aproximada de duracién de la bateria se debe calcular su energia utilizando

la Ecuacion 6.

Energlabateria LiPo = VOlta]ebateriaLiPo * Capaadadbateria LiPo

Energiapgteria Liro = 11.1V * 405mAh

Energiapqteriq Liro = 4495.5mWh (6)

A partir de la energia consumida por la bateria Lipo se puede determinar un nimero

aproximado de movimientos de la prétesis, como muestra la Ecuacion 7

Energlabateria LiPo

NUMero,opimi =
G movimientos = oo o Consumidagyncionamiento
, 4495.5mWh )
NumeTOmovimientos = m

Numeromopimientos = 1068

Mediante los calculos realizados podemos determinar tiempo aproximado de duracion operativa

de la bateria usada en la prétesis transradial para el uso autbnomo en la Ecuacion 8.

Tiempopgreria = NUMeTomopimientos™ tiEmpo
Numero,opimientos = 1068 * 0.00239083h (8)

Numero,,ppimientos = 2-55h = 2 horas con 55 minutos

Por tanto, se obtiene un tiempo aproximado de rendimiento de la bateria de 2 horas con 55

minutos.
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4.6 Analisis comparativo de precios entre la protesis mioeléctrica transradial

desarrollada y otras disponibles en el mercado.
El enfoque principal para el desarrollo de la protesis mioeléctrica transradial fue garantizar un
precio accesible para todos los pacientes. Esto se debe a que las opciones disponibles en el

mercado tienden a ser muy costosas.

En la Tabla 4-10 se presenta la descripcion de los materiales utilizados en la protesis desarrollada

junto con sus costos respectivos

Tabla 4-10: Precio total de la prétesis mioeléctrica transradial

N® Implementos Valor por Precio Total (3)
unidad (§)
3 hlicro Bervometor 5 15
1 Arduma Mane 12 12
1 Celda Peltiar g g
1 Senzor hMyoware EMG 73 75
1 Batenia Lipo 450 mAh 21 11
1 Fegulador de voltaje LII25965 & &
2 Senzor SHT23 14.13 2830
3 Elactrodos 1 3
1 U8B Micro serve (Polula) 2895 2993
1 Cptoacoplador FCELT 0.73 0.75
1 MOSFET IEFZ441 033 0.83
2 ERazistencias 0.04 Q.08
1 Diode 0.03 0.05
20 Cables de Conemion 0.03 1
1 PCE Perforada 75 0.75
4 Tormllos 0.20 0.80
1 Papzl de Iya (lomas) 2 2
1 Sustancizs v Herranuentas g g
1 Ingemeria Aplicada 470 470
1 Impresicn 3D 150 150
1 Estuche v Azarre del Senzor
EMG 5 5
TOTAL 837.52

Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).
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La prétesis implementada en el grupo de investigacion IDIPM-001 tiene un valor de 837.52
ddlares. Otros disefios como el del Ing. Prieto Malé sobre prétesis mioeléctricas sin transferencia
de calor en Espafia estan alrededor de 25.000 euros lo que equivale a 26915.25 dolares. Segun
publicaciones del Diario Mundo este tipo de protesis estan alrededor de 18.000 euros equivalente

a 19377.54 ddlares. Por tanto, la protesis desarrollada en el presente trabajo de Integracion

Curricular es econémica y podria ser accesible para los pacientes con una amputacion transradial.

llustracion 4-8: Paciente utilizando la prétesis mioeléctrica.
Fuente: Idrovo, B & Carrefio, M. (2023).
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CONCLUSIONES

Para el disefio de la prétesis se requiere un escaneo de alta calidad y preciso tanto de la
extremidad natural del paciente como de la amputada. Esto permite lograr su
personalizacion en el disefio asistido por computadora (CAD). EI mecanismo de
movimiento se basé en los primeros prototipos creados por el grupo de investigacion
IDIPM-0001, utilizando los programas Autodesk Fusion 360 y Meshmixer por las
ventajas que presentan y la experiencia de uso de estas.

El paciente elegido para el disefio de la protesis mioeléctrica transradial con transferencia
de calor fue escogido en base al nivel de amputacion y a las sefiales electromiogréaficas
generadas por su musculo biceps izquierdo. El paciente realiza sus actividades diarias sin
ningln impedimento, lo que facilita la adquisicion de las sefiales EMG necesarias para
controlar la movilidad de la protesis y adaptarse al disefio de transferencia de temperatura

mediante una Celda Peltier.

Mediante los disefios y pruebas se desarroll6 un circuito para controlar la temperatura que
emite la Celda Peltier. Se us6 un optoacoplador PC817 para establecer un aislamiento
eléctrico entre el Arduino y la Celda. Ademas, se empleé un MOSFET IRFZ44N una
resistencia de 22 y 100k ohmios y un diodo de proteccion para evitar dafios en la Celda
Peltier. El disefio desarrollado permite un control 6ptimo de la temperatura, cuidando asi

tanto la integridad de la prétesis como la seguridad del paciente.

Se utiliz6 un sensor Myoware EMG para analizar la sefial muscular del paciente, ya que
cuenta con una ganancia ajustable que ayuda a controlar la sensibilidad del sensor
respecto a las sefiales muscularas generadas por el usuario. Ademas, la sefial de este
sensor es procesada por un Micro Servocontrolador, el cual se encarga de activar los

Servomotores logrando asi la apertura y cierre de mano.

Los resultados obtenidos han dado lugar a una protesis mioeléctrica transradial con
transferencia de calor, la cual es de bajo costo y accesible para los usuarios, valorada en
un precio de $ 837.52 délares. Es importante destacar que el prototipo es desarmable al
igual que tosas sus componentes, lo que posibilita que, en caso de necesidad, el paciente
Unicamente tenga que costear el precio de nuevas impresiones 3D del prototipo en lugar

de adquirir todo el sistema integrado nuevamente.
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Respecto a las pruebas de error de medicion de temperatura, se pudo evidenciar un error
significativo de +0.5 °C en cada medicion. Esto resultd en un porcentual de medida del
1.23%. Es importante destacar que este nivel de precision demuestra que el sensor

utilizado es 6ptimo en la implementacion de la protesis.

Se llevaron a cabo pruebas para evaluar la latencia del prototipo, se pudo evidenciar que
el sensor al interactuar con las sefiales musculares del paciente y ejecutar todo el
mecanismo de movimiento, responde a una velocidad de 207ms (milisegundos). Esto

indica una respuesta inmediata y eficaz para el uso autbnomo de la misma.

A partir de las pruebas realizadas para monitorizar la temperatura de la Celda Peltier en
relacién con el tiempo, se determind que el incremento de temperatura por cada grado
Centigrado, dentro del rango de 20°C a 50°C, se necesita un tiempo aproximado de
1.55933 segundos, mientras que el retorno a la temperatura normal toma alrededor de
6.25333 segundos. Estos resultados permitieron programar el control de temperatura de
la Celda garantizando la integridad del paciente como de la prétesis
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RECOMENDACIONES

o Debemos tener en cuenta los limites tanto superiores como inferiores de la ganancia del
sensor que controla la prétesis, debido a que, si el sensor se encuentra demasiado sensible,
el prototipo permanecera en constante movimiento o mantener la mano cerrada o abierta

de manera continua.

e Serecomienda crear un sistema de ajuste del sensor Myoware que se integre directamente
con el masculo donde se colocaré en este caso con el biceps, lo que permitird obtener una

sefial mas clara y facilitara el funcionamiento eficiente de la protesis.

e Es fundamental evitar la presencia de agua en la prétesis para evitar problemas en la
electronica integrada en la prétesis mioeléctrica transradial con trasferencia de

temperatura.

e Se sugiere que durante el proceso de disefio CAD se dedique méas tiempo en la creacion
de un Socket con un sistema de agarre al mufion méas eficaz, dado que un disefio
inadecuado podria ocasionar malestar o incomodidad al usuario durante el uso de la

protesis.

e Se recomienda mejorar la protesis dotandola de movimientos méas naturales y afiadiendo
mecanismos de agarre que faciliten el manejo de objetos cotidianos en la vida diaria del

paciente.

e Incorporar un potenciémetro en la parte electronica de la protesis para poder ajustar los
umbrales de activacion de los servomotores sin necesidad de abrir la prétesis. Ademas,
se sugiere incorporar paneles solares para recargar la bateria mientras se utiliza la

protesis, prolongando asi el tiempo de funcionamiento de la esta.
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ANEXOS

ANEXO A: CARACTERISTICAS DEL SENSOR MYOWARE EMG

Electrical Specifications

i 2% 0.125" DIA. Thru Hole

Parameter Min TYP Max
Supply Voltage +2.9v +3.3V or +5V +5.7V
Adjustable Gain Potentiometer 0.01 0 50 kO 100 kO
Qutput Signal Voltage
EMG Envelope ov - +\s
Raw EMG (centered about +Vs/2) ov - +\s
Input Impedance - 110 GO -
Supply Current - 9 mA 14 mA
Common Mode Rejection Ratio (CMRR) - 110 -
Input Bias - 1 pA -
Dimensions
2.06 (52.3)
1.75 / (a4.4) |
i
o 1
_h\\m;.

g ___\gm HHHS
-——— --@nnu// ,: . ®
0.82 051 0.019 Hm{ Vo
(20.7) nj./nj lf-fJ_I__ giﬂﬂ\ / “ t:f] n 5; B '!915'33
""""""""" L) Eeip'ﬂ:ﬁ“nllﬁnn.né'ggﬂi

Sensor Layout

1.93/ (49.1)

Mid Muscle Electrode Snap
Power Switch

Raw EMG Signal - 7 [@reu /
Shield Power (output) - 8 @sum:.
GND -9 (@2

G”i"_lnunnunl I “

gL

: l—l

=|.:n

_ +@| 1- Power Supply, +Vs
| -®| 2 - Power Supply, GND
/ s18@] 3. Qutput Signal, SIG

Y

6582

Adjustable Gain =
End Muscle Electrode Snap

Reference Electrode Cable

L— 4 - Mid Muscle Electrode Pin
— 5 - End Muscle Electrode Pin
6 - Reference Electrode Pin




ANEXO B: CARACTERISTICAS DEL SENSOR DE TEMPERATURA Y HUMEDAD SHT25

Datasheet SHT25
Humidity and Temperature Sensor IC

uracy

SENSIRION Fin 'gm mm‘fﬂﬂ
T i CA T bidvectonal |, X
2 | vE& |Ground =

5 | VDD |Supply Vokage
6 | SCL |Serial Clock, bidrectional [
34| NG |Not Cormected

Tabide 2 83HT2x pin assigrment, NC remain fioating (1op view)

31 Power Pins VDD, VES)

The supply voliage of SHT2x must ba in the range of 2.1 -
36V, recommended supply voltage is 30V. Power
supply pins Supply Voltage (VDD) and Ground (VSS5) must
be decoupled with & 100 nF capaciir, that shall be placed
as closa o the sansor as possible — see Figue 11.

SCL is usad to synchronize the communicafion between
microconiroller (MCU) and the sensor. Since the interface

of Sensinon tas decome an industry standand n dertficaton s prited on the sensor and an elecironic i
terms of form factor and c na ‘dertficason code = siosed on the chip - which can e 32 Gorlal ciock [SCL)
reflow solderatle Dual Flat No leads (DFN) package of mead ot by the o
Ix3mm foofprint and 11mm height & SHT2x cn by command (8125t & o
caibarted. Ineartzed sensor signals in digtal, FC formae. 1234 ok for RMT) and a checksem heips I improve

consists of fully siafic logc there is no minimum SCL
fraquency.

The S04 pin is used fo fransfer data in and out of the
sansor. For sending a command fo fe sensor, 50A is
walid on the nsing edge of SCL and must remain siable
while SCL is high. After the falling 2dge of SCL the SDA
walue may be changed. For safe communication S0 shall
be valid tzu and to before the rising and after the faling
edge of SCL. respectively — see Figure 12. For reading

sensor, 2 band gap lempetakee Wih e and the proven relabéty and B
analog and agtal integratind cicut - ol on @ single ongform 3 SHT2¢« sersos ofir an 33 Serial SDA (SDA)
CMOSers® chp. This ywelds in an unmatched sensor custandng peramance--pace ko For testng SHT2
performance in lams of acousacy and stablity as well as o evaiaton kis ang EX-HE are awadable.
riniTal power consumption.
Oimensions Seasor Chip

— SHT2S fectires a generation 4C CMOGens® chp

a3y mwmmmmwu

LT
H
i
1
!
1
l

b a2
ot e s B — e ] oo [ [ [ [
the sensor & made of the sersos [ -
P howsing comsists of @ plvies Cs lead4ams asd goen ' u 3“"""‘%”‘& st I I I I

B e e T e Mty Rt AN e
- Uuy 'L : [Current, 10L ) ) Ao m
“ P Input Low o HNER

Y s aitage, VIL VDD
Fes B e B 11 ;m u:r-': Notes & Figure 11 Typical sppiication crull, including puikup resisiors: input High % oo | v
g VS SDA ,-b i m e and decoupkng of VDO and V5SS by a capacitor. Vioitage. VIH woo
N Se0000n convoesduCisCaaiog SHITRS fvoo = 2.6,

1. Dmagatams, i riomaton cortat Senseon  va Ta aveid signal contention the micr-controller unit (MCL) opulCurent  fyni-gvwasy | - | - |+ | A

Fgure . o okgseosoncon

Nuesdedng of B0 pacs Sians 2t wer Sy comer (indoaed by
noteh in de 3ad) and gous Cocwise (compare Tade 2)

7 Environmental Stability

The SHT2x sensor seres were tested based on AEC-
Q100 Rev. G gualification test method where applicabla.
‘Sensor specfications ana fasted fo prevail undar the AEC-
0100 temperature grade 1 test condiions listed in Tabla
g%,

En Standard Reguls '™
HTOL 125°C, 4108 hours Pass
TC -50°C - 125°C, 1000 cycles ==t
LUHST 130°C ) B5%RH | =2 3 bar, 96 h Fams
THE: 85°C /85 %RH, 1000 h Pass
HTSL 150°C, 1000 h Pass
ELFR 125°C. 48 h Pass
ESD immaurity |HEM 4 kW, MM =200 W, COM Pass
750 iS00 'V (comenother pins)
Lalch-up foera curment of +100 mA with T [Pasa
= 125°C

UHET = Unbissed Highly accelkerated Stress Teal, THE =
Temperature Humidity Biased, HTSL = High Temperatue
Storage Lifetime, ELFR = Eany Life Falure Riste For detsils on
ESD see Sect 4.1,

‘Sensor performance under ofher test condiions cannot be
guaranieed and is not part of the sensor specfications.
Especially, no guarantee can be gwen for sensor
performance in the field or for customars spedfic
apphcation.

H sansors are gualified for reliabifity and behawior in
axtreme  conditions, please sume  that they
axpanance same conditions as the referance sensor. It
should be feken into account that rasponsa tmes in

infemation plaase corsult Apph{:ai:ln Mote “Tes@ng
Guida™.

8 Packaging

8.1 Packaging Type

EHT2x sensors are provided in DFM packaging (in
analogy with OFN packaging). DFM stands for Dual Flat
Mo leads.

The sensor chip is mounted to a lead frame mada of Cu
and platad with N/Pd'Au. Chip and lead frame are over
molded by gmean epoxy-based mold compound. Flease
node that side walls of sensors anra dicad and hance lead

data from the sensor, SDA is valid e after SCL has gone
Jow and remains valid until the next falling edge of SCL

4 Electrical Characteristics

4.1 Absolute Maximum Ratings

The electical characleristics of SHT2x are defimed in
Table 1. The absolute maximum rafings s given in Table
3 are stress ratings only and give additional information.
Functional aperation of the device at these conditions is
not implied. Exposure o absolute maximum rating
conditions for estended periods may affect the sensor
refability (e.g. hot carmer degradation, axide breakdown).

[Parameter min max Unitz
VDD 1o WES 03 5 W
(Digital 10 Pins (S0A, SCL)|

o vES 43 | VDD-03 W
Input Current on any Pin -100 100 mé

Table 3 Electrical absolule maximom rElngs

[ESD immunity is qualified according to JEDEC JESDZ2-
A114 method (Human Body Modal at =4 KV), JEDEC
JESDZ2-A115 method (Machine Model £200V) and
[ESDA ESD-STMS.2.1-1999 and AEC-Q100-011 (Chargad
Device Model, 750V comer pins, 500 V' other pins). Latch-
up immunity is pravided at a forca cumrent of £100 mA with
T = 125"C accarding to JEDEC JESDTE. For axpasure
beyond named fmits the sensor needs addiional
protection cincuit.

42  Input ! OQuiput Characteristics.

The elecirical characteristics such as power consumption,
low and high level input and oulput voltages depend on
fhe supply wotage. For proper communication with the
sansar it is essential to make sure that signal design s
sinicly within e imits given in Table 4 & 5 and Figure 12

must only drive SDA and SCL low. Exiemal pull-up
resistors (e.g. 10 kD), are required to pull the signal high.
For the chaoice of resisior size please ke bus capacity
requirements into account (compare Table §). It should be
noded fhat pul-up resistors may be included in U'D circuits

frame =t diced edge is not coverad with
protective coating. The total weight of the sensor is 25mg.

8.2 Filter Cap and Sockeis

For SHT2x a filer cap 5F2 is availabla. | is designed for
fast responsa times and compact size. Flease find the
datasheet on Sensirion’s wab page.

Far testing of SHT2x sensors sockets, such as fom
Plastronics, part rumber 10LCS0513030 are
mecommanded.

8.3 Traceability Information
All SHT2x are laser markad with an alphanumenc, five-
digit coda on fhe sensor — see Figure 1.

The marking on the sansor consists of two nes with five
digits each. Tha st ne dencies the sansor hpe
{SHT25). The first digit of #he second line defines the
output mode (D = digital, Sensibus and FC, P= PWM, 5 =
‘SDM). Tha sacond digit defines tha manufacturing year (0
= 2010, 1 = 2011, abc ). The last three digits represant an
alphanumeric bracking coda. That code can be decodad by
Sensinon only and glows for tracking on baich level
through production, calibration and testing — and will be
provided upon justified request.

Figure 21 Laser marking on SHTIS. For details see lexl.

Reels are also labaled, as displayed in Figure 22 and
Figure 23, and give additional raceabiity imformafion.

Lot o XXO-HN-YRRATTITTT |

Quanti RRRR
RoHS: Compliant

Figure 22= Fingt labed on real: XX = Seraor Type (25 for SHT25),
0 = Output mode [ = Digital), NN = product revision na_, ¥ =
Iudgtnryﬁrm-numrﬂmmmﬂaumw
10 (200 for 2000 unit), TTTTT = Tracaablity Code

Table 4 DC characterslics of dgital inpubioulpud pads. VDD =
21Vl AEY, T=-40°C 10 125°C, unless pthersise noted



ANEXO C: CARACTERISTICAS DEL MICROCONTROLADOR ARDUINO NANO

Reset Button
RX+TX LEDs ICSP Header

/ Pin 13 (L) LED Voitage Regulator Power LED
e N
_JS B Lo
TX Pin p%-‘:*‘ : VIN Pin .2 s
Y e e’ @D —
RX Pin MM ARDUIND CC & Ground Pin .'

R3T ARST
Reset Pin AGGUIGULRCYGLWA - . ..

o

~
g snD
Ground Pin —3F3 5V Pin
8
L
)
.
0e
i
oS Analog
-
Ds — Input
g Pins
Digital Pins — ki
Qﬂ
‘9
Qv
=
)
-

- Analog Reference
3.3V Qutput
Digital Pin 13

o2

o

Microcontroller
Mini-B USB Jack

FTDI US8 Chip

Schematic and Design

Arduino Nano 3.0 (ATmega328): schematic, Eagle files.

Arduino Nano 2.3 (ATmega168): manual (pdf), Eagle files. Note: since the free version of Eagle does not
handle more than 2 layers, and this version of the Nano is 4 lavers, it is published here unrouted, so users
can open and use it in the free version of Eagle.

Specifications:
Microcontroller Atmel ATmega168 or ATmega328
Operating Voltage (logic
5V

level)
Input Voltage
(recommended) 712V
Input Voltage (limits) 6-20V
Digital 1/0 Pins 14 (of which 6 provide PWM output)
Analog Input Pins 8
DC Current per [/O Pin 40 mA

o 16 KB (ATmega168) or 32 KB (ATmega328) of which 2 KB used by
Flash Memory bootloader
SRAM 1 KB (ATmega168) or 2 KB (ATmega328)
EEPROM 512 bytes (ATmega168) or 1 KB (ATmega328)
Clock Speed 16 MHz
Dimensions 0.73" x 1..70"
Power:

The Arduino Nano can be powered via the Mini-B USB connection, 6-20V unregulated external power
supply (pin 30), or 5V regulated external power supply (pin 27). The power source is automatically selected
to the highest voltage source.



ANEXO D: DISENO ESTRUCTURAL DE LA MANO REALIZADO EN MESHMIXER




ANEXO E: DISENO ESTRUCTURAL DEL SOCKET, ANTEBRAZO Y MUNON EN
AUTODESK FUSION 360
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ANEXO F: IMPRESION 3D EN SIMPLIFY SOFTWARE
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ANEXO G: PROGRAMACION PARA LOS SENSORES SHT25 Y CONTROL DE LA

CELDA PELTIER

#include "Wire.h"
#include "SHT2x.h™

uint32_t start;
uint32_t stop;

SHT2x sht;
const int Celda = 53

void setup()

{
Serial.begin(11528@);
Serial.println(_ FILE_ };
Serial.print("SHT2x_LIB_VERSION: “t");
Serial.println(SHT2x_LIB_VERSION);

Wire.begin();
sht.begin();

uint® t stat = sht.getStatus();
Serial.print(stat, HEX);
Serial.println();
//Config de pin
pinMode(Celda, OUTPUT);
digitalWrite(Celda, LOW);

¥

void loop()

start = micros();
sht.read();
stop = micros();

Serial.print("\t");

Serial.print(stop - start);
Serial.print("\t");
Serial.print(sht.getTemperature(), 1);
Serial.print("\t");
Serial.println(sht.getiumidity(), 1);
delay(1000);

[{Control de temperaturas de la celda

if (sht.getTemperature() »= 38 && sht.getTemperature() <= 31) {
digitallirite(Celda, HIGH);
delay(5728);
digitallirite(Celda, LOW);

}

if (sht.getTemperature() »= 32 && sht.getTemperature() <= 33) {
digitalirite(Celda, HIGH);
delay(6448);
digitallirite(Celda, LOW);

}

58
59
68
61
62
63
o4
65
66
67
68
69
78
71
72
73
74
75
76
77
78
79
88
81
82
83
84
85
86

180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
11e
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126

if (sht.getTemperature() = 34 && sht.getTemperature() <= 35) {
digitalWrite(Celda, HIGH);
delay(7678);
digitalwrite(Celda, LOW);

}

if (sht.getTemperature() »= 36 && sht.getTemperature() <= 37) {
digitalWrite(Celda, HIGH);
delay(10248);
digitalirite(Celda, LOW);

}

if (sht.getTemperature() »= 38 && sht.getTemperature() <= 38) {
digitallirite(Celda, HIGH);
delay(15888);
digitalWrite(Celda, LOW);

}

if (sht.getTemperature() »= 40 &% sht.getTemperature() <= 41) {
digitalWrite(Celda, HIGH);
delay(20370);
digitalirite(Celda, LOW);

}

if (sht.getTemperature() »= 42.8 && sht.getTemperature() <= 42.9) {
digitalWrite(Celda, HIGH);
delay(37568);
digitalWrite(Celda, LOW);

}

if (sht.getTemperature() >= 45.8 && sht.getTemperature() <= 45.9) {
digitallirite(Celda, HIGH);
delay(51418);
digitallirite(Celda, LOW);

}

if (sht.getTemperature() ==
digitallirite(Celda, HIGH);
delay(109388);
digitallirite(Celda, LOW);

}

if (sht.getTemperature() »= 48.8 && sht.getTemperature() <= 48.9) {
digitallirite(Celda, HIGH);
delay(119548);
digitallirite(Celda, LOW);

1

if (sht.getTemperature() >= 49.8 && sht.getTemperature() <= 49.9) {
digitallirite(Celda, HIGH);
delay(135668);
digitallirite(Celda, LOW);

1

if (sht.getTemperature() >= 50.8 && sht.getTemperature() <= 58.9) {
digitallirite(Celda, HIGH);
delay(154048);
digitallirite(Celda, LOW);

}

46.0 && sht.getTemperature() <= 47.9) {



ANEXO H: RESULTADO FINAL DE LA PROTESIS MIOELECTRICA TRANSRADIAL
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